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ZASTOSOWANIE METODY LOSOWANIA LHS
W BADANIACH SYMULACYJNYCH MODELI SIECIOWYCH

Stawomir BIRUK & Piotr JASKOWSKI

Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Lelska, ul. Nadbystrzycka 40, 20-618 Lublin

StreszczenieMetoda symulacji cyfrowdilonte Carlojest popularnym nagdziem wykorzystywanym w analizie ryzyka
oraz planowaniu przedsizi¢¢ budowlanych w warunkach losowych. Zaletetody jest maiwos¢ analizowania model
sieciowych zlgonych z czynnéxi, ktorych czas trwania jest opisany dowolnymiktedami prawdopodobistwa, bez
koniecznéci wprowadzania dodatkowych zaks upraszczaicych. Podeicie to umadaliwia takze modelowanie
dowolnych ogranicze czasowych, zasobowych i kolefoiowych. W metodzie symulacMonte Carlo zwigkszanie
liczby przebiegéw symulacyjnych wplywa na dokfagthestymowanych wielkézi. Zmniejszenie ,rozrzutu” warkgai
zmiennych wyjciowych mana take uzyské stosujc jedrs z metod redukcji wariancji (lub ich kombinakj
W artykule przedstawiono wyniki pilatawych bada symulacyjnych prowadzonych na testowych modeléaticsvych
przedsgwzi¢¢ budowlanych. Podczas badsymulacyjnych w procesie generowania liczb losdwgastosowano metod
Latin Hypercube SamplingPrzeprowadzone eksperymenty gnaja celu prob oszacowania skutecziw redukcji
wariancji sredniej terminu realizacji przedsiziecia za pomog metody LHS oraz zbadanie nitwosci poprawy

wynikOw poprzez zastosowanie liczb antytetycznyolhdwania przeciwstawnego).

Stowa kluczoweyzyko realizacji przedszigé budowlanych, symulacja komputerowa, metody redwkajianciji.

1. Wprowadzenie

Analiza modeli sieciowych przedsiziec metod
symulacji cyfrowejMonte Carloma na celu najeZciej
ustalenie érednich, wariancji lub typu i parametréw
rozktadu terminéw zaistnienia zdafze(i = 1, 2, ...,m)
na podstawie obserwacjix;; poczynionych w j
(=1, 2, ...,n) przebiegach symulacyjnych. Waitd x;
mozna traktowd jako realizacje zmiennych losowyeh
terminéw zaistnienia zdaraéPlatt, 1974).

Istota metody MC w analizie modeli sieciowych
polega na losowym generowaniu w kolejnych przelikga
symulacyjnych ~ czasow realizacji tj  czynndci
(=1, 2, ...w, w jest to liczba czynnei modelu
sieciowego) i obliczaniu terminéw zaistnienia zaargk
w Critical Path Method(CPM). W kazdej replikacji j

czasy realizacji czynsoi s generowane zgodnie
z przygtym rozkladem prawdopodoliistwa, przy
zastosowaniu niezaleych od siebie ggow liczb

losowychu; z przedziatu (0, 1].

Nieobchzony estymator punktowyrednieju; = E(X)
zmiennej losowejXi terminu zaistnienia zdarzeniama
posta& (Platt, 1974):

" autor odpowiedzialny za korespondepidg-mail: s.biruk@pollub.pl

_ 1<
Hi :szi,j ; 1)
=1
natomiast jego wariancja dana jest wzorem:
2
0’.
0?(u )= 2, @

gdzie: ¢ jest wariancj zmiennej losowejX; terminu
zaistnienia zdarzenia tj. 6> = D? - (X)). Nieobchzony
estymator wariancji jest olgeny nasg¢pujaco:

3)
=1

W metodzie symulacjiMC blgd estymacijisredniej
(E - 14 ) jest przedstawiany w postaci przedziatu §&io
Wielkos¢  przedziatu ufnéci jest proporcjonalna
do Ui/\/ﬁ. Jednym z podstawowych sposobow
zawezania przedzialu ufrii  (redukcji  warianciji
estymatorasredniej) jest zwgkszanie liczby obserwacji
(przebiegébw symulacyjnych), co jednak powoduje
wydtuzenie czasu badasymulacyjnych.
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Na doktadné¢ wyznaczanych charakterystyk wptywa
takze spos6b generowania zmiennych (danych)
wejsciowych do bad& Wywolujac korelacg miedzy
wartasciami tych samych wielkkei w eksperymentach
symulacyjnych, uzyskuje ei redukcg wariancji
estymatora, a coeiz tym wigze zwiksza s¢ doktadndé
oszacowania. Zaggenie przedziatlu ufrigi estymowanej
charakterystyki mzna take uzyské& dokonujc
wihasciwego wyboru estymatora.

Postpowania majce na celu zmniejszenie ,rozrzutu”
obserwowanych warfoi zmiennych  wyjciowych,

w literaturze okréa sk mianem metod redukcji wariancji
(Law i Kelton, 1991; Tyszer, 1990).

W artykule pod§to préke oceny efektywnéci metody
losowania zgodnego ze schematdmtin Hypercube
Sampling(LHS) oraz jej kombinacji z metadlosowania
przeciwstawnego. Analizowane metody nie wydjy
czasu eksperymentéw j datwe do zaimplementowania
w komercyjnych ¢zykach symulacyjnych.

2. Metoda losowaniaLHS

Sposob planowania eksperymentéw symulacyjriyatin
Hypercube Sampling(LHS), zostat zaproponowany
w pracy McKaya i in. (1979). Naly ona do grupy
metod losowania (prébkowania) warstwowego, ktorggma
na celu popraw ,rownomierndci’ generowania liczb
losowych. W metodach losowania warstwowego
dystrybuanty czasu trwania wszystkich zmiennych
wejsciowych | (I = 1, 2, ...,w) 3 dzielone nas (I)
rozlgcznych przedziatdw (warstw)a[y, a k1] takich,

76 0=a1<a,<..<qq)1 =1

Liczba przedzialtdw nie musi byjednakowa dla
kazdej czynndci (zmiennej czasu losowej trwania
procesu), ale ich rowna liczba bardzo utatwia plearte
i prowadzenie bada symulacyjnych. Najcgciej
dokonuje s} podziatlu dystrybuanty czasu trwania
wszystkich czynn@&i na jednakow liczbe s réwnych
czesci, tzn. 0<1k<2/s<..<6-1)/s< 1. Prok
taks nazywa s proporcjonaln, bowiem liczba
wygenerowanych w danej warstwie wgEen (czasow
trwania czynnéci) jest proporcjonalna do
prawdopodobigstwa ich wysipienia.

W ogélnym przypadku, aby dokladnie odzoréwa
zmienny losowy bedaca wynikiem symulacji, powinno si
wylosow& s(1) - 5(2) - ... s(w) (w jest to liczba czynriwi
modelu sieciowego) liczb losowych, 4da z innej
warstwy dla kadej zmiennej wdciowej. Jest to mdiwe
tylko przy stosunkowo niewielkiej liczbie czynim
modelu sieciowego. Burt i Garman (1971) zalgcapy
przeprowadd s skorelowanych ze sabeksperymentow.
Nalezy wylosow& s niezalenych od siebie liczb
losowychui 4, Uiy, ..., Uis Z przedziatu (0, 1] dla kdej ze
zmiennych wejciowych iumidci¢ je w r&nych
warstwachu, /s < (U, + 1) /s< ... < s + s— 1 /s
W kazdym przebiegu symulacyjnym dladej czynndci
wybiera st jedrg warstw, a kolejnd¢ przypisywania
warstw do czynn@&i jest losowa. Stossf metod
losowania warstwowego zawsze uzyskuje sedukcg
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wariancji estymatora w stosunku do wariancji uzysfa
w klasycznej metodzi®lonte Carlo

Stosugc schemat losowaniaLatin  Hypercube
Sampling aby wygenerona s ( = 1, 2, ..., 9
skorelowanych ze sabreplikacji, liczby losowe nalgy
okresla¢ s zgodnie z zatenoscig (Owen 1998):

7)1

S =12..,w @)

orazj=12,...,s

Li

gdzie: m("), m(), ..., m() S to permutacje liczb
{1, 2, .., s, losowanymi z jednakowym
prawdopodobigstwem ze zbiorus! takich permutaciji,
am(j) oznaczg-ty element (numer warstwy) w permutaciji
dla czynndci I, {U*u =1, 2, .., s}sg liczbami
losowymi wzajemnie niezataymi oraz niezakenymi
od permutacjiz;(*), 7o(*), ..., wu(*)-

W kazdym cyklu r (r = 1, 2, .., k) bada
symulacyjnych, obejmagym s replikacji ustalonych
wedtug procedury HS jest losowana tylko jedna liczba
z kazdej warstwy dla danej czynéa.

Przeprowadzenie n przebiegébw symulacyjnych
wymaga wygenerowania= n / sniezalenych permutacji
71()s m()s ees (7). W kazdym powtdrzeniu g obliczane
wartaici  zmiennych losowych terminéw zaistnienia
zdarzé w modelu sieciowym wedtug meto@PM.

3. Metoda zmiennych antytetycznych

Metoda ta, nazywana réwiie losowaniem
przeciwstawnym, polega na przeprowadzeniu
eksperymentu symulacyjnego w dwoch etapach (Law
i Kelton, 1991; Tyszer, 1990). W pierwszym etapie
stosuje s dla kadej czynndéci ciggi liczb
pseudolosowychu, 3, U, ..., Uz (I = 1, 2, ..., W)
o rozkiadzie réwnomiernym na przedziale (0, 1],
natomiast w drugim etapie agji liczb dopetniajcych
@ -u1), (1 -u2), o (L -Upp). Jeeli XY oraz X

s3 odpowiednio  estymatorami  parametru )2i
odpowiednio w pierwszym i drugim etapie bada
symulacyjnych, to nieobgionym estymatorem tego

parametru jesirednia:
®)
Wariancf tego estymatora nioa obliczy nastpujaco:

orfi =011+ %) -

. (6)
p?(%)+ 02(x @)+ codi, %)

Stosujc losowanie przeciwstawne, z ujegrkorelacy
miedzy wynikami z  nagpujscych po  sobie
eksperymentéw, uzyskuje esimniejsz wariancg niz
w przypadku prowadzenia eksperymentow niezajeh.



Burt i in. (1970) stosowali ggi liczb antytetycznych
do symulacyjnego rozwiywania prostych modeli
Z czasami trwania o rozkladzie wyktadniczym. Npste
wykazali analitycznieze wariancg oczekiwanego czasu
realizacji modelowanych przedsizieé mazna
zmniejsz¢ o0 ponad potow w stosunku do warianciji
estymatora stosowanego w beggalniej metodziéMonte
Carlo. Rozwaania te zostaly uogélnione przez Sullivana
i in. (1982), gdzie badano sieci zéme z czynnécri
o r&znych rozkltadach. Stosig losowanie przeciwstawne,
te samy dokladnd¢ jak w metodzieMonte Carlomazna
uzyska srednio przy 1/4 liczbie replikaciji.

Metoda zmiennych antytetycznych meoby réwniez
tagczona z innymi metodami.

Stawomir BIRUK, Piotr JSKOWSKI
4. Badania symulacyjne

Przeprowadzono badania symulacyjne trzech modeli
sieciowych (rys. 1-3), w ktorych czasy wykonania
czynnaci opisano za pomac rozkladéw tréjlatnych
(czasy podano na rysunkach przy numerze czymno
w postaci &, c, b), gdzie odpowiednio gsto czasy
optymistyczne, najbardziej prawdopodobne i pesymist
czne). Wszystkie programy symulacyjne  zostaty
opracowane wegyku symulacyjnynGPSS WorldW celu
poréwnywalndci ocen skuteczrigi poszczeg6inych
metod redukcji wariancji, dla kdego wariantu bada
symulacyjnych przeprowadzongcknie 1200 replikacii.

1 2 4
Start > (5, 8.6) P @, 7.5) 3,7, ) P Koniec
3
> (8, 15, 10)
Rys. 1. Model sieciowy |
1 2 3 4 5
Start 568 | ® @57 | » (810 15 Ga7n [ ® (347
9 L 10
(2,3,4) g 1,2 4
6 7 8
(15, 18, 25 > (7, 8, 10) > (5, 6, 8)
11 12
(3,5, 8) (8, 10, 15) 13
—p  Koniec
(56,9 |
14
(10, 12, 15
15 16
» (10, 12, 18 » (14, 16, 22

Rys. 2. Model sieciowy I
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2 3 4 5 6 7
r (19, 20, 24) ® (34, 35, 41) ®| 47,50, 56) | ”] (34, 40, 51) ”| (52, 58, 68) ”| (34, 40, 49)
| v
1 8 9 10 _
St ™ o4 2520 ™ (235 ® @457 [® @5 2037 P Konec
‘ A
L 11 12 13 14 15
©,7.10) | ® (18, 20, 25) ™| (12,15, 29) ™| (22, 25. 30) ®| (10, 12, 16)
16
| g
22, 25, 30
( )1 1
(44, 50, 600
17
| g j
(70, 75, 90)

Rys. 3. Model sieciowy I

W pierwszym etapie badasymulacyjnych zostat
sporadzony symulator wykorzystygy predefiniowane Tabela 1. Wyniki uzyskane przy stosowaniwmych metod

w jezyku GPSS Worldgeneratory rozktadu trégknego. wariancji
Generatory te.me, pozwalgjjednak na b.(_ezmoedple ) Metoda , Wariancja
stosowanie niektérych metod redukcji wariancji,  prowadzenia bada  Model $rednia
np. strumieni liczb antytetycznych. Dlatego w dutsz symulacyjnych estymatora
wariantach symulatorach zastosowano do generowania
rozktadu trojlktnego  powszechnie  znan metod Model | 16,758 0,001388
odwracania dystrybuanty. o GPSS Model Il 76,007  0,010228
W metodzie losowaniaLHS zakres zmienngi
wszystkich zmiennych losowych zostat podzielony Model Il 276,746 0,034991
na 5 warstw 0 jednakowym prawdopodaisisvie del 670 0.001450
wystpienia. . Model | 16,701 ,00145
Ostatnim etapem badlasymulacyjnych bylo dczne Megod? oglwratcama Model I 76,009 0010588
zastosowanie metody losowania przeciwstawnegbl$ ystrybuanty
Wykonano 600 replikacji zgodnie ze schematemS Model Il 276,787  0,039716
stosujc ciagi liczb losowych s, Uz ... Ui Model| 16,752  0,000401
oraz 600 stosyg ciagi liczb przeciwstawnych Metod , h
@ -uwy), @ -u .. (1 -Un). Wyniki bada etoda zmiennyeh \iogel i 75,951  0,000552
; . ! antytetycznych
symulacyjnych zestawiono w tabeli 1.
Model Ill 276,706 0,000571
] Model | 16,748 0,000239
5. Podsumowanie
LHS Model Il 75,964 0,001069
Metoda_ symulac_jl Mon_te_ Carlo !e_st efektywnym Model Il 276,699 0,003244
narzdziem analizy sieci zateoici utworzonych
z czynné_ci 0] ’d_owolnych rozk?adach czasu ich t.rwania taczne stosowanie Model | 16,758 0,000212
bez konieczng&i wprowadzania dodatkowych zakm i
i ! . - metody zmiennych
upraszczajcych. Wykorzystanie metod redukciji wariancji antytetycznych i __Modelll 75,952 0,000248
moze zarowno skro¢i czas prowadzenia bata losowania LHS  nodel 11l 276,668 0,000130

(zmniejszenie liczby replikacji), jak i popraiwi
wiarygodnd¢é oszacowania wybranych charakterystyk
badanego modelu. Efektyw§to poszczegélnych metod
redukcji  wariancji  zaley przede  wszystkim
od konfiguracji sieci zaleosci i stosowanych typow oraz
parametréw rozktadow czasu trwania czyuio

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow
symulacyjnych m#na wnioskowd, ze zastosowanie
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metody LHS prowadzi do znacznej redukcji warianciji.
Stosowanie gczne metod LHS i losowania
przeciwstawnego prowadzi do dalszej redukcji wagjian
estymatorgredniej.
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Stawomir BIRUK, Piotr JSKOWSKI

ASSESSING EFFICIENCY OF LATIN SUPERCUBE
SAMPLING METHOD IN CONSTRUCTION PROJECT
NETWORK SIMULATION

Abstract: Monte Carlo simulation is a popular tool that
supports planning projects affected by risk. Anialgghe results
of computer simulations enables the planner to fate and
verify hypotheses on distribution type and paramsete
of schedule event occurrence and the project duraficcuracy
of estimates obtained by means of simulations enriproved
by increasing the number of replications, or by Igpg
variance reduction methods. The latter may corisisthange
of the way the random numbers are generated. Tiperpa
analyses how the method of variance reduction taffec
simulation results in terms of standard error ¢ifvegted project
duration mean value. The considered methods weagin L
supercube sampling and its combination with artiitheariates
method. The object analysis was based on netwodelavith
task durations of triangular distribution. This ¢ypf distribution

is commonly assumed in modelling the effect of mnd
occurrencies on organisation of construction works.

Praca naukowa finansowana &®dkéw na nauk w latach
2009-2011 jako projekt badawczy
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NAJNOWSZE TECHNOLOGIE
NAJWY ZSZA JAKO SC — BEZPIECZENSTWO

PPU PALISANDER Sp. z 0.0., ul. Elewatorska 13/196P9 Biatystok, www.palisander.com.pl

Istniepca od 19 lat Firma Palisander jest jednym
z czotowych dostawcow systemoéw szalunkowych w kraju
Réznorodnd¢ oferowanych szalunkéw oraz systemow
BHP pozwala na dopasowanie do potrzeb wdimn
sektorze budownictwa. Dziataléo Firmy opiera si

na Kodeksie Zasad Etycznych Palisander, a jej
nadrzdnym celem jest zapewnienie Klientowi najsyej
jakosci Logistyki, Obstugi i Szalunkéw — wewtizny
autorski system zagdzania jakéciag QLOS.

Wieloletnie  ddwiadczenie  oraz ~ midiwosé
korzystania z technologii najgkszych swiatowych
producentdw pozwalaj Firmie wprowadzé& na polski
rynek budowlany catkowicie nowatorskie produkty,
miedzy innymi: poszycie z tworzywa sztucznego Alkus
(fot. 1), zamiast sklejki w szalunkactsciennych
i stropowych, najmocniejszy na rynku szalurieienny
MAMMUT 100 kN/m? (fot. 2) oraz bardzo lekki
i tatwy w monteu panelowy szalunek stropowy MevaDec
(fot. 3). Palisander posiada w ofercie rownietasne
produkty i rozwizania, ktére powstaly w wyniku
wymiany déwiadczér w ramach utworzonej przed laty
Miedzynarodowe;j Platformy  Wymiany  Wiedzy
i Technologii. § to migdzy innymi: irnzynieryjny system
belkowy PAL-BS do konstrukcji infrastrukturalnych
i nietypowych konstrukcjizelbetowych (fot. 4), podpory /
wysokiej wytrzymatdci PAL-MAX o nosnoéci do 230 kN s R\ \
(fot. 5) oraz szalunek stupa PAL-S4 z petnym A - |
zintegrowanym systemem BHP. 1\\ %‘\\\\\\' )

NI

i m
Fot. 1. Poszycie z tworzywa sztucznego Alkus ﬂ;&“ AI-;L’“
Fot. 4. Ineynieryjny system belkowy PAL-BS
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Autostrada A-1
Ponad 20 obiektéw na 30-kilometrowym odcinku

Autostrada A-1, czyli europejska droga E7%dhe
szybkim i nowoczesnym pgdzeniem komunikacyjnym
miedzy Gdaskiem a Wiedniem. Jej trasa przebiega
bedzie medzy innymi przez Torfy, £6dz, Czstochowe

i Katowice.

Na okoto 30 kilometrowym odcinku Tofitl Strykéw,
od wezta Kowal do wzta Sojki budowanych jest ponad
30 obiektéw imynieryjnych z zastosowaniem systemoéw
szalunkowych Palisander. Przy budowie estakad,dnost
oraz wiaduktéw wykorzystywane g ssystemy scienne
MAMMUT do przycz6tkéw obiektéw mostowych (fot. 6)
oraz system MEP i podpory ramowe ID-15,zgte jako
podparcie iaynieryjnego systemu PAL-BS (fot. 7).
Doskonale sprawdza ¢si takze nowy, wyjtkowo
wytrzymaty system podpéar RAPIDSHOR. Przenosi
on ponad dwukrotnie wkszy nacisk dopuszczalny
na jedm podpoe w stosunku do innych, deginych
na polskim rynku.

N

Fot. 5. Podpory wysokiej wytrzymaic PAL-MAX

Palisander = wprowadza rowaie innowacyjne
rozwigzania w dziedzinie obstugi, dlatego jako jedyna
firma w kraju prowadzi odbiory jakciowe i ilosciowe
szalunkéw bezpwednio na placu budowy, comieszny
monitoring kosztow wynajmu szalunkéw w stosunku
do oferty i harmonogramu, depny réwnie on-line,
ponadto wprowadzona ustuga ,Palisander Plus” stanow
petne ubezpieczenie kosztow czyszczenia i napraw
wynajmowanych szalunkéw.

Palisander stawia sobie rowmigysokie wymagania
w zakresie BHP na budowach, dlatego w stale
powiekszanym asortymencie szalunkow znalazhe si
rowniez: zabezpieczenia kradzi stropow (stupki ciski
barierki ochronnej), siatki zabezpiecxk® przed
wypadaniem ludzi i naezlzi, schodnia PAL-120 oraz
szereg innych rozwean zapewniajcych kompleksowg
ustugi.

Wszystkie innowacje, zaréwno w zakresie produktu
jak i obslugi g sprawnie wprowadzane wzycie”.

Na przestrzeni lat przekonaligsb tym klienci, ktorzy
swoimi uwagami i wymaganiami przyczyriaj Si

do chglego poszukiwania odpowiednich rozain

dla obu stron. Przyktady realizacjiarodnych budéw

na terenie catego kraju, zaréwno pod wedgm wielkgci,

jak i stopnia trudngci, pokazuj stusznéé¢ obranej drogi.
Firma, ze wzgldu na swaqj struktug, zasady dziatania, v
ambicg i che¢ rozwoju w bardzo elastyczny, szybki !
i sprawny sposob nie reagowé na potrzeby rynku.

Palisander to wysoka jakb produktow, profesjonalna
obstuga oraz partnerskie stosunki z klientami.
Doswiadczenia zebrane na przestrzeni lat pozwalaj
na realizagj wielu presttowych inwestycji. Przy budowie bramek przejazdowych zastosowano

stupy wieloga¢ziowe i wysokowytrzymate (0 wB0oscCi
powyzej 230 kN) systemu itynieryjnego PAL-MAX.
Generalny Wykonawca: Konsorcjum Firm: SRB Civil
Engineering Ltd, John Sisk& Son Ltd, Roadbridge,
BUDBAUM S.A.
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FOCUS PARK Piotrkéw Trybunalski Galeria Stoneczna w Radomiu
Dodatkowe technologiczne i techniczne wsparcie  Atuty systeméw: MAMMUT i MevaDec
budowy
Po dwoch latach przesuwania terminu inwestor Galeri
Centrum Handlowo-Rozrywkowe Focus Park powstalo Stonecznej w Radomiu — firma AIG Lincoln zdecydoavat

pomiedzy ulicami Kostromsk Stowackiego sie na rozpocgcie prac budowlanych. dukilka dni

i Modrzewskiego w Piotrkowie Trybunalskim. Palisand po wybraniu generalnego wykonawcy zapadia decyzja
byt dostawg szalunkéw s$ciennych i stropowych o dostawcy systeméw szalunkowych. Krotki termin
do wykonania cgci kinowej oraz garsowej inwestycji. realizacji i wysokie wymagania dotyg®e jakdci
System MAMMUT wykorzystywany byt mdzy innymi powierzchni betonu sktonity wykonawcdo wyboru

do wykonaniascian o wysokéci do 11 m (fot. 8). systeméw MAMMUT i MevaDec (fot. 10), ktére
Palisander dostarczyt na budpwensometr utatwiapy posiadaj poszycie z tworzywa sztucznego Alkus.

kontrok parcia oraz pdkosci uktadania mieszanki Dodatkowo wykorzystywano podpory aluminiowe typu
betonowej (fot. 9). Wykorzystanie wszystkich zalet MEP o wysokiej wytrzymalci oraz szalunki stupow
systemu MevaDec pozwolito na krotki cykl rotacji CIRCO. Skala przedsivziecia (powierzchnia catkowita
poszczegolnych zestawow szalunkowych na kolejnych 104 000 m?) oraz lokalizacja w centrum miasta sga@w
dziatkach. Podczas obstugi budowy zastosowano ewni  ze inwestycja byla dominggym projektem na lokalnym
odbiory jakdciowe i ilosciowe bezpérednio na placu rynku (fot. 11).

budowy. Powierzchnia catkowita: 76 006.m

0
» GLOTZL
KRAFTGEBER

§ WY et et %

Fot. 9. Tensometr do kontroli parcia iepkosci uktadania Fot. 11. Budowa Galerii Stonecznej w Radomiu
mieszanki betonowej

Generalny wykonawca: PORR Polska S.A.
Generalny wykonawca: Mostostal Warszawa S.A.
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Budowa Trasy Generalskiej w Biatymstoku
Estakada E 2 i E 4 w systemie Pal-BS

Budowa Trasy Generalskiej o0 szacowanejczhej
wartasci przekraczajcej 360 min ziotych obejmowata
miedzy innymi przebudow ulicy Gen. St. Maczka
w Biatymstoku. Odcinek ten posiada dwie jezdniedp@
pasy ruchu oraz chodniki §ciezke¢ rowerovg. Ponadto
powstaly 3 wzly dwupoziomowe z estakadami oraz dwa
wiadukty kolejowe i most nad rzgkBialy. Zastosowano
systemy szalunkowe Palisander, przy czymymmeryjny

Biurowiec Equator Il w Warszawie
Biznesowe centrum stolicy

Biurowiec Equator Il (fot. 14-15) jest
budynkiem z planowanego kompleksu
biurowcoéw przy Al. Jerozolimskich w Warszawie.

Ze wzgkdu na tempo budowy i ograniczenia czasowe
wykonawca wybrat Palisander jako wgznego dostawc
systemow szalunkowych. Wyprébowany na innych
obiektach tego wykonawcy system stropowy MevaDec
pozwala znacznie przyspieszyrealizaci Equator,

kolejnym
czterech

system PAL-BS wykorzystano do wszystkich ustrojow a niebagatelne znaczenie dla szygkana rownie to,

nosnych estakad, a do ich podparcia wykorzystancavie

ze §ciany o wysokéci do 350cm mog by¢ wykonywane

ID-15 oraz system MEP o szerokim zakresie regulacji bez nadstawek przyzyciu szalunkbw MAMMUT o tej
wysokaici. System ten zdecydowanie utatwit szalowanie wysokaci.

zmiennej geometrii E4 na odcinku tukowym. Dla
zapewnienia bezpiecastwa zastosowano réwdie
Schodnie PAL-120, unitiwiajagce bezpieczny dogt
do pracy na wysokgiach. Do wykonania przyczétkw
zastosowano system MAMMUT.

Dlugosci powstatych estakad: E4 ponad 220 m
(fot. 12), E2 ponad 170 m (fot. 13).

i) -
Wy

3 A
| i

'ﬁ) Palisander
N

Generalny wykonawca inwestycji: Przedsorstwo
Eksploatacji Ulic i Mostéw Sp. z o.0.

Wykonawca E4: Przeddiiorstwo Rob6t Mostowych
Mosty Lod S.A.

Wykonawca E2: MARK-BUD Sp. z 0.0.

Powierzchnia catkowita: 21 300°m

17.12.2010 14:37

Fot. 14. Budowa Equator Il w Warszawie

lﬁ.“" \ L
Fot. 15. Ostatnie kondygnacje biurowca

Generalny Wykonawca: PORR Polska S.A.

434

ARTYKUL SPONSOROWANY



Tunel pod torami w Biatymstoku
Szalowanie metod podstropowa

Tunel zlokalizowany w newralgicznym punkcie miasta
umazliwit w koncu pltynny ruch pomdzy centrum,

a czterema wielkimi osiedlami mieszkaniowymi. Pod
tunelem przebiegajdwie jezdnie z 3-ma pasami ruchu
0 szerokéci 10,5 m oraz dwa g§ji pieszo-jezdne, kaly

0 szerokéci 5,95 m (usytuowane 0 2 m wgj w stosunku
do jezdni). Dhugé¢ tunelu wynosi 173,6 m, a szeragko-
47,6 m (fot. 16). Tunel jest osadzony na podmokiym
gruncie (grunt nény dopiero na gbokasci 30 m).

Sposéb realizacji tak zwanmetod, podstropow
wymusit wycie lekkich szalunkéwéciennych RASTER;
konstrukcja w rénych czsciach wykonywana byta
rébwniez w szalunkach jednostronnych przyzyaiu
systemu LOGO.

¢ il

Fot. 16. Ponad 170 m tunelu w Biatymstoku
Generalny wykonawca: Budimex-Dromex S.A.

Zaktad unieszkodliwiania odpadéw w Siedliskach
koto Etku
Budownictwo przemystowe.

W Siedliskach koto Etku powstanie nowoczesny zakiad
unieszkodliwiania odpaddéw, speley wymagania
Najlepszej Dospnej Techniki (BAT). Palisander
dostarcza systemy szalunkowe na bugaaktadu, ktéry
stanowé bedzie centrala instalacg zagospodarowywania
odpaddéw z regionu zlokalizowanego w wojewddztwie
warminsko-mazurskim w 4 powiatach, na terenie 12 gmin.
Projektowany w ramach przedaiziccia system
gospodarki odpadami obstugitvdedzie docelowo 154
231 mieszkacow. Ze wzgidu na linie technologiczne
postawiono na wysokie wymagania w zakresie
doktadndci wykonania konstrukcji. Szalunki systemowe
RASTER (fot. 17), LOGO oraz TRAPEZ (fot. 18)
pozwolity na wykonanie elementégelbetowych wedtug
zaktadanych norm odchyle

Fot. 18. System Trape doian krzywoliniowych
Generalny Wykonawca: PRIBO-EPB Sp. z 0.0.

Aqua Park w Suwatkach
Wodne miasteczko w potnocno-wschodniej Polsce

Projekt Aquaparku zostat podzielony na trzgscz basen
sportowy, czs¢ sportowo-rekreacyjporaz ces¢ odnowy
biologicznej, ktéra wraz z aneksem saunowym, stanow
zaplecze rehabilitacyjno-wypoczynkowe.

Zroznicowana konstrukcja budynku oraz specyficzne
wymagania sprawityze na budowie wykorzystywany byt
szeroki wachlarz systemow szalunkowych stosowanych
niejednokrotnie do podparcia konstrukcji nie tylko
zelbetowych. Stropodach nad fidasenu rekreacyjnego
i halg basenu sportowego utworzylywigary trapezowe
z drewna klejonego. Stropodach nadgsci odnowy
biologicznej, holem i ogciag biuronwy jest piyh
monolityczry opart na stupachzelbetowych o siatce
4,95 x 6,00 mi 7,60 x 6,00 m (fot. 19), powstatypr
wykorzystaniu  systemu zwvigarkowego  PAL-20.
Do podparcia wykorzystywane byly standardowe pogpor
stropowe o wysok@i do 550 cm oraz podpory ramowe
ID15. W najwyszym punkcie zaplanowano strop
na wysokdci prawie 7 m. Do wykonanigcian stosowany
byt system LOGO (fot. 20). Sciany tukowe
0 zr&nicowanych krzywiznach i ghych promieniach

ARTYKUL SPONSOROWANY
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zostaty wykonane przy pomocy sytemu TRAPEZ. Stupy
prostolgtne (20-60 cm) i wysokmi do 9 m powstaty
za pomog szalunku stupa PAL S4.

Powierzchnia #ytkowa razem z nieckami basenéw
rekreacyjnych wynosi 10 127,2°m

" T i -‘*"’T’.’»’%’h

Fot. 20. Szélunek I"_ogo> - bua'oWa‘Aquapark w Suwdtkac
Generalny wykonawca: UNIBEP S.A.

Saska Kepa w Warszawie
Nowoczesné + tradycja

W jedenastu budynkach osiedla Saskaepd
zbudowanego na 6,5-hektarowej dzialce, powstanie
tagcznie 1585 mieszka Realizags catdsci inwestycji
zaplanowano jako projekt trzyetapowy. Palisander
kompleksowo zaopatruje budewv systemy szalunkowe
zaréwno | (fot. 21) jak i Il etapu tej wielkiej irestycji
w segmencie budownictwa mieszkaniowego.

Budowa naley do najbardziej prestdwych
ze wzgkdu zaréwno na jej rozmiar powierzchniowy jak
i dhugaos¢ trwania wszystkich etapéw. Kompatybilido
wszystkich systemow dostarczanych na bugpewoduje

sprawne wykorzystanie catego potencjalu na budowie
(fot. 22). Do wykonani&cian wykorzystuje sielastyczny
i sprawdzony na wielu budowach system Logo, stropy
wykonywane § przy pomocy systemu Pal-20. Jako
zabezpieczenie krazi stropow wykorzystuje sistupki
oraz $ciski barierki ochronnej. Palisander zapewnia

ze swojej strony peinobstug techniczg, monitoring
kosztéw budowy,
na budowie.

Nowe osiedle mieszkaniowe, pomimo nowoczesnego
charakteru, &dzie kontynuag tradycji i niezwyktego
klimatu Saskiej Kpy. Architekci wkomponowali w jego
plan las z naturalnym poszyciendrigm.

odbiory jakoiowe i ilosciowe

-

Fot. 22. Kompatybiln& systeméw Trapez i Logo

Generalny wykonawca: UNIBEP S.A.
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NEW TOOLS IN PROJECT SCHEDULING.
CHALLENGES OF THE CONSTRUCTION PROJECT PLANNING

Orsolya BOKOR® Taméas KOCSIS, Gabriella SZENIK

Szent Istvan University, Ybl Miklds Faculty of Aritbcture and Civil Engineering, Department of Condinn Management,
Budapest, Thokoly Gt 74., H-1145

Abstracts: The traditional (e.g. Gantt chart) and modern (oekwmodeling) scheduling techniques reach theiitdim
quite soon in case of large projects. In case ofishnds of activities, the current methods do motige an effective

evaluation. This paper would like to show tools tten solve the above-mentioned problem. We hawerakoptions for

handling these matters effectively. For examplee §cheduling based on resource and cost use,dtiv@solutions for

printing of complex schedules. The latter incluties poster-like presentation of several plan detdihese applications
can be considered novelties in project planninghoanlogy.

Keywords construction technology models, network plannimgjgrt planning, resource planning.

1. Historical overview Adamiecki’s Harmonogram

HARMONOGRAM

The word ’project’ originates from the Latin word

‘projectuny’, which comes from another Latin word  &mc——1 [ L Ie——" """ 4 Foer
‘proicere’ meaning 'to throw forward’ (Merriam-

Webster). The term originally meant 'something that i Clips to
comes before anything else happens’. Accordingh&o t 77" Sirips
Merriam-Webster Dictionary, its first known use cha el e lele v o 2 .41'”/.4//-

dated back to the 5century. However, we would like to
start this overview at the very end of the™1@entury

instead. Fig. 1. Harmonogram (source: http://en.wikipedig)or
1.1. Traditional Planning Techniques The Gantt chart is basically a bar graph: time is
represented on the horizontal axis and the a@svdire on
The era of traditional planning techniques staited916 the vertical one. Bars are drawn between the starts
when Henry Gantt's ‘Work, Wages, and Profits’ was finishes of the tasks. As an improvement, in oriiebe
published. However, Gantt published an articleaatyas able to display the level of completion as welloter bar
1903, where his brand-new method of visual display appeared in the strip of the activity. This lingae at the
appeared. actual start and ended at the date belonging tpeheent
of completion. See Figure 2 for an example.
1.1.1. Gantt Chart Of course, this method has its disadvantages ds wel

but it cannot be denied that this is the most vdesd

Karol Adamiecki developed a new type of diagramicwh ~ way of displaying project plans. Another proof @ i
can be seen in Figure 1, in 1896. Even though hedci marvelousness is the fact that, even after almbsindred
the harmonogram, we know it today as the Gantttchar Years, it is applied in every project planning peog.

This contradiction could occur due to the fact that Naturally, the Gantt chart has been constantly id@eel,

Adamiecki had not published his diagram until 19&dgl which will be discussed later.

even then only in Polish.

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: bokor.orsolya@ybl.szie.hu
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ACTIV‘ITY WEEKS

1 2 3 4 5 5] 7 8 El 10
Initiate Project
Callect Facls

Analyze & Develop

Test

Proposal & Approval

Prepare Installation

Farms Conwersion

Programming
Equipment

Procadures Witten

—

Training

F__

Change Over

Check Out

—

Sign Off

| B

Fig. 2. Example of a Gantt Chart (Source: Implermentthange, Dr. Ben S. Graham
Jr., http://mww.worksimp.com/articles/implementimtpange.htm).

1.1.2. Cyclogram

One of the downsides of using a Gantt chart isithédes
not indicate the technological problems, spatiaules.
The intensity of the activity and the performance
determined by the resources do not show on a Ghatt.

In order to avoid the above-mentioned situation,
construction industry uses the cyclogram.

On the vertical axis the percent of completion is
represented as the function of time. As a reshig t
technological problems will be obvious. For instnc
Figure 3 shows a pipeline construction example oie
section the laying of the pipes precedes the exicava
which is impossible, of course. In case of infrastural
constructions, line-like projects, eg. highway, lwaly,
sewage system etc. construction, a cyclogram iseful
way of displaying the project plan. In such insesicthe
cross-sections are represented on the vertical @kis
method can be applied when the spatial planning of
especially risky projects is key. For example, &se of
The MO Northern Danube Bridge Construction, Hungary
project (http://www.eszaki-hid.hu), a cyclogram waade
for the construction of the two pylons.

Task
A—excavatingearth B -—grounding pipeline
lteam 2 teams
A T
2teams 1 team
I
B
time
100%
s
time

Fig. 3. Example of a cyclogram (source: own edoced
material).
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1.2. Network planning techniques

Network planning and together with that modern @cbj
management was born in 1959 when the CPM network
was created by Kelley and Walter (1959). The neltwor
is a graph with directed edges. The activity dorsiare
given in a deterministic way. The longest path,dtigcal
path, gives the project duration. PERT (Program
(or Project) Evaluation and Review Technique) milsir

but here the task durations are determined in ehastic
way.

Figure 4 shows an example for the CPM network. The
vertices are illustrated by circles, these areethents and
the arrows stand for the directed edges, whichtlaee
activities. The events are certain dates that rifeKinish
of the tasks that are directed towards them andttre of
other activities that come out of them. The numletse
nodes show the early and late occurrence of thatgve
The red line demonstrates the critical path. Ins thi
example, the project duration is 17 days. Thisnapke is
capable of storing the logic that has created hg t
connections between the tasks are shown. Consdguent
the possible modifications can be dealt with more
conveniently. If, for example, one activity duratios
changed, there is no need for making a whole nem,pl
only the network has to be recalculated.

Fig. 4. Example for a CPM Network (source: own ediomal
material).



Of course, this method has its disadvantages ds wel - FSz
For instance, only simple dependencies can be édndl
Usually the tasks are carried out parallel to eattter,

which requires the definition of more complex - FFz
relationships. For the management of this a newart

technique was needed. It is the so-called Precedenc
Diagramming Method (PDM), which is frequently - sfz

referred to in Europe as MPM (Metra Potentials M
In connection with this technique two names havééo
mentioned: Roy (1959) and Craig (1964).

This method allows the definition of more than one
and more complex logical
activities.

Figure 5 shows an example for the PDM network.

- maxFSz

A
FSO 54 - maxFFz
Cr3
B C
S53 maxSS5 SS2
A 4 \ 4 \ 4
D FS2 E

FSO

F

Fig. 5. Example for PDM Network (source:
own educational material).

As opposed to the CPM network, in this directed
graph the vertices represent the tasks and thesetige

- maxSFz

Orsolya BOKOR, Tamas KOCSIS, Gabriella SZENIK

At least z amount of time should pass between
the finish of the predecessor and the start of the
successor;
At least z amount of time should pass between
the finish of the predecessor and the finish of the
successor;
At least z amount of time should pass between
the start of the predecessor and the finish of the
successor.

The following maximal-type relationships are allave
to be defined in a PDM network:
dependencies between — maxSSz

Maximum z amount of time could pass
between the start of the predecessor and the
start of the successor;

Maximum z amount of time could pass
between the finish of the predecessor and
the start of the successor;

Maximum z amount of time could pass
between the finish of the predecessor and
the finish of the successor;

Maximum z amount of time could pass
between the start of the predecessor and the
finish of the successor.

Any combination of the above-mentioned logical
dependencies is allowed to be defined between aay t
tasks. The most common combination is the pairirth®
SSz relationship with FFz. Therefore, they can leeged
into one single relationship (Figure 7), the sdezhl
critical relationship. (Hajdu and Klafszky, 2002)

- -Crz

There should be at least z amount of time
between the predecessor and successor
activities in every cross-section;

- -maxCrz There could be maximum z amount of time

between the predecessor and successor
activities in every cross-section.

relationships between them. A very important cidteris
that the activities have to be carried out with Hzane &
intensity and without interruptions as shown inuk&6.

Crz=
performance

SSz
FFz

time

1009
W W |
time

Fig. 6. Definition of Activities in a PDM Networksurce: own
educational material).

maxCrz =

maxSSz
maxFFz

All tasks have two distinguished points: the startl the

time

finish, which are somehow connected to other aw#nli

distinguished points. The successor is a task whose

distinguished point depends on another task’s, the

predecessor’s, distinguished point (Hajdu, 1996b).

The following minimal-type relationships are allaive

to be defined in a PDM network:

- SSz At least z amount of time should pass between
the start of the predecessor and the start of the
SUCCESSOT;

Fig. 7.
(source: own educational material).

In order
described so far and to show the practical appicanf
the PDM network, here is a very simple example ftren
construction industry.

Minimal and Maximal-type Critical Relationgbi

to summarize the theoretical knowledge
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Example: Shoring (B) can start after the excavation
(A). The shoring material is transported here frammother
trench section, after its backfill. The trench catnstay
unshored for more than a day. Figure 8 shows theco
logical dependencies in both a PDM network and atiGa
chart.

A c task
i A
FSO FSO ma"FSé
maxFS1 FSO -
C
FSO
B

“time
Fig. 8. Practical Application of PDM Technique (G&tr own
educational material).

The historical overview of the network planningpl
us understand why project planning in the consouoct
industry is a special field and why these new, vative
solutions and project planning tools are very much
needed.

2. Project Planning in the Construction Industry

Project planning varies from one industrial branch
to another. The expectations are entirely diffeiarcase

of IT, bank or construction industry projects. Eweithin
one branch there could be many types of demands ai
and realization. Totally different approaches are
anticipated in case of an office building, highvaaymetro
construction. Naturally, the general charactemstiaf
project management are present everywhere. Inieddit
the special features of the industry branches retite
making of correct plans difficult (PMI, 2006; Hajdu
1996a).

2.1. Characteristics of the construction industry

The specific features of the construction industry
fundamentally determine the main directions of @cbj
planning. The most important characteristics are th
following:

— Site of works are spread out: every project isiedrr
out at a different location. Consequently, the give
environment affects the realization.

— Great volume: the volume of the projects is large
compared to the size of the companies. It is ptessib
that only one or two projects give 90-95% of the
annual income of the firm. This could be a huge

constantly changing as well. Generally the conthast
to be modified as a consequence too.

— Uncertainties in design: usually, bids have to tzlen
based on incomplete plans, and the lack of infaonat
makes the precise planning of costs and returns
impossible.

- Many stakeholders: communication between the
stakeholders is of great importance. The main bl
is that the stakeholders can change or appear in
different roles. Communication requires considezabl
resources and time.

2.2. Problems with Modeling the Special Charactarss

In the following sections, some important problemat
areas are discussed, which construction industpeas
of today’s modern project planning to solve.

2.2.1. Modeling Technological Problems

The applied technology is a key factor in the phake
construction. Consequently, the planning and madedf
it are of great importance. The following two exdesp
attempt to shed a light on the significance of rigkihe
applied technology into account at the stage afpley as
well.
a) Two activities have to be performed by the same
expensive machine. Due to the fact that the madkine
rented, the time spent on site should be minimined
there should not be a break between the two desvit
What are the correct task dependencies?

The solution can be seen in Figure 9. When
modeling the situation, minimal-type relationship#
not suffice. Version PO seems correct but if thévig
duration of C increases (version P1), there is g&in
be one day when the machine is paid for no work at
all. By defining a maximal-type relationship betwee
A and B (P2), the one-day break can be avoided and
an adequate modeling of the situation can be aeate
A long trench should be excavated. The breakihg
the pavement is performed by a hydraulic excavator
with a breaking attachment, while the excavation is
performed by the same type of excavator with
a trenching bucket attachment. There should beoa tw
day safety distance between the two excavatorstWha
kind of task dependency should be defined between
the two activities?
The solution can be seen in Figure 10. The correct
relationship is Cr2, in other words the combinatioin
a Start-to-Start and Finish-to-Finish dependencies.
Applying only one of the two can result in techrptal
problems. For example, if we only define SS2, thies
excavation may finish before the breaking of the

b)

burden because even smaller mistakes, which are pavement. In this case, the logical relationshipmukl be

mostly irreversible processes, can result in enasmo
costs.

— Uncertainties: variations of any kind — for example
a change in the client's demands, scope or in the
applied technologies or materials — can occur in an
phase of the project. As a result, the costs are
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revised every time the activity duration changdsthé
critical relationship is used, the result will alygabe
technologically correct. Applying a Finish-to-Start
relationship may bring about longer project dumatio
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D Task Dur.  Successors 201104118 201 1004i25
Mon  Tue Wed Thu Fri Sat Sun  Mon  Tue Wed Thu
A expensive maching is working 3d B 0d minFsS I:I—L.
4 B expensive machine is working 4d ‘-:_—' 1
=pc — —

predecessor of B 2d B 0d minF3

3d B 0d minF3

A expensive machine is working ——————
:fB expensive machine is working 4d g |—¢ 1
C predecessor of B 4d B 0d minFS I:I;_:-'
o | s I
11 A expensive maching is working ad ——1
12 B expensive maching is working 4d .::_:?Ll 1

4d B 0d minF3

:pC predecessor of B

e

Fig. 9. Problem 2.2.1./a.

D Task Dur. MHotes

ProJack Manager

Bbreaking of pavement

excavation Gd

6d

6d wrong relationship

Start-to-Start

breaking of pavement

5] excavation 3d spatial problem

- Finish-to-Finish 6d

5] breaking of pavement 3d wrong relationship

5] excavation 6d spatial problem

. Finish-to-Start ad

6] breaking of pavement 6d wrong relationship

5] excavation 3d too long project duration
- Critical &d

breaking of pavement

excavation 3d

L
i
|
|

6d|right relationship - - iy
—— ey =

Fig. 10. Problem 2.2.1./b.

2.2.2. The Effects of Resource Allocation on Costs

How the resources are utilized is especially imgarin
case of all kinds of projects. Consequently, specia
attention has to be paid to the effective use ebueces
concerning construction industry projects as welbrder

to facilitate finding the ideal solutions, all pest planning
programs should handle assigning resources to tasks
resource planning. Every application manages ressur

18] Mame Type

in a different way; we would like to concentrate jost
one example.

The utilization of the two excavators (mentioned in
problem 2.2.1./b) can be seen in Figure 11. Thexealy
three machines of each kind. The color green shhbiss
limit, red marks where more machines would be néede
than the maximum. According to this plan, six exatavs
would be needed instead of three. At the bottonthef
figure those activities are listed to which excavat is
assigned.

5 () i 8 9
1
E1 excavator 1 Equipment 3 meshine(s)
T
s — S —_—
E2 excavator 2 Equipment|  [2mimed;machin(s) 1 machins(s) o 1 machina(s)
1 machina(s) 1 machinz(s) 1 machina(s)
| macrinlil
‘ 13 4 HI r
D Task
1 2 3 5 6 7 8 9
\hreamng of pavement L 1]
a 2A breaking of pavement L 1
g 3A breaking of pavement [ 1
B 4A breaking of pavement L 1
B 5A breaking of pavement L 1
Fig. 11. Resource Plan before Fine Scheduling.
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It is an important feature of every project plamniool
how flexibly it can handle the mathematical modsflshe
network plans when it comes to practical applicatid-or
instance, defining primary and scheduling constsagan
be allowed in order for the user to be able togrenffine
scheduling. Figure 12 shows the result of fine dalieg.
In this case, logical relationships were definediider to
avoid the overloading of resources. Another optiould
have been to use the built-in resource plannindicgin
of the software. With the help of resource allaugti
algorithms in the program, time or resource consbch
planning can both be performed (Gérdg, 2003).

2.2.3. Connection between the Budget and the Stehedu

Cost plans of construction industry projects araallg

more complex than those of other type of projects.
Generally the breakdown of costs differs from the

breakdown of activities. Budget items show us pbidda

expenses and returns but these should be somehow
connected to the activities of the schedule. Tlerdd be
different kinds of combinations. Figure 13 showe th
possible approaches.

Modell (A) illustrates the scheduling based on
resources, where the costs of the activities al@ileged
from the cost of the assigned resources. Modell (B)
demonstrates the connection between the scheddlthan
budget, where the budget items, and costs andneetur
together with them, are assigned to the tasks. ddnisgd
be typically done by a general contractor, thenitbes
contain the costs of the subcontractors. Modell &)

a complex solution: returns can be calculated enstte

of the tasks, while their costs come from the costthe
resources assigned to the items. High-standardegiroj
planning requires the application of such modelgwan
the combinations of them. This renders the effectige
of Earned Value Management (EVM) in project control
viable.

1 L b iz 1 9 3 fa 5 5 7 8 g 10 fi 17 1 1 1 1
= excavator 1 Equipment (s) Ofillers) Biiers) Bimiels) Smilels) Bee s oiles EEes e Be Enoey Em ..z
s Bmiel Smoels  Smeel) Smes  m el 20 e 2l TmEE TmEel fmmes
2
B2 . Equipment 'F!;'L::;ls. TmoeE  Wmosls W Wmocls Sime O T T T T OTE T T
D Task Dur. 1 2
1 2 3 4 3 6 T § $ 10 " 12 13 14 18 16
B 2A oreaking of pavement &d 1 1
B 3A nreaking of pavement 3d | — :
B 4A breaking of pavement fd L '7_,__ =
5A breaking of pavement Gd —r— 1
Fig. 12. Resource Plan after Fine Scheduling.
(A) ®B) ©
TASK, TASK, TASK,
+——» RESOURCE,, ——» BUDGET, —— BUDGET,
| RESOURCE,,
L RESOURCE,, L » BUDGET,,;
TASK, TASK, L » RESOURCE;,
— RESOURCE,, —— BUDGET,..
——» BUDGET,,,
L—» RESOURCE,, —3p BUDGET,,, —up RESOURCE,,,
TASK, TASK, L » RESOURCE,.,
—» RESOURCE,, ——» BUDGET,, TASK,
| BUDGET,..
—» RESOURCE,, —» BUDGET,,, 7 RESOURCE,,
L—» RESOURCE,,
|, BUDGET,.,
——3 RESOURCE,,,
p RESOURCE,,

Fig. 13. Types of Construction Industry ScheduleseBam Assignment.
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2.2.4. Visualization

The visual display of project plans is a key fachor
gaining information about them very quickly. In the
following examples, some demands concerning the
appearance of the plans are listed.

1) In case of railway construction projects, notyahe
cyclogram is able to display the plan in the mdsai
way, the timescale units of the Gantt chart carsdte
differently as well. There could be certain tagkshe
beginning of the project that are many months long
at the end that are weeks long. However, theredcoul
be a short period where the unit should be day or
minute even, for example, in case of shutdowns It
a great challenge for the current programs to ereat
a schedule that can be printed well. This kind lahp
can be fitted to an AO sized paper, but without the

scale segmentation it could be three or four pages.

Moreover, usually there is a lot of empty space on
a schedule, where we can place other important
information, thus creating poster-like representeti
The following example is too large to be put insthi
article but it can be accessed via the link givelow:
http://www.projackmanager.com/sites/www.projackma
nager.com/files/projack2010.pdf

Another requirement could be that the represienta

of task should provide extra information other thiag
start and the finish of the given activity. Thetl&swy
years saw great development in this topic, inclgdin
big software companies. For instance, the critaoal
non-critical or the finished and in-progress tasks

be displayed in different ways. The state according
the baseline plan can also be shown. In case of hig
standard plans, it should be indicated, if to them
task another calendar is assigned that is diffdrem

the basic calendar. For example, if work is perfedm
even in the night shift, then that activity shoudd
distinguished from the others.

3) Furthermore, it is also expected that not oirhet
type data should be displayed but cost-type dataedls
This way it can be shown how the costs and returns
change over time and by tasks (Figure 14) and kudge
items.

2)

3. Conclusion

In summary, it could be concluded that in case of
construction industry projects numerous functiomsl a

Orsolya BOKOR, Tamas KOCSIS, Gabriella SZENIK

solutions are required in order to create a detgi®ject
plan that are not necessary in case of generakgiroj
planning. Examining the features of the existingjget
planning applications, it cannot be stated that amg of
them is more suited to the planning of construction
projects than the others. (http:/Amww.
projackmanager.com, http://www.microsoft.com/projec
http://www.oracle.com, http://openproj.org).

However, it can be expounded that there
a connection between the detailedness and compleiit
the project plan and the flexible application ofeth
network planning techniques’ system of conditidfishe
goal is a project plan that does not require dedail
technological models, special tasks and resourttes
the general project management programs are siffici
If special features of the construction industryenéo be
modeled, it is worth using programs tailored foe th
planning of construction projects. In case of large
projects, the project duration and the size of ghgect
allow us to create plans that are detailed enough t
adequately model the technology as well. Experience
proves that the energy invested in detailed project
planning and control recoups during the realizatbthe
project.

is
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PERI — LIDER TECHNOLOGII SAMOCZYNNEGO WSPINANIA
DOSWIADCZENIE, WIEDZA, INNOWACJA

PERI POLSKA Sp. z 0.0., ul. Stoleczna 62, 05-86CRéain, www.peri.pl

Streszczenie:W centrum Wroctawia powstaje najugzy w Polsce kompleks handlowo-apartamentowy SKYVER.
Budowa skiada siz czsci handlowej o powierzchni 120 000%m18-kondygnacyjnego biurowca oraz budynku
wiezowego o0 4cznej wysokeéci 212 m. Z uwagi na skomplikowari wymagajca konstrukcg obiektu Wykonawca
zdecydowatl s na zastosowanie bezpiecznej i niezaé® od pracyzurawia kombinacji systeméw samoczynnego
wspinania. PERI wdrgyto system oston zabezpieczajch RCS z sprefabrykowanym deskowaniem VARIO
do formowania belki obwodowej oraz system samocegonwspinania ACS wraz z deskowaniem ramowym TRIO
do wykonania trzonu obiektu. Zastosowanie tej tettgii w pokczeniu z szybkim w monta systemem stropowym
SKYDECK pozwala Wykonawcy na realizadjondygnacji w cyklu 5-dniowym.

1. Wprowadzenie

Postp jaki dokonuje s obecnie w dziedzinie
architektury wyznacza przyszly kierunek rozwoju
budownictwa. Wielkie budowle, ktére jeszcze catkiem
niedawno byly niewyobralne, powstaj na catym
Swiecier o  ksztalcie, wiellk@i i  wysokaci
przewyszapcym dotychczasowe mtiwosci. Inwestorzy

i architekci przécigajg sie w realizacji wyjtkowych
projektbw i rownoczénie zwkkszap wymagania
efektywndici czasu, bezpiecastwa i ekonomiczriei
realizowanej budowy. To z kolei stawia ambitne zaaa

przed Wykonawcami i dostawcami najbardziej
zaawansowanych technologii. Dotyczy to zwlaszcza
realizacji budynkéw i obiektbw o znacznych
wysokaciach.

PERI jest najwikszym na $wiecie producentem
technologii deskowa i rusztowa. Ponad

czterdziestoletnia praca specjalistow, ich przelamo
wynalazki i innowacje przyczynigjsic do usprawniania

i racjonalizacji proces6w budowlanych. PERI jest
niekwestionowanym liderem w zakresie nowych
technologii i od pocgtku swojej dziatalnéci przeznacza
znacznesrodki na rozwizania innowacyjne oraz stale
doskonali i rozwija sprawdzone systemy. Dotyczy
to wszystkich rodzajéw budownictwa, a w szczegédno
budownictwa iynieryjnego.

Opracowanie przez PERI technologii samoczynnego
wspinania znacznie usprawnito realizacj
skomplikowanych konstrukcji iynierskich. Stosowane
rozwigzania PERI ACS -Automatic Climbing System
oraz RCS —Rail Climbing Systento produkty wiodcej
techniki  irzynierskiej oparte na  wieloletnim
dodwiadczeniu zdobytym w trakcie licznych inwestyciji.
PERI jako prekursor i niekwestionowany lider
w dziedzinie nowoczesnej techniki deskawad ponad
40 lat zwiksza innowacje w tym obszarze, gkiiczemu

zapewnia ekonomiczié, szybkd¢ oraz bezpieczstwo
prowadzenia robét przy wznoszeniu obiektow wysokich

PERI Polska ma tutaj szczegOlne swimdczenie
zdobywane przez wiele lat przy kluczowych inwesigty
w Polsce oraz bigc udziat w projektach
miedzynarodowych. Dzki temu gwarantuje sowim
partnerom pews bezpiecza i terminowy realizacje
powierzonych zada Dowodem tego g setki mostow
i innych obiektdw iaynierskich zrealizowanych
z zastosowaniem systeméw PERI.

2. Systemy deskowsi rusztowan PERI — optymalne
rozwigzania dla kazdej budowy

Pierwszym etapem jest profesjonalny dialog z kéemt
Na podstawie zebranych informacji opracowano zai@
potrzebne do przygotowania roama technologicznych
dla poszczegolnych elementéw budowli. Tym samym
budynek zostat podzielony na kilka zadaodlegagcych
opracowaniu w wariantach podlegajch analizie
majagcej na celu wywzony stosunek ceny do ustugi.
Zadania technologiczne zostaty podzielona na:
sciany trzonu — rozwzania w systemach VARIO
i TRIO,
pomosty samoczynnego wspinania z platformami
do formowanigcian trzonu w systemie ACS,
pozostatesciany — rozwazania w systemach VARIO
i TRIO,
— slupy — rozwgzania w systemach VARIO i TRIO,
— stropy — rozwjzania w systemach MULTIFLEX
i SKYDECK,
szczelne ostoncie stanowisk pracy wraz z pomostami
roboczymi w system RCS.

ARTYKUL SPONSOROWANY
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Rys. 1. Rysunki do przygotowania rozae

W wyniku analizy wymaga klienta i na podstawie
opracowanych propozycji wspéllnie z ekspertami PERI

i osobami odpowiedzialnymi na budowie powstato
zoptymalizowane rozwkanie w zakresie deskowa
i rusztowa. Dla kadego zadania wykonano

kompleksowe opracowanie technologiczne skigdbajse
Z rysunkéw i Dokumentaciji Techniczno Ruchowych.
System samoczynnego wspinania ACS jest
specjalistycznym  ugglzeniem  projektowanym  do
etapowego wykonywania konstrukcji zelbetowych
budowli. Deskowania oraz pomosty robocze tworz
integralny uklad, ktéry nagplzany jest sitownikami
hydraulicznymi. Mechanizm  wspinania ugfiziia
samoczynny przesuw jednostek roboczych do gory
lub na dot, daiki czemu do przemieszczania systemu
nie jest potrzebnyuraw. Zadeskowanie, rozdeskowanie
i wspinanie odbywa si bez jego #ycia, co znacznie
przyspiesza pogb rob6t na budowie oraz urdovia
efektywne wykorzystanie go do innych prac. Przy tak
wyrafinowanej technologii ogromne znaczenie ma
zachowanie najwyszych standardéw bezpiedséwva.
Optymalnie projektowane pomosty  zapewdiaj
personelowi budowy komfortaw i bezpieczn prac
w kazdych warunkach atmosferycznych. W ten sposéb
realizacja mee przebiega szybciej, sprawniej

i zdecydowanie wydajniej. Wszechstrodéio oraz
uniwersalné¢ pomostéw systemu ACS uidovia takze

w wiekszaici przypadkéw przenoszenie znacznych,
dodatkowych obaizen roboczych, jak na przyktad zapas
stali zbrojeniowej na kolejny etap betonowania tohszt
podajnika  pompy do betonu. Indywidualnie
opracowywane projekty zastosowania systemu ACS,
dostosowane do najbardziej wymaggich geometrii
budowli i potrzeb Wykonawcéw pozwadajznaleé
najkorzystniejsze rozwkania i gwarantyj sukces
budowie.

Wykonywanie rob6t budowlanych na znacznych
wysokaciach i przy skrajnie nagych terminach
realizacji z zachowaniem bezpiedgewva i higieny pracy
jest w przypadku trudnych realizacji szczegélnym
wyzwaniem. Z mylag o podniesieniu efektywsoi pracy
i jednoczénie wyeliminowaniu maliwosci upadku
z wysokdéci PERI  wdraylo system  oston
zabezpieczgpych PERI RCS. Urrlzenia te stosowane
s3 zwykle przy budowie wysokich budynkéw i stangwi
petne  zabezpieczenie kreazi stropow  dwoch
wykonanych i wykonywanej kondygnaciji.
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Typical Section - Self Climbing System ACS-P, ACS-R and ACS-S
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Rys. 2. Przyktadowe rysunki ofertowe dla pomostéw ACS

System RCS to nie tylko ostona przed wiatrem
i innymi czynnikami atmosferycznymi, ale ki swojej
kompleksowej konstrukcji spetnia tak dodatkowe
funkcje pomostéw do schodni roboczych, platform
do transportu materialu oraz dmych ukladoéw
wsporczych przy wykonawstwie elementéelbetowych.
Mobilny system nagu wspinania z agregatem
hydraulicznym umgliwia przestawianie poszczegélnych
jednostek bez aycia zurawia. W zwjzku z tym naktady
kosztowe na zastosowanie hydrauliky sninimalne
i optacalne réwniz dla budynkéw o mniejszych

wysokaciach.  System  spetniat  podw@jn role:

deskowania podggéw obwodowych oraz ostgmia

stanowisk pracy cii i zbrojarzy. Zastosowanie tego
rozwigzania pozwolito na znaczne zkbzenie

bezpieczastwa, efektywniejsze wykonywanie prac
oraz przyczynito s do skrécenia czasu budowy,
co w konsekwencji gwarantowato  gghiecie

zamierzonych celow.
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Fot. 2 Systemy pomostéw samo-wspicgch PERI ACS i RCS

Za pomog technik samoczynnego wspinania ACS
i RCS inzynierowie PERI zracjonalizowali przebieg robo6t
budowlanych w takim stopniu, zi tylko fizyczne
wlasciwosci, jak np. czas dojrzewania mieszanki
betonowej, mog ograniczy dalszy posip robét. Wysoce
wykwalifikowana kadra PERI wspiera klientow
w zakresie wdrzania nowoczesnych technologii. Bi
wiedzy oraz kwalifikacjom wypracowanym na wielu
budowach jest w stanie spraStkazdemu wyzwaniu.
PERI Polska ma tutaj szczegOlne $wi@dczenie
zdobywane przez wiele lat przy kluczowych inwestgtj
w Polsce oraz bigc udziat w projektach
miedzynarodowych. Dowodem tego jest kilkécie
obiektow na terenie kraju, ktére zostaly zrealizogva

z zastosowaniem technologii samoczynnego wspinania.

Trzeba tutaj podkedi¢, iz sparod dostawcow deskowa
jedynie PERI stosuje¢t technologt w Polsce. Jako
przyktad wieloletniego daviadczenia w budownictwie
wysokim naley wymieni budowy zrealizowane
w  Warszawie (biurowce Warszawskie

Mostu Swictokrzyskiego, kompleks Ziote Tarasy,
Platinum  Towers, Hotel Intercontinental) oraz
Trojmiescie (Pylon im. Jana Pawla Il w Gigkku
oraz wigowce Sea Towers w Gdyni), we Wroctawiu
(Sky Tower i najwyszy Polsce, wysokei 122 m, pylon
Mostu przez rzek Odr w ciggu Autostradowej
Obwodnicy). Pomimo skomplikowanej i zmiennej
geometrii konstrukcji tych obiektéw wdrenie systemow
PERI zagwarantowalo pewn bezpieczg i terminows
realizacg powierzonych zada W przygotowaniu obecnie
jest inwestycja pod nazwtwarda Tower w Warszawie.

Stanistaw Markowicz, Kierownik

Budowy:

Z firmag PERI  wspoh-
pracujemy od wielu lat przy
dwzych i malych zadaniach.

Profesjonalizm oraz niezawodito
kompleksowej obstugi gwarantuje
nam ekonomiczrig¢ i koncowy
sukces przedsivzie¢. Tak jest te

w przypadku SKY TOWER, gdzie
zastosowanie systemow ACS i RCS zapewnia szybki
postp prac przy minimalnych naktadach roboczych oraz
bezpieczn i niezalena od zurawia realizagj obiektu.”

3. Projekty PERI — kompleksowe opracowania
ukierunkowane na potrzeby klienta
daviadczenia,

Na podstawie wymaga klienta

Centrum oraz $wiadomdci zagragen przy budowach kalego
Finansowe, Business Research Center, Rondo 1, Pylonrozmiaru PERI

proponuje ekonomicznie optymalne
rozwigzania systemowe lub indywidualnie dopasowane
do potrzeb. Dla opisywanego zadania najvi@jszymi
czynnikami byly czas realizacji, pewne wysokojatiowe
rozwigzania oraz bezpiecastwo personelu. Wraz
z rozpocgciem realizacji zostat uruchomiony zespot
inzynierow PERI dospnych ,na zadanie” w trakcie
trwania calej budowy. Technolodzy PERI wspotpracuj
z budow i reagugc na potrzeby klienta opracowywali
indywidualne rozwjzania majce na celu bezpiecan
prac i zwigkszajce jej wydajnéc.

Przyktadowym rozwjzaniem technologicznym byly
podesty wewegtrzne i zewetrzne do transportu
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pionowego. Dzki nim mazliwy byt sprawny transport
rusztowa podporowych pomgdzy kondygnacjami ju

wykonanymi a bdagcymi w trakcie wykonywania.
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Michat BASZE/

Fot.
zwane wysuwnice)

3. Pomosty zewirzne do transportu pionowego (tak

4. Bezpieczne wyroby i rozwgzania — pewndé kazdej
realizacji

Bezpieczéstwo cziowieka i wysoka jaké efektu
do ktérego dzy kazda budowa g celem kadego
pracownika PERI. Efektywna technologia produkcii,
certyfikowane elementy, surowa kontrola produkciji
i szczego6towe badania gdowych instytutow wplywaj
na wysoki standard jakoiowy wszystkich urzdzea
systemowych. Dzki temu produkty & przygotowane
na ucizliwe warunki na budowie i charakteryaupic
wysokg trwaloscia.

PERI projektuje, wykonuje i dostarcza na miejsce
budowy elementy deskowa do wszystkich robot
ciesielskich pocavszy od wkltadek a skwozywszy
na deskowaniach specjalnych o zdoym ksztalcie.
Dzigki wykwalifikowanemu personelowi o rzendlai-
czych umiegtnosciach i profesjonalnym maszynom PERI
zapewnia kadej budowie petne wsparcie w realizacji
skomplikowanych elementéw. Tym samym na budowie
nie ma miejsca na kosztowne improwizacje nie rzadko
o slabej jakéci wynikajacej z braku wyposania,
materiatdw czy wolnej przestrzeni.

Przy realizacji budowy itynierowie PERI opracowali
deskowania specjalne o tukowym ksztaicie do wykdman
podchgéw obwodowych. Serwis pierwomontavy
bedacy obecnie na wyposaniu kadej bazy PERI
w Polsce wykonat gotowe elementy, ktore gpste
zostaly dostarczone na budpwapewniaic tym samym
szybkie i sprawne wykonanie poggow.

ARTYKUL SPONSOROWANY
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Pomost RCS
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Rys. 4. Rozwjzanie PERI dla deskodgodciagdéw obwodowych z pomostami RCS

Fot. 4. Deskowania specjalne wykonane w bazie PERI

¥ ' iy -.'1 "'l_ WA

5. Logistyka — sprawne wspieranie potrzeb kadej w Polsce jest przygotowana do realizacji celow twado
realizacji wysokiej jakdci deskowania, w umoéwionym terminie
i w ilosci zapewniadcej cagtosc realizacii.
Najwickszy naswiecie park dzierawny, mgédzynarodowa Obecnie na budowach w Polsce obstugiwanych jest
sie¢  logistyczna, rozbudowane regionalne centra logistycznie okoto 50 000 ton deskawiarusztowa PERI
serwisowe w poblu dwych aglomeracji umdiwiaja miesicznie tym samym Centra Logistyczng & stanie
zaopatrywanie naszych klientébw niezawodnie, szybko realizowa ,jakos¢ PERI” — dla kadego Klienta

i elastycznie. Przy kalej realizacji inwestycji na jej koszt i w kazdym momencie.
wptywa przede wszystkim czas. Dlategada baza PERI
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Streszczenie: W pracy przedstawiono propozycjoceny rozwizan projektowych (dokumentacji projektowej)
pod wzgkdem technologiczrigi realizacji zaprojektowanych obiektow, to jestdpezgkdem maliwosci sprawnego

i efektywnego wykonania zaprojektowanych budynk@wmiwzgkdnieniem podstawowych wymagadechnologiczno-
organizacyjnych. Zaproponowano model oceny punkiowezgkdniajgcy siedem zdefiniowanych kryteriow oceny
i przeznaczony w szczegOku dla oceny projektow wielorodzinnych budynkéw szkalnych.

Stowa kluczoweprojekty budowlane, technologiczito ocena punktowa.

1. Wprowadzenie

Kazda decyzg inwestycyjr poprzedzaj odpowiednie
analizy. W budownictwie — oprocz analiz lokalizaoygh

— istotne s réwniez analizy projektowych rozwean
koncepcyjnych oraz analizy konkretnych rogzen
projektowych w zakresie materiatéw i technologibéo.
Duzy wybér dosgpnych na rynku rénych rodzajow
materiatéw i wyrobow dla budownictwa mieszkaniowego
sprzyja tworzeniu rénych wariantow projektowych.
Ocena wariantow projektowych na og6t ogranicza si
do poréwnania ich warfoi kosztorysowych, czaséw
realizacji oraz ocen ekonomicznych (NPV, IRR).
Tak ograniczony zakres analiz pomija co najmni#{aki
istotnych czynnikéw stanowtych o danym rozwzaniu
projektowym z wykonawczego punktu widzenia.
Przedstawiony w dalszej ¢xi niniejszej pracy model
oceny punktowej skty do oceny rozwgzan projektowych
pod wzgédem jakdci technologicznej przedstawionych
w danym opracowaniu projektowym  rozwen
materialowo-technologicznych.

Warto tu zaznaczy ze pogcie technologii jest
tu stosowane w znaczeniu szeroko \émjanym przez
Czaplinskiego (2001) i oznaczgjym nauk o technikach
wytwarzania (podobnie jak np. geologia oznacza @auk
0 Ziemi). Zagadnieniem technologiczeow odniesieniu
do okrdlonych rodzajéw konstrukcji budowlanych
zajmowali s¢ w swoich pracach reilzy innymi Augustyn
i Sledziewski (1981) oraz Sadowski (1983). Zakres
wymaga w zakresie technologiczéd rozwigzan
budowlanych opisat Jaworski (2009).

Przedstawiony w niniejszej pracy model analizy

rozwigzaa projektowych nadaje siw szczegOIngi
do poréwnywania kilku rinych wariantéw projektu tego
samego budynku mieszkalnego pod wdgm jakdci
technologicznej rozwran  wariantowych. Jego
zastosowanie natomiast do oceny technologigno
projektow kilku istotnie rénigcych sé budynkow
wymaga parametryzacji oraz kalibracji niektorychemc
czgstkowych, co wymagatoby uzupetnienia, ktorego
W niniejszej pracy nie przedstawiono.

2. Model oceny punktowej
2.1. Kryteria oceny

W modelu przyto siedem, dalej opisanych kryteriéw, dla
ktoérych okrélono zasady punktacji od 1 do 4 punktéw dla
kazdego z siedmiu kryteribw. Kwmowa ocena
rozwigzania  projektowego jest sam punktow
przyznanych wedlug kalego z siedmiu kryteriéw.
Rozwigzanie, ktore uzyska najgkisz liczbe punktow
(tj. 7 x 4 = 28) jest najbardziej korzystne pod lgdgm
technologicznéci realizacji. W dalszej eci — z uwagi
na ograniczone ramy niniejszej publikacji — posgéihee
kryteria oceny przedstawiono ogranicgaj sk do
skréconego  wyjgnienia  warunkéw  przydzielania
punktacji wedtug kadego z kryteriow.

" autor odpowiedzialny za korespondepidE-mail: andrzej.czemplik@ pwr.wroc.pl
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2.2.Kryterium  naktadéw robocizny  odniesionych
do powierzchni tytkowej (KRYTERIUM A)

W praktyce budowlanej spotykaesiczesto przypadki
podobnych  rozwjzan  przestrzenno-funkcjonalnych,
ktérych  wykonanie  charakteryzuje esi rozna
pracochtonnécia. Projektanci, w szczegllba stosujc
malto znane rozwrania materialtowe czy nowe systemy
konstrukcyjne, na og6t nie rozwag problemu
pracochfonnéci. Analizz pracochlonnéci  wykonuje
wykonawca rob6t, kiedy j dokumentacja jest
opracowana i nie rzadko okazuje ¢ siwéwczas,
ze aczkolwiek zaprojektowano korzystne cenowo nowe
materialy i systemy konstrukcyjne, to jednak ich
wbudowanie — z uwagi na gupracochtonn&t — jest zbyt
drogie i sprawia,ze konieczna jest na etapie realizacji
Zmiana projektowa na rzecz roza O mniejszej
pracochtonnéci.

Naktady robociznyNr odniesione do 1 mPUM
(Powierzchni  Wytkowej Mieszkania) wyznacza ¢si
wedtug wzoru:

e

gdzie: 2R jest robociza wyznaczon na podstawie KNR
W r-g, JPuyk jest calkowiy powierzchm uzytkows
obiektu w .

(1)

Tab. 1. Punktacja wediug KRYTERIUM A

Warunek Ocena punktowa
0<Nr<20 4
20 <Nr<25 3
25 <Nr<30 2

30< Nr 1

2.3. Kryterium mechanizacji (KRYTERIUM B)

Terminologia zastosowana w sformutowaniach warunkéw
przyznawania poszczegoélnych wddo punktéw zostata
zastosowana zgodnie z terminolpgizywary przez
Wasilewskiego (1994).

Tab. 2. Punktacja wedtug KRYTERIUM B

Warunek Ocena punktowa

Automatyzacja proceséw 4

Mechanizacja catkowita 3

Mechanizacja egciowa 2

Brak mechanizacji 1

2.4.Kryterium  wykorzystania srodkéw i urzdzei

transportowych (KRYTERIUM C)
Istotsy. KRYTERIUM C jest unikanie procesow

transportowych o diym koszcie, czyli preferowanie
proceséw, dla ktérych — racjonalizoj koszty budowy —
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mozna zastosowa alternatywne srodki
zaréwno poziomego jak i pionowego.

transportu

Tab. 3. Punktacja wedtug KRYTERIUM C

Warunek

Ocena punktowa

Transport mechaniczny 4
lub reczny

Transport mechaniczny, 3
dogodne warunki transportu
drogowego

Transport mechaniczny, 2
utrudniony transport

drogowy
Trudndici transportowe 1

2.5. Kryterium zapotrzebowania zmych kwalifikaciji
robotniczych (KRYTERIUM D)

Ograniczenie liczby specjalém robotniczych
niezkednych  dla  realizacji danego rozmania
projektowego sprzyja technologicznej taebwykonania
robot budowlanych. W przedmiotowym kryterium
rozwaza st potrzely uzycia r&nych specjalnéci sparod
populacji wybranych 13 specjaliw robotniczych
wystepujacych w budownictwie mieszkaniowym.
Rozwaa st zatem potrzep zatrudnienia robotnikow

sparod  nasgpujacych 13 rénych  specjalngri
zawodowych:  (i=1) murarz, (i=2) betoniarz,
(i=3) zbrojarz, (i = 4) cida, (i =5) stolarz budowlany,

(i=6) brukarz, (i=7) monter konstrukcji budowleh,
(i=8) dekarz, (i=9) posadzkarz, (i=10) tyrkar
(i=11) monter instalacji budowlanych, (i=12) lava
budowlany, (i = 13) spawacz.

Wskaznik kwalifikacji zawodowych K wyznacza ¢si
wg wzoru:

K=12 2)

gdzie: z jest to wskanik zapotrzebowania na dan
specjalné¢ (z=0Ilubz=1;i=1, ..., 13).

Tab. 4. Punktacja wedtug KRYTERIUM D

Warunek Ocena punktowa
0,10<K<0,50 4
0,50 <K <£0,75 3
0,75 <K <£1,00 2
1,00<K 1

2.6. Kryterium warunkéw bezpie@atwa
(KRYTERIUM E)

Na potrzeby omawianego kryterium opracowano katalog
wybranych czynnikbw niebezpiecznych, wemijagcych
w budownictwie mieszkaniowym. Katalog ten podzielon



na trzy grupy, przypisdg poszczegélnym grupom
odpowiednio |, Il'i lll stopié zagraenia.

Punktowanie jest wuzaieione od kombinacji
wystepowania rénych stopni zagrenia (tab. 5), jakie
odpowiadaj ocenianemu rozwkaniu technologicznemu.

Przyktadowe elementy grupy czynnikow
niebezpiecznych o przypisanym Il stopniu zagma:

— §liskie, nierébwne powierzchnie,
— ostre wystajce elementy.

Przyktadowe elementy grupy czynnikow
niebezpiecznych o przypisanym |l stopniu zagroa:
— obnizona temperatura,

— szkodliwe dla zdrowia czynniki chemiczne.

Przyktadowe elementy grupy czynnikow

niebezpiecznych o przypisanym | stopniu zagroa:
— przenoszenie ¢karow,
— wymuszona pozycja ciala.

Tab. 5. Punktacja wedtug KRYTERIUM E

Warunek Ocena punktowa
I lub Il 4
(I'lub 1) albo (I lub I111) 3
il 2
i i 1

2.7.Kryterium przystosowania do zmiennych warunkéw

atmosferycznych (KRYTERIUM F)

Rozwaa st warunki atmosferyczne, a whkwie
temperatury powietrza, pamgg w naszym Kkraju.
Kryterium stawia pytanie, czy dane rozménie
technologiczne mma realizowa przy sredniej dobowej
temperaturze zawartej w granicach déloaych przez
poszczegolne warunki (tab. 6).

Tab. 6. Punktacja wedlug KRYTERIUM F

Warunek Ocena punktowa

Dopuszczalna najnéza
temperatura powietrza: 4
minus 10°C lub riej

Dopuszczalna najnéza
temperatura powietrza: 3
minus 5°C

Dopuszczalna najnéza
temperatura powietrza: 2
plus 5°C

Dopuszczalna najnéza
temperatura powietrza: 1
plus 10°C

2.8. Kryterium cjgtosci wykonywania rob6t
(KRYTERIUM G)

Badaniu podlega wptyw czasu trwania wszystkich
koniecznych przerw technologicznych na catkowityesk
realizacji zaprojektowanego budynku. Rozaa sk
jedynie te przerwy, ktére na planie sieciowym CRi |
na éciezce krytycznej. Jako rozwzanie korzystne pod

Andrzej CZEMPLIK, Michat IRZYK

wzgledem technologiczriti uznaje si takie rozwizania
projektowe, ktérych realizagj modeluje plan CPM
z maliwie krétkim sumarycznym czasem przerw
technologicznych lecych nasciezce krytycznej.
Wprowadza s procentowy wskanik ciggtosci robét
C, Wyrazony wzorem:
t
= (1006 [%] @)
gdzie: t jest to sumaryczny czas wszystkich przerw
technologicznych, lacych na sciezce krytycznej
w znaczeniu modelu sieciowego CPMjest to catkowity
czas realizacji obiektu.

Tab. 7. Punktacja wedtug KRYTERIUM G

Warunek Ocena punktowa
0%<c<10% 4
10% <c <15% 3
15% <c<20 % 2
20%<c 1

2.9. Ocena kécowa

Ocere koncowy uzyskuje si sumujc punkty przyznane
wedlug wszystkich siedmiu, wcg@dej przedstawionych
kryteriw. Dla ocen sumarycznych proponujee si
nazewnictwo przedstawione w tabeli 8.

Tab. 8. Nazewnictwo ocen hkoowych w zalenosci od
sumarycznej punktacji.

Suma uzyskanych punktéw Nazwa oceny

od 7do 14 dostateczna
od 15do 21 dobra
od 22 do 28 bardzo dobra

3. Przykiad zastosowania przedstawionej metody

Metode punktowej oceny technologiczéw rozwigzan
projektowych zastosowano dla oceny poréwnawczej

dwéch wariantéw materiatowo-technologicznych,
opracowanych dla wielorodzinnego budynku
mieszkalnego, trzykondygnacyjnego, 0 gpsjacych

powierzchniach:
- powierzchnia zabudowy: 437°m
- powierzchnia iytkowa: 1221
- powierzchnia catkowita: 13043n
- kubatura: 2893 h
Szczegotowe dane na temat analizowanego obiektu jak
réwniez petny zestaw wynikéw przedstawit w swojej
pracy Irzyk (2010). Gtéwne #hice pomédzy dwoma
analizowanymi wariantami przedstawiono w tabeli 9.
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Tab. 9. Gtéwne rénice pomgdzy wariantami poddanymi ocenie
technologicznéci za pomog proponowanego modelu oceny
punktowej.

wariant 1 wariant 2
Fundamenty mgnolltyczne, mgnolltyczne,
zelbetowe zelbetowe
Sciany . mgnolltyczne, POROTHERM
konstrukcyjne zelbetowe
monolityczne,

Stropy selbetowe FILIGRAN
Sciany dziatowe cegla POROTHERM
dziurawka

. dachowka dachoéwka
Pokrycie dachu . .
bitumiczna ceramiczna

Catkowity koszt budowy, wyznaczony na podstawie
katalogéw KNR, byt dla rozwanych wariantow zhtony
i wynosit okoto 2 180 000 ziotych (netto). Podobnie
zblizone wartéci otrzymano dla obydwu wariantow
wyznaczajc dla kadego z nich biegaca wartai¢ netto
(NPV) oraz wewntrzrg stog; zwrotu (IRR), przy
jednakowych dla kalego =z wariantbw stopach
dyskontowych oraz przy ggioletnim okresie analizy
finansowe;.

Dla obydwu wariantow spogdzono plany sieciowe
CPM, wyznaczajc sciezki krytyczne i okrélajac czas
realizacji robot. Uzyskano nagpujace czasy realizacji
rob6t: 278 dni dla wariantu 1 oraz 245 dni dla aatil 2.

Podobnie jak czasy realizacji rob6t, zakwyniki
oceny technologiczrici obydwu wariantow,
przeprowadzonej za pompcproponowanej wcaaiej
metody,swiadcz na korzyé¢ wariantu 2 (tab. 10).

Tab. 10. Zestawienie wynikbw analizy technologicano
przeprowadzonej dla dwdéch roziemych wariantéw budynku
mieszkalnego.

OCENA PUNKTOWA
WARIANT 1 WARIANT 2
KRYTERIUM A 2 3
KRYTERIUM B 3 1
KRYTERIUM C 3 4
KRYTERIUM D 3 4
KRYTERIUM E 2 3
KRYTERIUM F 2 1
KRYTERIUM G 2 4
LACZNIE: 19 22
Ocena dobra bardzo dobra
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4. Podsumowanie

Powszechyg praktyly oceny projektowych rozwzan
wariantowych jest analiza wskakoéw kosztowych

i czasowych. Ocen ftatwasci realizacji i innych
czynnikbw technologicznych prowadzi ¢sina ogo6t
w sposéb jakéciowy, postuguic sk sformutowaniami
opisowymi bez stosowania miary. Przedstawiona neetod
jest proh ilosciowego wyraenia jakdci technologicznej
badanego rozwkrania projektowego. Jej stosowanie jest
w szczegllnéci przydatne w analizie poréwnawczej
wariantéw, ktérych charakterystyki kosztowe i cz@so
wypadaj; podobnie.
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Technologiczito

FEASIBILITY EVALUATION OF CONSTRUCTION
METHODS SPECIFIED IN DESIGN DOCUMENTATION

Abstract: The evaluation of building design documentation
is usually limited to consideration of cost andation of works
needed to execute a designed object. Howevenrfaat safety
of works, extent of mechanization of works, andeotigood
or bad sides of construction methods needed tonpiemented
as per the analyzed design, are also consideradndymally
without any measures. The method presented in pghjger
allows to evaluate the construction methods, asifspe in the
analyzed design documentation, using the pointsgrass
to seven defined evaluation criteria. The finakakt number
of points represents the technological quality dedsibility
of the construction processes and materials spdcifin the
evaluated design documentation.
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1. Wstep
Wspoiczénie przebywamy w zamketiych
pomieszczeniach przez e¢kisza¢ doby. Stwarza

to problemy z zapewnieniem komfortu klimatycznego,
od ktérego zaley samopoczucie i zdrowie ludzi.
W kinach, teatrach i restauracjach jest on warunkie
niezkednym dla uzyskania petnej satysfakcji klientéw
ze$wiadczonych tam ustug.

W biurowcach i bankach istotne jest tstworzenie
warunkoéw sprzyjajcych wysokiej wydajnéci
pracownikéw, gtéwnie umystowych. Roéwiie
w mieszkaniu, efektywny odpoczynek i seng s
uwarunkowane warunkami klimatycznymi, jakie tam
panup.

Powietrze w obiektach zamkiych r&ni sie sktadem
od tego na zewgtrz. Chd& niektérych substancji jest

mniej, zasag jest, ze gromadz sig tam obce gazy,
aeorozole i cgstki state. Zrodlem zanieczyszche
w takich obiektachggtownie ludzie, chociaw pewnych
typach pomieszcze na przyktad: w palarniach, gaech
lub salach szpitalnych istnigjtez inne zrédia emisiji.
Gromadzenie giwybranych substancji obcych wexatrz
pomieszczé zamknétych przedstawiono w tabeli 1.

Warunki klimatyczne w pomieszczeniach zamgkyth
zalezg od typu pomieszczenia. larspecyfikh pod tym
wzgledem charakteryzujsie pomieszczenia mieszkalne,
a inm biura czy szkoly. Przedzmy, na co, pod
wzgledem sktadnikow powietrza, naeni @ ludzie
w miescie w swoim codziennymzyciu, zakladajc,
ze nie pracyj w fabrykach i zakladach przemystowych,
gdzie emisja rénych gazow jest efektem procesow
produkcyjnych.

Tab. 1. Rénice w s¢zeniu niektdrych zanieczyszazevewnytrz i na zewntrz pomieszcag w ktorych przebywajludzie (za Hoppe

i Martinac, 1998, zmodyfikowane)

uwagi obiekt

Rodzaj zanieczyszczenig stosunek geeh
wewngtrz / na zewstrz
dwutlenek wgla 1-4
>10
tlenek wegla <1
>10
dwutlenek siarki 0,1-0,5
dwutlenek azotu 01-1
2-5
ozon 0,1-0,25
czgstki state 1
2
radon 3-5
formaldehyd 10
weglowodory aromatyczne 1-3
i alifatyczne -1

w obecndci zrédet emisiji garae podziemne
przy brakuzrédet emisiji
w obecndci zrédet emisiji garae podziemne

przy brakuzrédet emisiji

w obecndci zrédet emisiji szpitale
przy brakuzrédet emisiji
przy brakuzrédet dymu
w obecndci zrédet dymu palarnie
w obecndci zrédet dymu palarnie
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2. Mieszkanie

W pomieszczeniach mieszkalnych istnieje wi¢tédet
emisji gazow. Najwzniejszym zrodtem jest cztowiek,
ktory podczas oddychania wytwarza dwutlenekgha
(CO,). Gaz ten jest naturalnym skladnikiem powietrza.
Jego sizenie w atmosferze ziemskiej wynosi okoto
400 ppm parts per milion, czsci na milion) czyli 0,04%
objetosciowo. W pomieszczeniach, w ktérych przebyyaj
ludzie, stzenie CQ szybko wzrasta do okoto 1000 ppm,
a nawet powyej. Oprocz dwutlenku ggla, w powietrzu
w pomieszczeniach mieszkalnych ieo wystpowa
rowniez tlenek wegla, smiertelnie trujcy gaz ledacy
produktem niepetnego spalania. Jegodiem mog by¢
piece wglowe, niesprawne termy i kuchnie gazowe,
kominki, a take dym papierosowy. Oczy¥die, tlenek
wegla rzadko kiedy osga w mieszkaniach poziom
zagraajacy wprost zyciu. Jednak efekty dzialania tego
gazu mog sie kumulow&, a wic tlenek wgla
wystepujacy nawet w niewielkim gteniu mae by
szkodliwy w dhgszej skali czasowej. Dodatkowo, istnieje
wspotzalenos¢ miedzy poziomem dwutlenku ¢gla

i toksycznym dziataniem tlenku e¢gla. Czstos¢
oddechéw czlowieka zatg od wielu czynnikow, w tym
od poziomu dwutlenku ggla w powietrzu. Grodek
oddechowy jest stymulowany wgzym s¢zeniem tego
gazu. W efekcie, w pomieszczeniu zangkym, w ktérym
gromadzi g CO2 i jednoczéie wystpuje tlenek wgla,
na przyklad w kuchni czy w lazience, intensyého

oddechowa jest wzmagana, co prowadzi do szybszego i

wchianiania toksycznego CO i kumulacji negatywnych
dla zdrowia skutkéw. Trzeba pagtac, ze zagraenie
od strony pajczonego dziatania CQ CO nie ogranicza
si¢ tylko do mieszka z termami i kuchniami gazowymi,
Z reguly starszymiile wentylowanymi. Ten sam problem
moze wyshpi¢ w nowoczesnych domach i mieszkaniach,
nawet jéli ogrzewanie budynku jest centralne, a zasilanie
kuchni elektryczne. Gstym problemem w takich
obiektach jest podwgzony poziom dwutlenku ggla
wydzielapcego st ze $cian. Zjawisko to jest zwrzane

z ,dojrzewaniem”swiezych tynkow i innych sktadnikéw
scian, w wyniku ktérego dochodzi do powstawania,CO
W nowych pomieszczeniach mieszkalnych przez piegwsz
kilka lat obserwuje siwysokie s¢zenie dwutlenku wgla
wynoszce nawet 2000 ppm w pomieszczeniach
nie wietrzonych i okotlo 800 ppm w pomieszczeniach
wietrzonych, nawet f# nie przebywaj tam ludzie
stanowicy z reguty gtéwnezrédio tego gazu. Dwutlenek
wegla w takich sfzeniach powoduje u ludzi uczucie
zmeczenia, a nawet bole gtowy, natomiast wapaéniu

z tlenkiem wggla pochodgcym np. z kominkéw lub dymu
papierosowego, poprzez kumukagzkodliwych efektow
dzialania tego ostatniego gazu, Z@o prowadz

do pogorszenia stanu zdrowia w iHmym okresie.
Oprécz dwutlenku wgla i tlenku wegla, powietrze

w pomieszczeniach mieszkalnych iadez zawierd inne
szkodliwe gazy, pochodee na przyktad z impregnatow
stosowanych przy produkcji mebli, powtok lakierrich

i farb, itp. Jednak obecne normy dotyoe tych substancji
Sa na tyle ostreze ryzyko z nimi zwjzane nie jest bardzo

wysokie, oczywicie pod warunkiem przestrzegania tych
norm przez producentow.

3. Garaz podziemny

Gtéwnymi sktadnikami spalin silnikéw benzynowych
sa tlenek i dwutlenek wgla, tlenki azotu, tlenek siarki,
sadze i pyly oraz wglowodory (THC - total
hydrocarbons). Sktad ilgciowy spalin zalgy od typu
silnika i stanu technicznego silnika, wypgsaia
w katalizator oraz jego temperatury. Silniki wyspkgne
prawie lub w ogéle nie wytwarzpj tlenku wegla
(niewielkie jego ildci powstaj przy rozruchu i na matych
obrotach), natomiast spaliny wydzielane przez beiksi
mog zawierg dwo sadzy. Oprocz spalin, w powietrzu
w garaach wys¢pujg rowniez lotne zwizki organiczne
(VOCs —volatile organic compounds), pochodzce raczej
z parowania paliw ptynnych, hize spalania. Toksyczd
poszczegolnych sktadnikéw spalin jestzmé, wszystkie
one jednak niegsobogtne dla zdrowia.

Wydawa by sk moglo,ze zastosowanie katalizatorow
w nowoczesnych samochodach usuwa zngcemsé
toksycznych sktadnikéw spalin, w szczegdilriotlenku
wegla. Przecz temu jednak bezgeednie pomiary
stezenia rénych gazow w gavach. Generalnie przyjmuje
sig, ze nowoczesny silnik benzynowy wypéeay
w katalizator wydziela 140 razy gdej dwutlenku wgla
niz tlenku wegla. Dotyczy to jednak rozgrzanego silnika
sprawnego Kkatalizatora pragoggo w optymalnej
temperaturze. Podczas rozruchu, zimny katalizator
nie usuwa tlenku wgla wydajnie. W dodatku w gatach,
obok samochodéw z katalizatorami pagkujowniez
pojazdy starsze. Rzeczywiste pomiary wykonane \azgar
podziemnym w Malme, Szwecja (Martin i Lindfors,
Materiaty Techniczne SenseAir, http://www.senssajy.
wykazaly,ze powietrze bylo tam bardzo zanieczyszczone
przez wysok emisg CO. Bylo to spowodowane zapewne
uruchamianiem zimnych silnikéw. W sposéb naturalny,
w gargach towarzysxych budynkom mieszkalnym,
samochody $ zazwyczaj uruchamiane jednoéar
lub prawie jednoczmie i opuszczaj gara, zanim
katalizatory zaczn efektywnie oczyszcZa spaliny.
W takich garaach zagreenie tlenkiem wgla jest bardzo
dwe. Inny problem stanowi garae, gdzie parkuj
samochody z silnikami wysokogmymi. Silniki takie
nie wytwarzaj praktycznie tlenku wgla, co wynika
z charakteru procesow spalania, za to twmz sadze
i tlenki azotu. One wkmnie stanowi najwicksze
zagraenie dla ludzi w zamkeiych pomieszczeniach,
w ktorych pracyj silniki Diesla.

4. Szkoty

Wiekszas¢ szkét to budynki wybudowane w czasach,
gdy nikt nie zwracat uwagi na jak® powietrza
w pomieszczeniach. Grawitacyjny system wentylacyjny
czesto zle zaprojektowany, miat by w zalaeniu
wspomagany otwieraniem okien. 4o wydychanego
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dwutlenku, a zarazem innych z@kéw wydzielanych
przez ludzi wraz z oddechem zateod aktywndci
psychomotoryczne. Praca  umystowa, gz@ina
z umiarkowanym wysitkiem, powodujérednie zuycie
tlenu i wydzielanie dwutlenku ¢gla. Jednak funkcjono-
wanie mézgu wymaga szczegoélniezduenergii, dlatego
sprawng¢ myslenia i wysitku twérczego tatwo ulega
ostabieniu w niesprzyjagych warunkach zewtrznych.
Dotyczy to szczegodlnie dzieci. Nie @9 ze ich
metabolizm jest szybszy mniu dorostego czlowieka,
to ich zdolnd¢ koncentracji jest niewielka i trudna
do utrzymania. Nie mana sé wiec dziwi¢, ze w sytuacji,
gdy dzieci ogarnia senb® i poczucie dyskomfortu
Zwigzanego ze 3t jakoscig powietrza, ostatgi rzecz
0 jakiej mylg jest skupienie sina lekcji, nawet j@i jest
ciekawa.

Jak wczéniej wspomniano, szczeg@ln role
w odczuwaniu komfortu klimatycznego petni poziom
dwutlenku vegla. Przyjmuje €, ze powyej 1000 ppm
dwutlenku vegla jaka¢ powietrza w pomieszczeniu staje
sie niezadowalajca. W takich warunkach obserwuje si
dyskomfort, spadek wydajéci pracy i nasilajcg sie
sennd@¢. Permanentne przebywaniezle wentylowanych
pomieszczeniach me powodowd nawet zapadanie
na r&norodne choroby, szczegélnie uktadu oddechowego
i alergie, okrélane hcznie jako syndrom chorobo-
tworczego budynku. Jak wygla rzeczywist& zwigzana
z wentylacj w szkotach niechiwiadczy wykres zmian
stezenia dwutlenku wgla zmierzonych podczas lekcji.
Przedstawiono to na rysunku 1. W klasie, w ktorej
powietrze z zewstrz dostarczane jest poprzez system
wentylacji grawitacyjnej bardzo szybko przybywa
dwutlenku wegla, nawet do poziomu 2000 ppm,
co $wiadczy o bardzo zlej jakoi powietrza. W szkotach
z wentylacj grawitacyjr sytuacji nie zmienia nawet
wietrzenie klas podczas przerw, co widoczne jest
na zamieszczonym wykresie. Generalnie, szkoly nie
zapewniaj odpowiednich warunkéw dla pracy umystowej
dzieci, a w konsekwencji wysitek nauczycieli idzie
na marne, a uczniowie nie mpgsigat takich wynikow,
na jakie je sta

Lekcje (nauczanie pogtkowe — klasy 1-3) trwaly
od 8:55 do 11:30 (pierwsza zmiana) i od 12:40 d2Q5
(druga zmiana). W klasie przebywato 20-25 uczniéw.

stezenie CG, [ppm]

Krzysztof CHMIELEWSKI

Wentylacja naturalna wspomagana przez otwieranenok
(w czasie przerw i po potudniu).

Jaka¢ powietrza wewsetrznego w wielu szkofach
pogorszyta s ostatnio drastycznie z powodu,
co paradoksalne, przeprowadzanych tam remontow
zwigzanych z wymiasp okien. Bowiem nowe, szczelne
framugi, zapewniac bardzo doky izolacg cieplm,
bronig jednoczénie dosgpu $wiezego powietrza
z zewntrz. | niczego w tej zlej sytuacji nie zmieni
specjalna konstrukcja framug pozwatsd na ich
,rozszczelnianie”, czy nawet nowoczesne wywietrznik
reagujce na wilgotné¢ czy temperatyr wewrgtrz
pomieszcza.

5. Biura i inne obiekty uzyteczndici publicznej

W biurach i innych obiektachzyteczngci publicznej,
takich jak banki, podobnie jak w mieszkaniach icdakh
gtownym zrédlem zanieczyszcaegazowych s ludzie.
Zanieczyszczeniami tymi gs wspomniany wczaiej
dwutlenek wgla, powodujcy dyskomfort, poczucie
duszndci i w efekcie spadek wydajgo pracy.
W palarniach mge powstawa tlenek wgla. Ponadto,
duze znaczenie dla odczuwania komfortu meapwniez
trudno mierzalne substancje zapachowe i feromony.
Powietrze wewetrzne mae tez zawierd znaczne iléci
mikroorganizméw i ich form przetrwalnikowych. Je#na
w przeciwigistwie do wczéniej oméwionych typow
obiektow  zamknitych, biurowce, przynajmniej
te nowoczesne,gszazwyczaj wyposane W wentylag
mechanicza. Jej roh jest stale dostarczani@viezego
powietrza spoza budynku. Powinno¢bgno filtrowane,
ogrzane do odpowiedniej temperatury i naaile.
Zazwyczaj wydajnf& systemu wentylacyjnego obliczana
jest tak, aby zapewhidostaw powietrza wentylacyjnego
dla z goéry okrélonej liczby os6b. W Polsce, g#o
jednak ta wydajn& wentylacji w budynkach
uzyteczngci publicznej jest za mala, co jest
spowodowane wysokimi kosztami eksploatacji systemow
wentylacyjnych. Narza to pracownikéw na problemy
zdrowotne, a pracodawcow na straty gagine z obriong,

w stosunku do mdiwosci, wydajngcia pracy zalogi.

2500

2000

1500

1000 |

500 -

0'g:00

16:00
czas [h]

12:00

Rys. 1. Zmiany stenia dwutlenku wgla w klasie szkolnej w czasie lekcji

ARTYKUL SPONSOROWANY

445



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 2 (2011) 443-447

6. Jak tanio poprawi¢ jakos¢ powietrza
w pomieszczeniach, w ktdrych
przebywaja ludzie?

W  konkluzji tego opracowania moa stwierdz,
ze jednym z gtdwnych probleméw, z jakim mpaj
do czynienia ludzie mieszkaly i pracujcy w miastach
jest jaka¢ powietrza w pomieszczeniach zamgtych,
w ktorych przebywaj. Dotyczy to zaréwno zycia
prywatnego, jak i zawodowego. Jedynym rogahiem
tych problemoéw jest stosowanie wentylacji mechamegz
Jest ona z reguly obecna w budynkactyterzndci
publicznej, wiczapc w to, oprocz biurowcow, rownie
kina, restauracje i cie obiekty handlowe. Powinna &y
stosowana w gazach podziemnych, gdy regulup
to przepisy prawne (Rozpaizenie  Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r., Dz. W0Q2,
Nr. 75, poz. 690; nowelizacja z dn. 12 kwietnia 200
Dziennik Ustaw nr 56 poz. 461). Najgorzej jest ppoh
wzgledem w szkotach i domach mieszkalnych. Jednak
réwniez w nich zdrowy rozsdek nakazywatby stosowanie
wentylacji wymuszonej. Powstaje jednak pytanie, jak
ograniczé koszty eksploatacji wentylacji mechaniczne;.
Sposobem na to jest taki sposob regulacji systemow
wentylacyjnych, aby dostarczaly jedynie takiej $do
powietrza, jaka jest aktualnie potrzebna dla ludzi
okreslane jest nazw ,sterowanie wentylagj zgodnie
z zapotrzebowaniem” (anglemand control ventilation).
Taki rodzaj sterowania zapewnia najkgzy komfort
klimatyczny przy najriiszych kosztach eksploatacji.

stnieje kilka sposobéw oceny, jakie jest e
zapotrzebowanie rivieze powietrze. \§r6d nich, ocena
oparta o poziom COw powietrzu wydaje i obecnie
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optymalry. Jak omoéwiono wiej, gaz ten jest zawsze
obecny w zamkstych pomieszczeniach, gdzie
przebywag ludzie i jak stwierdzono jego aktualne
stezenie mae by wskanikiem dopasowania wydajéci
wentylacji do biegcego zapotrzebowania néwieze
powietrze. W oparciu 0o normy egenia CQ
w pomieszczeniach, w ktérych przebywajludzie
(rys. 2), przygto progi stiace do sterowania wydajécia
wentylaciji.

Jeli w pomieszczeniu skenie CQ jest nisze
od 600 ppm, wentylacja pracuje z malydajndcis,
stanowjcg okoto 20% maksymalnej wadoi.
W niektorych systemach wentylacyjnych iiae jest
w takiej sytuacji catkowite wykzenie wentylacji
mechanicznej, a podstawgw wymiare powietrza
W pomieszczeniu zapewnia wentylacja naturalna. Gdy
W pomieszczeniu pojawigj sie ludzie, w wyniku ich
oddychania, stenie CQ bardzo szybko si podnosi.
Przekroczenie poziomu egenia CQ wynoszcego
800 ppm powoduje zwkszenie wydajnéci wentylacii,
co prowadzi do obwnenia s¢zenia dwutlenku wgla
ponizej goérnego progu komfortu. Jako Kkolejne progi
zwickszania wydajnéci wentylacji przyjmuje s
1000 ppm (wjczenie wentylacji z wydajscia okoto
80%), a naspnie 1400 ppm (wczenie wentylacji
z maksymalp wydajndcig). Sterowanie wentylagj
zgodnie z zapotrzebowaniem meoodbywé& sie ptynie
lub skokowo. W pierwszym przypadku zmiana
wydajnasci wentylacji jest realizowana przez falownik
regulupcy obroty wentylatora, w drugim przezaekanie
wentylatora (ewentualnie wentylatora z regujacj
skokowg).

NDSCh w Polsce (27000 mg®) wg MPiS z dnia 23.12.1994

maksymalne dopuszczalneznie w cigu 10 min wg standardu OSHA, USA

nasilajce st poczucie zreczenia, depresiji i ogolnego dyskomfortu,
maksymalne dopuszczalneznie w cigu 8 h dnia pracy w Polsce
NDS = 9000 mg/r® (ok. 5000 ppm) wMPiPS z dnia 23.12.¢

maksymalne dopuszczalneznie we Wioszech i w Finlandii

maksimum zalecane przez standard ASHRAE 62-198%0(ppm)
maksymalne dopuszczalneznie w Szwecji, Japonii i Kanadzie
réwnoweznaosé ilosci powietrza wentylacyjnego o wakth 25.2 m3/h n

proponowane maksimum dla stanowisk pracy wg st. &S¥SA (800 ppm)
maksimum w budynkach biurowych wg przepisow staliférnia, USA

poziom komfortu dla 80%zytkownikéw wg zalecé US Air Force

typowe stzenie zewgtrzne (350 - 450 ppm)

<«—— najnizsze zaobserwowanezsénie zewgtrzne (270 ppm)

Rys. 2. Dopuszczalne normyatnia CQ wewngtrz pomieszcag w ktorych przebywajludzie
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Na $wiecie, sterowanie systemami wentylacyjnymi jest
stosowane d@ powszechnie, bowiem przynosi wymierne
korzyéci. Ten typ kontroli wentylacji mma spotka
w biurowcach, szkotach, centrach handlowych itp.
(przyktady zastosowana stronie: http://www.senseair.se
/case_airports.php). W Polsce, jeszcze do niedawna
stosowanie sterowania systemami wentylacyjnymi agod
z zapotrzebowaniem bylo ograniczone, w zasadzie
wytgcznie, do obiektéw o dej kubaturze i takich, gdzie
przebywa wielu ludzi, takich jak kompleksy kinovaale
gimnastyczne i hipermarkety. Przycaybyt das¢ wysoki
koszt instalacji systemu sterowania. Dla przyktapizy
obecnej cenie energii elektrycznej, czas zwrotuatkiw
na inwestyg w system sterowania wentylgcggodnie
Zz zapotrzebowaniem zainstalowany w sali kinowej
dla 500 os6b wynosit od 6 do 12 migsi. Obecnie
pojawity sk jednak nowe, zdecydowanientze uktady
sterupce pozwalajce na tyle znagro obniy¢ koszt
systeméw kontroli wentylacjize optaca s je stosowa
nawet w domach jednorodzinnych. Pierwszym dosjawc
takich uradzen na rynek polski jest firma GAZEX
z Warszawy (http://www.gazex.pl/). W sezonie jesign
2010, na rynku pojawit si najnowszy produkt firmy
GAZEX, AIrTECH eko, ekonomiczny kontroler
przeznaczony do sterowania wentyfacjzgodnie
Z zapotrzebowaniem w pomieszczeniach biurowych,
szkolnych, barach, restauracjach, budynkaghegzndci
publicznej i budynkach mieszkalnych w cenie 604 zt
brutto ( z VAT).

Kontroler AIrTECH eko sklada si z dwoch
elementéw (fot. 1): sensora G@ estetycznej obudowie
nasciennej (do montau W monitorowanym
pomieszczeniu) i modutu  zasidap-sterugcego
pofaczonych cztergytowym przewodem telefonicznym
lub UTP (,sketkg” komputerow). W kontrolerze
zastosowano  nowoczesny, bezobstugowy  sensor
dwutlenku wegla typu NDIR, w ktérym pomiar &tenia
gazu opiera i 0 pochtanianie nierozproszonego
strumienia podczerwieni (angnon-dispersive infrared).
Sensory tego typugsbardzo selektywne (to znaczg
pomiar nie jest zaklécany przez inne gazy)catkowicie
odporne na przekroczenie zakresu pomiarowego,
charakteryzuje je dm trwatG¢é i zywotncs¢ (powyzej
10 lat). Wbudowana unikalna procedura auto-kaliprac
zapewnia bezobstugow® przez przynajmniej 3 lata.
Zakres pomiarowy sensora zastosowanego w konteolerz
AIrTECH eko wynosi 0-2000 ppm.

sensor
max 50m

Krzysztof CHMIELEWSKI

Fot. 1. Ekonomiczny Kontroler AIrTECH eko (wersjazbe
wyswietlacza) sktadagy sk z sensora CO(na dole fotografii)
i modutu zasilajco-sterujcego (na goérze fotografii)

W wersji standardowej, sensor jest wypasy
w sygnalizag} optyczry. § to lampki LED: jedna zielona
(zasilanie) i dwie czerwone; pierwsza sygnalizuje
przekroczenie gkenia 800 ppm, a druga przekroczenie
1400 ppm CQ@ Ustawienie progéw jest fabryczne, iro
by¢ jednak zmienione nazyczenie UWytkownika.
Doktadn@¢ ustawienia progéw wynosi 10% wastd
zadanej. Opcjonalnie sensor B0 by wyposaony
w wyswietlacz pokazujcy aktualne stzenie dwutlenku
wegla w pomieszczeniu oraz syrenksygnalizujca
przekroczenie gkenia CQ w wysokdaci 1400 ppm.

Modut  zasilajco-sterujcy  kontrolera  posiada
szczela obudowe 2z bezdtawicowymi przepustami
kablowymi. Modut jest zasilany z sieci energetygzne
230 V. Funkcja sterownicza modutu jest realizowana
za pdrednictwem dwoch wyf przekanikowych
(zwiernych) o maksymalnym obgeniu do dwdch
amperow przy obgieniu rezystancyjnym lub indukcyj-
nym (silniki). Wyjscia przekanikowe g sterowane
sygnalem z sensora, zwierajsic odpowiednio przy
przekroczeniu pierwszego progu alarmowego (800 ppm)
i drugiego progu alarmowego (1400 ppm). ¥¢iq stizg
do bezpéredniego sterowania wentylatorami
do przekazania informaciji o stanie atmosfery wgvemej
do systemu zaszizania budynkiem.

Kontroler AIrTECH eko jest obty gwaranc
GAZEX rozszerzog do 36 miesicy.

lub

modut

3

o

AIrTECH eko

Pomieszczenie dozorowane |

230V~

YDY 3x 1,5

A1, A2 - WYJSCIA ALARMOWE STYKOWE

Rys. 2. Schemat pgdzen kontrolera AirTECH eko
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WPLYW ZAWARTO SCI KRUSZYWA Z RECYKLINGU
NA WYBRANE WLA SCIWO SCI BETONOW

Dorota DWORZANCZYK-KRZYWIEC ©

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok

Streszczenie: W artykule zostaly przedstawione problemy ggine z wytwarzaniem kruszyw z recyklingu
oraz uradzenia do produkcji tego typu kruszyw. Celem pragp lokreslenie wptywu zawartéci kruszywa z recyklingu
w stosie okruchowym na wybrane cechy betonéw. Zektowano cztery sktady mieszanek betonowych imych
zawartdciach kruszywa z recyklingu w dwéch granulacjaclykdhano badania wybranych cech: konsystenegitaici,
wytrzymatgici na s$ciskanie, mrozoodpordoi. Wykonano réwnig badania derywatograficzne zaczynéw
wyseparowanych z beton6éw i okieno zawarté¢ wodorotlenku wapnia, wody zgdanej i weglanu wapnia.
We wnioskach uwzgtniono wplyw kruszywa z recyklingu na wybrane cedigtonéw. Uzyskano beton cementowy
na bazie kruszywa wtérnego o poréwnywalnychseiteosciach do betonu zwyklego na kruszywie naturalnym.

Stowa kluczowebeton, kruszywo z recyklingu, badania derywatografe.

1. Wprowadzenie

Beton, najwaniejszy wspoiczénie materiat budowlany,
jest produkowany w olbrzymich #oiach. Jest oczywiste,
ze ma to wieloraki wplyw nasrodowisko i nie jest
obogtne, jakie przepisy, zasady i ograniczenia s
skutecznie egzekwowane zar6éwno przy produkcji lub
pozyskiwaniu sktadnikbw oraz przy calym procesie
produkcji i zastosowania mieszanki, jak:tes okresie
eksploatacji konstrukcji z betonu, ich napraw, @&szcie
rozbiérki.

»Journal of Environmental Engineerihgnformuje,
iz beton mane st& sie bardziej przyjaznysrodowisku,
gdy dokfadnie poznany zostanie jego "cykfciowy”,
a w szczegoéln@i sposéb pochtaniania dwutlenkwegla
przez gotowe elementy betonowe. &kitemu, koszty
srodowiskowe wytwarzania betonu — czyli suma ,CO

emitowanego podczas produkcji cementu pomniejszona

o ilos¢ dwutlenku vggla zaabsorbowanego przez beton —
mog zost& znacznie obrbne. Wraz z pospujacym
zanieczyszczenierfrodowiska oraz prawnymi sankcjami
ograniczajcymi ilos¢ emitowanego do atmosfery
dwutlenku vegla, naukowcy szukaj sposoboéw
na ograniczenie lub zmagazynowanie ,CQak, by
produkcja betonu obarczona byta mnigjsamisp tego
gazu. Wedtug amerykakich naukowcéw konieczney s
dalsze badania betonu, ktére pozwala opracowanie
metody zwgkszenia absorpcji COprzez ten materiat.

Jednoczénie niezlgdne jest poszukiwanie bardziej
przyjaznej srodowisku alternatywy dla standardowego
cementu, jako surowca, z ktérego wytwarzang s
betonowe konstrukcje. Produkcja cementu, to koszyow
z punktu widzeniasrodowiska proces technologiczny.
W tracie wypraania wglanu wapnia, by z niego powstat
tlenek wapnia, uwalniany jest d@godowiska w duej
ilosci dwutlenek wgla (CQ). Wedlug profesor Liv
Haselbach z Washington State University (USA),
ekologiczne koszty produkcji betonu powinny ¢by
pomniejszone o ik CO, zaabsorbowanego przez
elementy betonowych konstrukcji. Analizy wykazaty,
beton w trakcie swojegozycia” pochtania ponad 5%
dwutlenku wgla emitowanego podczas produkciji
cementu. llé¢ ta mae by stosunkowo fatwo
zwickszona, gdyby ziwyty beton, wtornie przetwarzany,
rozdrabniany byt do bardzo matych ziaren. Tym samym
powierzchnia dogpna dla dwutlenku wgla zostataby
znacznie powikszona. Kady obiekt budowlany powinien
by¢ zaprojektowany, zbudowanyzyitkowany i rozebrany
zgodnie z zasadami zréwnokemego rozwoju (Golda
i Giergiczny, 2009).

Celem pracy bylo zaprojektowanie betonu na bazie
kruszyw z recyklingu oraz wykonanie badanapcych
na celu ustalenie wplywu tego kruszywa na wybrane
cechy mieszanki betonowej oraz stwardniatego betonu
Zaprojektowano cztery sklady mieszanek betonowych
o réznych zawartéciach kruszywa z recyklingu w dwéch

" autor odpowiedzialny za korespondepndE-mail: d.dworzanczyk@pb.edu.pl
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granulacjach. Wykonano badania wybranych cech:
konsystencji, estasci, wytrzymat@gci na $ciskanie,
mrozoodpornéci. Wykonano réwnig  badania
derywatograficzne zaczynéw wyseparowanych z betonéw
i okreslono zawarté¢ wodorotlenku wapnia, wody
Zwigzanej i veglanu wapnia.

1.1. Pochodzenie kruszywa

Beton z recyklingu powstaje z odpadéw budowlanych.
Mozna je podzieli na:
ziemie z wykopow: grunt rodzimygzwir, piasek it,
glina, okruchy skalne;
odpady z remontéow drég: odpady nawierzchni
asfaltowe] lub betonowej, substancje zawigraj
smok, kostka brukowa i kragzniki, piasek, zwir
i thuczen;
gruz rozbiorkowy: grunt, beton, oktadziny ceramiezn
cegla ceramiczna i silikatowa, =zaprawa, gips,
kruszywo, wetna mineralna;
odpady z placu budowy: drewno, tworzywa sztuczne,
papier, tektura, metal, kable, farby, lakiery ij&le
Gruz budowany powstaje podczas dzala
budowlanych, jego jaks i skfad jest zalny od rodzaju
konstrukcji budowlanej, jej wieku i funkcji obiektu
w trakcie uytkowania. Wyréni¢ mozna trzy rodzaje
gruzu budowlanego. Pierwszy jest nieabkony,
zawierajcy niewielkie ilgci substancji organicznych
i nieorganicznych. Drugi, obgiony jest zanieczyszczony.
Dzicki selekcji i przebieraniu zostaje oczyszczony
z niewtaciwych sktadnikéw. Trzecim rodzajem jest gruz
zanieczyszczony substancjami szkodliwymi. Ten rpdza
gruzu budowlanego powstaje podczas rozbiérek dtaryc
zaktadow opieki zdrowotnej (szpitali), laboratoridw
chemicznych itp. W celu pozyskania kruszywa z tego
rodzaju gruzu, nafy przeprowadz specjalistyczne
zabiegi, majce na celu unieszkodliwienie
niebezpiecznych sktadnikéw (Golda i Giergiczny, 200
Zgodnie z zaleceniami RILEM TC 121-DRG TF1
klasyfikacji gruzu pochodgego z rozbidrki dokonuje i
wed+ug 3 naspujgcych kategorii (RILEM, 1994):
typ | — kruszywo pochodre wyhcznie z gruzu
ceglanego,
typ Il — kruszywo pochodgze wyhcznie z gruzu
betonowego,
typ Il — kruszywo mieszane sktadag sé z co
najmniej 80% kruszywa naturalnego i maksymalnie
10% kruszywa typu I.
Powyzsze zalecenia dotygz kruszyw o frakcji
wickszej nz 4 mm.

2. Materiaty i metodyka badan

Do bada uzyto cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 HSR
odpowiadajcego wymaganiom normy PN-EN 19701.
Kruszywo drobne stanowit piasek rzeczny ze skaiyuh
frakcji 0/2 mm. Kruszywo naturalne stanowwir frakciji:
2/4, 4/8 i 8/16 mm. Kruszywo wtérne uzyskano
z rozbioérki obiektu przemystowego wzniesionego
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w Bialymstoku w latach 80 ubiegtego stulecia.
Po wykonaniu stanu surowego zaniechano dalszego
prowadzenia inwestycji. Przez ponad dwattzee lat
konstrukcja poddawana byta oddziatywaniénodowiska.
Metoda  kruszenia gruzu betonowego polegata
na jednokrotnym ich przepuszczeniu przez kruszark
szczkows o0 wydajndci 70 t/h. Frakcja piaskowa i ziemia
zostaly w tym procesie oddzielone a zbrojenie ugeni
za pomog separatora magnetycznego. Badane kruszywo
pochodace z rozdrobnienia gruzu betonowego sktada
sie z:

pierwotnego kruszywa naturalnego (kruszywo do
16 mm),

zaprawy cementowej
kruszywa,
zanieczyszcze (widoczne fragmenty szkla, drewna,
szcatkOw ralinnych oraz papy).

Przygty sposéb  kruszenia, jakb kruszywa
pierwotnego oraz otaczgiej go zaprawy, jak réwnie
obecndé¢ zanieczyszcze wplywaja na wi&ciwosci
mechaniczne kruszywa wtérnego, ktére zestawiono
w tabeli 1 (Boltryk i Pawluczuk, 2007; Bottryk i .in
2007).

stanawe] wickszs czs¢

3. Mieszanka betonowa

Do przeprowadzenia baflaprzygotowano 4 sktady
mieszanek betonowych o aej zawartéci grubego
kruszywa wtérnego. Sktad mieszanek zaprojektowano
metod, znanego zaczynu przy zachowaniu state]
konsystencji. Sktady mieszanek betonowych na 4 m
podano w tabeli 2.

Z powodu obecriei zaprawy kruszywo z recyklingu
charakteryzuje si wyzszy nasikliwoscia o okoto 43%
w stosunku do kruszywa naturalnego. Jego \igdioos¢
zwicksza st wraz ze wzrostem porowdt betonu,
z ktérego powstato. Réwnieznaczna zawarfd czesci
pylastych wplywa na wzrost #oi wody potrzebnej
do przygotowania mieszanki betonowej. W gzliu z tym
ilos¢ wody niezlgdng do uzyskania statej konsystencji
mieszanki betonowej z kruszywem wtérnym chkaao
na drodze déwiadczalnej, co zaskutkowato zmiennym
wskaznikiem wic.

3. 1. Wyniki bada

Podstawowe wigiwosci techniczne betonéw zestawiono
w tabeli 3. Wytrzymal&t betonu naciskanie wykonano
zgodnie z PN-EN 12390-3. Wyniki wskazujna
nieznaczn roznice wytrzymatagci na $ciskanie betonu
na kruszywie grubym e#ciowo i catkowicie
recyklowanym.

Najwiekszy wytrzymatdg¢ na $ciskanie po 28 dniach
dojrzewania oagnety prébki wykonane z 50% kruszywa
ze skat lanych i 50% kruszywa wtérnego (rys. 1). Sktad
IV charakteryzuje sinajwicksz gestdicia, a najmniejsz
gestas¢ stwierdzono w skladzie |, ktérego ngdiwosé
jest najweksza. Zawart& powietrza jest najmniejsza



Tab. 1. Podstawowe wdaiwosci mechaniczne kruszywa naturalnego i z recykli(Bpitryk i in., 2007).

Dorota DWORZAICZYK-KRZYWIEC

Kruszywo naturalne

Kruszywo naturalne

Wiasciwosé Frakcja [mm] Frakcja [mm]
2/4 4/8 8/16 4/8 8/16
WA24 (nasikliwosc) [%
(nasy ) 1] 15 1,3 1,0 7,1 6,5
wedtug PN-EN 1097-6
Zawartg¢ wody [%]
0,1 0,1 0,1 14 1.4
wedtug PN-EN 1097-5
Gestasé [kg/dnT
estasc [kg/dnT] 2,65 2,67
wedtug PN-EN 1097-7
Gestas¢ pozorna [kg/d
¢ P [kg/an 2,63 2,63 2,64 2,12 2,15
wedtug PN-76/B-06714.06
Zawartg¢ zaprawy (wagowo) B B 51 44
[%]
Porowat@c¢ [%]
1,58 1,53 1,07 20,44 19,32
wedtug PN-76/B-06714.09
Szczelnéé
0,9842 0,9847 0,9893 0,7956 0,8068
wedtug PN-76/B-06714.08
Tab. 2. Sktad mieszanek betonowych na®1 m
Lp. Sktadniki Skiad | Skiad Il Skiad IlI Skiad IV
1 Cement [kg] 235 287 289 289
2 Woda [kg] 191 197 190 190
3 Kruszywo ze skat linych 0/2 [kg] 429 525 529 528
4 Kruszywo ze skat linych 2/4 [kg] 185 226 227 227
5 Kruszywo ze skat linych 4/8 [kg] - 547 - 275
6 Kruszywo ze skat knych 8/16 [kg] - - 545 273
7 Kruszywo z recyklingu 4/8 [kg] 447 - 551 275
8 Kruszywo z recyklingu 8/16 [kg] 443 541 - 273
Tab 3. Wihaciwosci techniczne betonéw
Wiasciwosé Skiad | Skiad Il Skiad 11l Skiad IV
Konsystencja wedtug PN-ENV 206 F3 F3 F3 F3
Zawartg¢ powietrza [%0] 1 0,95 0,9 0,9
Gestai¢ objetosciowa [kg/dni] 1,92 2,32 2,33 2,32
Wskaznik w/c 0,81 0,68 0,66 0,66
Wytrzymatai¢ nasciskanie po 28 dniach [MPa] 23,25 25,83 25,42 26,58
Nasikliwos¢ [%] 9,63 7,91 8,22 7,57
Gestas¢ pozorna [kg/dr 2,064 2,128 2,142 2,161
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w sktadach Il i 1V, najwgksza w skladzie |. Wraz ze
wzrostem zawart@i kruszywa z recyklingu w mieszance
betonowej zmniejsza ijej gestasé. Wigze sk to
bezpdrednio ze zwikszory porowatdcia kruszywa
wtdrnego.

Tabela 4 przedstawia zawatd wybranych
sktadnikébw w przykladowych zaczynach cementowych

wyseparowanych z kruszywa wtdrnego oraz z betonu na
kruszywie wtérnym (Dworzgczyk, 2006 i 2010).
Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy derywatogram
wykonany na prébkach z zaczynu wyseparowanego
z betonu na kruszywie z recyklingu. W separatach
z kruszywa wtérnego wykazano au zawartéci
wodorotlenku wglanu wapnia.

Tab. 4. Zawart& wybranych sktadnikow w zaczynach cementowych wesapanych z kruszywa wtérnego oraz z betonu nazkmis

wtornym

Sktadniki zaczynu [%]

Nazwa wic Woda zwizana Ca(OH Cac
H Hen x a(OH} 2cQ
Separat zaczynu cementowego Nieznany 4,31 2,99 7,03 30 29,90
Separat zgczyny cementowego z betonu 0,52 4,47 1.87 6.34 26,08 16.65
na kruszywie wtérnym
Wytrzy maiai¢ nasciskanie po 28 dniach [MPa]
27
26 /\//
25
E 24
= /
23
22
21
Skiad | Skiad II Skiad 111 Skiad IV
Rys. 1. Wytrzymat&t nasciskanie
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Rys. 2. Derywatogram zaczynu cementowego w betanlguszywie z recyklingu
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4. Wnioski

Stosowanie gruzu betonowego imorozwipzad jeden
z podstawowych probleméw srodowiskowych ——

ogranicz¢  wydobycie  nieodnawialnych  zasobow
naturalnych Ziemi. w niniejszym artykule
zaproponowano zastosowanie kruszywa z recyklingu

pochodzacego z rozbiorki obiektow budowlanych,

po odpowiednim przetworzeniu, jako substytutu kywsz

naturalnego w mieszankach betonowych.
Analiza przeprowadzonych badpozwala stwierdzi
ze:

— procedura przygotowania mieszanki betonowej
zawierajcej kruszywo wtérne jest zhbna
do mieszanki zawierggej kruszywo naturalne;
niezkedne jest jednak skorygowanie § wody
dla uzyskania wixiwej urabialndci;

- uzyskane wyniki bada w zakresie wigciwosci
kruszywa wtornego jak zecech technicznych betonéw
zwyktych na tym kruszywie potwierdzajmozliwosé
uzyskania betondéw cementowych o trwalo
poréwnywalnej do trwakxi betonu na kruszywie
naturalnym;

- wytrzymald¢ na $ciskanie betonu, w ktérym
w réznym stopniu zagpowano kruszywo naturalne
frakcji od 2-16 mm kruszywem wtérnym jest
poréwnywalna z wytrzymakeia betonu wykonanego
w 100% na kruszywie naturalnym (Bottryk
i Pawluczuk, 2007);

— nasikliwo$¢ betonu na kruszywie wtornym jest
wicksza ni betonu wykonanego na kruszywie
naturalnym.

Podsumowujc  powyssze  ma@na  Stwierdz,

ze kruszywo wtdrne uzyskane z rozkruszenia betonu

0 éredniej wytrzymatéci na sciskanie mae stanowd

petnowartdciowy sktadnik nowego betonu cementowedo.

Dorota DWORZAICZYK-KRZYWIEC
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THE INFLUENCE OF RECYCLED
AGGREGATE CONTENT UPON SELECTED
CONCRETE PROPERTIES

Abstract: The paper presents problems related to production
of recycled aggregate and devices for productionhaf type
of aggregate. Determination of the influence of yobed
aggregate content upon selected properties of etsevas the
aim of this work. Four concrete mixes with differezontent
of recycled aggregate in two granulations were giexsi.
The following features were tested: concrete mixsistency
and volume density, concrete compressive strength fieeze
resistance. Derivatographic examinations of hardecement
pastes separated from concretes were made andumalci
hydroxide, bound water and calcium carbonate casterere
determined. The influence of recycled aggregatgerdnupon
selected concrete properties is considered indhelasions.
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ZASTOSOWANIE ZAPRAW BEZCEMENTOWY CH
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Streszczenie: Wiasciwy dobor materiatow stosowanych w pracach rengymgch, zwlaszcza a obiektach zabytkowych,
stanowijcych dobra kultury narodowej, jest zagadnieniemcikbwym i gwarantujcym skuteczn& i trwatosc
wykonywanych zabiegéw konserwatorskich. Szczegoisiietne jest stosowanie, a zatédmiadome wbudowywanie,
materiatow zbltonych pod wzgldem wiaciwosci fizycznych i mechanicznych do tych, ktére bylyywane pierwotnie
do wznoszenia tych obiektow. Szerokie zwosci dla konserwatorow zabytkéw daje szeroka gamalykdw nie
zawierajcych w swoim skladzie cementu. Zaprawy bezcementovlirgii Mape-Antique, gdzie spoiwem jest naturalna
pucolana i naturalne wapno hydrauliczne, adapecnie szerokie mtiwosci przeprowadzenia wdaiwych prac

renowacyjnych, zapewnigjych skuteczng, trwatcs¢ i

estetyk. Na podstawie przykladéw realizacji

prac

renowacyjnych, w referacie przedstawionoztiveosci stosowania jakie dapezcementowe zaprawy.

Stowa kluczowezaprawy bezcementowe, renowacja, wzmachianie kdagtmurowych.

Materiatami konstrukcyjnymi, siiacymi do wznoszenia
obiektow murowanych od czaséw zamierzchtych byty
kamieh i cegly. Jako spoiwo wykorzystywano wowczas
gling, wapno, gips a w piejszym czasie roéwnie
cement. Porowata struktura tych materialéw oragstyz
brak izolacji przeciwwodnych a tak& nieprawidiowe
odprowadzenie wéd opadowych skutkuje zawilgoceniem
muréw. Jest to gtdbwna przyczyna zituszczania powitok
malarskich, destrukcji tynkow, co réwaiedeterminuje
rozwoj grzybow i pléni. Z uwagi na wysipujacy

w murach transport kapilarny wody najbardziej
zawilgocone s partie w okolicach przyziemia, natomiast
ich wyzsze partie charakteryzugic mniejszym stopniem
wilgotnoéci (Gruszczyski i Siwek, 2011).

Intensywnd¢ zjawiska podeigania kapilarnego jest
pochodi réwnowagi pomidzy wydajndcia pochtaniania
wody przez mur a efektywsoia parowania dyfuzyjnego.
Reakcj na kade odparowanie wody z konstrukégiiany
jest jej ruch z gruntu, powodgdy uzupetnienie jej il&ci
w murze (Janowski i Ptuska, 2007 i 2008). Wodar&téd
znajduje s w murze, do wysokei przyziemia,
przemieszcza siw nim pionowo w calym przekroju.
Natomiast powyej poziomu gruntu jej ruch odbywaesi
w strorg powierzchni muru, gdzie napuje odparowanie.

porow kapilarnych do strefy odparowania na powienzc
muru, gdzie krystalizgj w warstwach przypowierzch-
niowych lub na samej powierzchégiany. Krystalizujce
sole prowadz do zniszczenia konstrukcji muru jak
rowniez tynku. Powodowane jest to fakterme podczas
procesu krystalizacji sole wielokrotnie zkszah swop
objetos¢, generwjc na scianki poréw kapilarnych
otaczajcego materiatu énienia, powodujce destrukej
zaréwno tynku jak rownie materiatu konstrukcyjnego
muru  (cegta, kamig spoiny). Wykwity solne
charakteryzuj sic dodatkowo wysok higroskopijngcia,
przez co dochodzi do ich cyklicznej krystalizaciji
i rozpuszczania w zataosci od wilgotngci powietrza,
co skutkuje szybk destrukcy tynku. Wykrystalizowane
na powierzchniciany wykwity solne znaezo redukuj
dyfuzje pary wodnej, co skutkuje zgkszeniem
wilgotnosci sciany i zwkgkszeniem strefy zawilgocenia,
ze wzgtdu na potrzeputrzymania okrdonej wydajndci
parowania dyfuzyjnego. Jedynym skutecznym sposobem
zahamowania tych niekorzystnych procesow jestcudi
doptywu wody transportagej rozpuszczalne sole przez
wykonanie sprawnie dzialgjych izolacji pionowych

i blokad poziomych. Roéwnolegle nale ufatwi¢
odparowanie wody zgromadzonej w konstrukgjiany,

Najwickszy poziom zawilgocenia z reguly obserwuje si  przez zastosowanie paroprzepuszczalnych tynkow
w  wewretrznych  warstwach muru, z ktérych  renowacyjnych, o wysokiej waro wspoiczynnika
to odparowanie wilgoci jest utrudnione. Sole dyfuzji pary wodnej i posiadagych zdolné¢
rozpuszczalne w wodzie transportowagepszez system
" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: k.pogan@mapei.pl
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do gromadzenia w swojej porowatej strukturze kigigxt
soli.

Wysoka¢ podcihgania kapilarnego ulega wydatnemu
podniesieniu przez wykonanie szczelnej warstwy muru
(kamienny cokot, zastosowanie szczelnego tynku
cementowego lub akrylowego, zastosowanie powitok
z farb nieprzepuszczalnych dla pary wodnej), ktéra
ogranicza lub wgcz uniemaliwia dyfuzje pary wodnej.
Strefa odparowania ulega wtedy przemieszczeniu
w wyzsze partie muru. Jest to jeden zesciej
popetnianych kidéw podczas renowacji budynkéw.

Renowacja obiektéw zabytkowych jest procesem
ztozonym, na ktory sktadajsie analiza stanu bigcego,
diagnostyka, dobdr odpowiednich materiatéw oraz

opracowanie metodologii i technologii prac. Dla
zagadni@ zwigzanych z  renowagj obiektéw
zabytkowych opracowana zostata w laboratoriach

naukowo-badawczych Grupy MAPEI specjalna linia
produktéw bezcementowych Mape-Antique, w skiad
ktérej wchodz gotowe tynki renowacyjne (Mape-Antique
Rinzaffo, Mape-Antique MC, Mape-Antigue CC,
Mape-Antique FC), zaprawy do tynkowania i murowania
(Mape-Antoque  Intonacho  NHL, Mape-Antique
Strutturale NHL), spoiwa shice do przygotowywania
specjalnych zapraw bezcementowych oraz zaczyny
iniekcyjne do konsolidacji konstrukcji murowych czy
tynkéw (Mape-Antique 1), réwnie tych pokrytych
freskami (Mape-Antique F21). Warto tu wsponiniakze

0 systemie wzmacniania konstrukcji murowych
z zastosowaniem siatki z witékna szklanego (Mapegrid
G120, Mapegrid G220) wklejanej w bezcemenfow
zapraw mineraly Planitop HDM Restauro (Pogan,
2008). Produkty te nie ugtujg podobnym, obecnym na
rynku, natomiast oprécz charakterystyki fizyko-
chemicznej i morfologicznej zlitbnej do produktow
stosowanych w czasach historycznych, wykazauysoky
fizyczng 1 chemicza odporndé¢é na oddziatywanie
substancji agresywnych, takich jak siarczany, ¢hlozy
azotany cgsto obecne w zawilgoconych konstrukcjach
murowych. Struktura makro-porowata tych produktow
umazliwia odparowanie wilgoci znajdagej st w murach,
zapewniajc szybkie wysychanie konstrukcji naomej na
podcihganie kapilarne i réwnocgeie eliminupc
powstawanie na powierzchni wykwitéw. Produkty
te ze wzgldu na swaj fizyczrg i chemiczn
kompatybilnég¢ z podiezem zalecanegsdo stosowania
podczas prowadzenia prac renowacyjnych gtéwnie
w obiektach zabytkowych (Pogan, 2008; Wala i Rgsiek
2009).

Nalezy pamktaé, ze  produkty zawiergge
hydrauliczne wapno, wapno hydratyzowane czy nateral
wapno, nawet przy wystarczapj porowatéci
i kompatybilngci wobec oryginalnie iytych materiatow,
nie ¢ w petni odporne na agresichemiczn. Wolne
wapno, zawarte w tych materiatach, z@oreagowa
Z siarczanami pochogeymi z muréw i transportowanymi
wraz z wilgocy, tworzc gips a w obecrigi glinianéw
formuje krysztaty ettryngitu, wysoce ekspansywsoli
powodupca powstawanie rys i siln degradag
(Kurdowski, 2010).

Dlatego te do renowacji obiektow zabytkowych
zaleca si wykorzystywanie tynkéw renowacyjnych, ktore
charakteryzyj sie stosunkowo nisk wytrzymaidcis,
wysoky porowatdcig i paroprzepuszczaldoa. Jako
spoiwo wykorzystywane jest tu wapno hydrauliczne
[ pucolana naturalna. Nowatorstwo tynkéw
renowacyjnych Mape-Antique polega na wykorzystaniu
w ich recepturze ekologicznej pucolany o bardzookiej
reaktywndci i jasnym kolorze, co znagzo utatwia
barwienie tynkéw w masie i uzyskanigdanego efektu
estetycznego i dekoracyjnego.

Witruwiusz (Marcus Vitruvius Pollio — rzymski
architekt i ireynier wojennyzyjacy w | w. p.n.e.) w swoim
dziele ,O Architekturze kgg dzies¢¢” (Ksiega I,
Rozdzial VI) wspomina nie tylko o waiwych
proporcjach mieszania piasku i wapna, lecz ze¢ak
0 przygotowaniu wapna hydraulicznego z mieszanki
wapna powietrznego, piasku i tufu wulkanicznego
0 kolorze purpurowo-czerwonym. Ten ostatni tworgy s
w wyniku scementowania wyrzuconego przez Wezuwiusz
pytu wulkanicznego, wyspujacego w okolicach Neapolu,

a zwtaszcza miasta Pozzuoli, od ktérego pochodzivaa
spucolany” (z taciny pulvis puteolang ,lIstnieje take
pewien gatunek pylu, ktéry d&ki przyrodzonym
whasciwosciom  wytwarza rzeczy godne podziwu.
Wystepuje on w okolicy Bajow i na gruntach municypiow
lezacych dookota Wezuwiusza. Proszek ten zmieszany
z wapnem i tamanym kamieniem nie tylko zapewnia
trwalos¢ wszystkich budowli, lecz nawetzyty przy
budowie grobli w morzu twardnieje pod wgid Stad tez
obecne poszukiwania vdlaiwych surowcow
do wytwarzania materiatdéw o zbtinych widciwosciach

w stosunku do ,historycznych zapraw” (Sieli Skorek,
2009; Wala i Rosiek, 2009).

Zastosowanie w tynkach renowacyjnych naturalnej
pucolany powoduje, ze reakcja poredzy wod,
wodorotlenkiem wapniowym Ca(OL) dwutlenkiem
krzemu SiQ i tlenkiem glinu AOs, ktére g zawarte
w formie amorficznej w pucolanie, powoduje powsgani
uwodnionego krzemianu wapniowego (C-S-H) i glinianu
wapniowego (C-A-H), ktéregsodporne na dziatanie wody
i zwiekszap trwatas¢ i wytrzymalai¢ zaprawy.

Omawiane produkty z linii  Mape-Antique
nie zawieraj wolnego wapna, gtl te negatywne zjawiska
nie zachodg Dlatego te juz po kilku dniach dojrzewania
morfologiczna struktura produktu jest poréwnywalna
z charakterystyczndla ,historycznych zapraw” opartych
na cemencie rontgkim.

Niezaprzeczalne zalety systemu zapraw
bezcementowych spowodowalye zostat on wykorzy-
stany do renowacji, pochogtzzgo z 1698 roku Kaiota
wraz z budynkami klasztornymi w Starej Wsi, riatgych
do Ojcéw Jezuitéw. Prace renowacyjne realizowanees
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Rys.1. Struktura zaprawy pucolanowej pobranej z muBazyliki Sw. Franciszka w Asyu (na gérze) oraz zaprawy Mape-Antique MC

po 7 dniach dojrzewania (na dole) —emifp z archivum MAPEI SpA

srodkéw Unii Europejskiej pochodezych
z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego

Wojewddztwa Podkarpackiego na lata 2007-2013.

Prace remontowe rozpagy sic w 2010 roku a ich
zakres byt niezwykle szeroki. Podstawowe prace
obejmowaly naprag uszkodzé konstrukcji budynku
powodowanych wieloletni eksploatagj i nieprawidtowo
prowadzonymi remontami (na przyklad stosowanie
tynkéw na bazie cementu, szczelnych powltok malarmgki

Prace, przy ktérych wykorzystano materialy
bezcementowe, obejmowaly catkogvitvymiarg tynkow
zewretrznych w calym obiekcie wraz z odtworzeniem
poziomej izolacji przeciwwodnej przez zastosowanie
iniekcji krzemianujcej. Réwnoczénie prowadzono prace
obejmupce calkowiy wymiarg stolarki drzwiowej
i okiennej oraz obrébek blacharskich, ktore znajaigw
sig w stanie catkowitej destrukciji.

Dziatania naprawcze rozpage od usunjcia warstw
tynku i uzupetnienia uszkodzonych elementéw murdwyc

Jednoczénie z powyszymi pracami  wykonano
odtworzenie izolacji poziomej metgdkrzemianujcej
iniekcji blokujacej. Otwory po usumciu pakerow
wypetniono materialem bezcementowym, o wysokiej
cieklosci.

Po uzupelnieniu i wyspoinowaniu muru odtworzono
warstwy  tynkarskie, typowe dla  materiatow
renowacyjnych ktorych uklad jest ngstijacy:

tynk podktadowy Mape-Antique Rinzaffo, ktérego

zadaniem jest zapewnienie przyczegmokolejnych

warstw a charakteryzagy si wysolg odporndcia
chemiczn,

- tynk renowacyjny Mape-Antigue MC — bezcementowy
tynk o wysokiej porowatxi a tym samym o digj
zdolndci do magazynowania soli,

- warstwa wygtadzara Mape-Antique FC — drobno-
ziarnista zaprawa bezcementowa do wyréwnania
powierzchni,

— warstwa ochronna (dekoracyjna) Silancolor Tonachino
— hydrofobowa, cienkowarstwowa silikonowa masa

oraz spoin mjidzy cegtami. Wykorzystano tym celu tynkarska 0  wysokiej  paroprzepuszczahio
zapravg murarslg, ktéra charakteryzuje sbdpowiednimi i trwatosci barwy
whasciwosciami  reologicznymi i  mimo  znacznej
porowatgci, wytrzymatdcia nasciskanie w klasie M15.
ARTYKUL SPONSOROWANY 451



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo4yinieria Srodowiska 2 (2011) 449-454

a)

b)

Rys. 2. Uktad kolejnych warstw tynku renowacyjnegoWliezy Kosciota 0o. Jezuitdéw w Starej Wsi: a) tynk podktadoMgpe-Antique
Rinzaffo, b) tynk renowacyjny Mape-Antique MC, c) wiava wygtadzajca Mape-Antique FC, d) hydrofobowy, cienkowarstwowy,
barwiony w masie silikonowy tynk nawierzchniowyaitolor Tonachino — zejia z archiwum MAPEI Polska Sp. z o. o.

Rys. 3. Wige Kadiciota o. Jezuitbw w Starej Wsi po renowacji
z wykorzystaniem systemu Mape-Antique —¢ed z archiwum
MAPEI Polska Sp. z 0. o.
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Kolejnym przyktadem wykorzystania vgigiwosci
zestawu materiatdbw bezcementowych jest obiekt XIV-
wiecznego Sanktuarium Maryjnego Wwictej Lipce
(gmina Reszel). Ze wzglu na trudne warunki
wilgotnosciowo-temperaturowe oraz specyfikobiektu,
gdzie nie sprawdzity i rozwigzania pierwotnie
proponowane, zostéiny poproszeni 0 interwengj

i rozwigzanie problemu. Skutecznym okazak gynk
podktadowy, dzki ktéremu wyréwnano wikgiwosci
zapraw, miejsca
obszary poddane
wigiwg

podiaza (fragmenty oryginalnych
naprawiane wczaiej,
biezacej), uzyskano

renowacji
przyczepné

Krzysztof POGAN

do istniegjcego (zrénicowanego) podia warstwy
docelowego tynku renowacyjnego, co skutkowato
wykonaniem warstwy ggtej, nie wykazujcej zarysowa

i speckan. Kolumny znajdujce sé na elewacji bazyliki
wzmocniono powierzchniowo wkle@ w warstvg
bezcementowej, dwusktadnikowej zaprawy sjatk
z alkaloodpornego wtdkna szklanego.

Mur otaczajcy kruzganki poddano renowacji przy
uzyciu zestawu — bezcementowy tynk podkiadowy,
bezcementowa zaprawa murarska o wytrzydtatilasy
M15 oraz drobnoziarnista zaprawa wyrowjog.

Rys. 4. Widok fragmentu muru w Sanktuarium Maryjnym Swictej Lipce, podczas

wykonywania prac renowacyjnych z zastosowaniemamgrezcementowych Mape-Antique —

zdjecia z archiwum MAPEI Polska Sp. z o. o.

renowacyjnych (2010-2011) — zdja z archiwum MAPEI Polska Sp. z o. o.
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Naprawa obiektéw zabytkowych, uszkodzonych
w wyniku dziatania wilgoci i zasolenia jest zadanie

ztozonym i wymagajcym wielu zabiegéw
technologicznych  poprzedzonych rzeteln analiz
przyczyn zaistnialego stanu. Warunkiem udanej

rewitalizacji jest odpowiedni dobér materiatéw, guz

kluczowym zagadnieniem jest fizyczna i chemicznia ic
kompatybilng¢ z podizem i rodzimymi materiatami

uzywanymi do wznoszenia obiektow a #fak staranne

wykonanie prac remontowych.

System renowacji zabytkéw oparty o prezentowane
tu wybrane maliwosci zastosowania oferuje bogate
i skuteczne narzlzie dla Wykonawcow i Inwestoréw.
Jakaé¢ tych  rozwhzah  zostala  potwierdzona
i zweryfikowana podczas ich aplikacji w wielu obiiegh
zabytkowych, take w Polsce.
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RENOVATION HISTORICAL BUILDINGSBY
APPLYING CEMENT-FREE SPECIAL MORTARS

Abstract: The main aim of the following article is to presen
Mape-Antique, a modern and innovative system ofllpt
cement-free renovation mortars. Its uniquenessitatfse use of
natural binder of pozzolanic ash, which is not calgompletely
ecological material but also allows to obtain resded mortars
of an identical structure and properties as theeri@s based on
lime, which had been used in passed centuries. Coemp® of
Mape-Antique system and rules of their applicatiane
presented in an evident examples of renovation svorka few
prestigious and references historical objects iiarfth
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Streszczenie:Metoda DEMATEL sprawdza sipowszechnie w roli efektywnego natizia do analizy przyczynowo-
skutkowej procesow, ujmagych czynniki o zaréwno tatwo, jak i trudno mierzgj naturze. Jej rozwoj spowodowat
jednak poszerzenie miwosci aplikacyjnych. W pracy przedstawiono #fiwosci zastosowania metody DEMATEL
w budownictwie. Zilustrowano je przyktadami oblicaewymi dotycacymi analizy tacuchéw przyczynowo-

skutkowych oraz wielokryterialnej analizy decyzji.

Stowa kluczowebudownictwo, przyczyna, skutek, kryteria, decy) EMATEL.

1. Wprowadzenie

Wytwory budownictwa daj cztowiekowi schronienie oraz
umazliwiaj g realizacg innych, licznych i zrénicowanych
celéw. Budownictwo stanowi wt wyjatkowy rodzaj
powszechnej dziataldoi. Wspoétczesne uwarunkowania
sprawiaj, ze dziatalné¢ budowlam charakteryzuje
Znaczny stopie ztozonasci. Ztozonads¢ ta wynika zaréwno
ze specyficznych cech wytworéw budownictwa, jak
i samego procesu ich wytwarzania. Produkty budotwaic
musz bowiem speli& wiele (czsto sprzecznych
wymaga), 3 kosztowne, proces ich wytwarzania jest

ztozony, czasochtonny i zasobochionny. Ponadto
w proces powstawania obiektow budowlanych
Zzaangaowani g zréznicowani uczestnicy.

Ztozongé¢  dzialalngci  budowlanej  sprawia,

ze pojawia s w jej trakcie konieczni@d rozwigzywania,
zagadnié@ decyzyjnych o znacznie zndicowanym
(i czesto wielodyscyplinarnym) charakterze. Nale
do nich przyktadowo zagadnienia zawane z wielo-
kryterialrg analizy wariantdw decyzji oraz identyfikagj
czynnikow taicucha przyczynowo-skutkowego.
Do rozwigzywania zagadnieo takim wi@nie charakterze
nadaje si metoda DEMATEL.

2. Metoda DEMATEL

DEcision MAKking Trial and Evaluation Laboratory
zostata utworzona w Batelle Institute w Genewie
we wczesnych latach 70-ych ubiegtego wieku (Gabus
i Fontela, 1972). Utworzona jz my§la o wspomaganiu
rozwigzywania gospodarczo-spoteczéradowiskowych
probleméw globalnych i lokalnych 6wczesnegwiata.
Jej podstawowym przeznaczeniem byta identyfikaoja r
czynnikow taicuchow przyczynowo-skutkowych.
Wkrétce te o niej prawie zupeilnie zapomniano
na kilkadziesit lat. Pam¢¢ o niej zostala adlviezona
na przetomie wiekéw. Ponowne zainteresowanig ni
pojawito st tym razem gtéwnie w krajach Dalekiego
Wschodu. Zostata ona z powodzeniem zaadaptowana
do rozwigzywania innych, i to pierwotnie przewidziano,
zagadnié. Nowe zastosowania afly m.in. problemy
zargdzania przedsbiorstwem i jego zasobami,
marketingu, a tate inzynierii produkcji. Adaptujc
metod do rozwizywania bardziej zrhicowanych
zagadnié@ praktycznych znacznie gj ulepszono,
umazliwiajac m.in. przeprowadzanie analiz w warunkach
rozmytagci  dostpnej informacji i  zagadnie
stochastycznych, wprowadzajprzy tym nowe elementy,
jak np. prég wraliwosci.

Wiekszas¢ zastosowd wigze sk wecigz jednak
z identyfikacy roli czynnikdéw tacucha przyczynowo-
skutkowego. Metogl zaadaptowano jednak tak
do rozwhzywania zagadnie wielokryterialnej (wielo-

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: m.dytczak@po.opole.pl
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atrybutowej) analizy decyzji (angnulti-criteria decision

analysis MCDA) (Dytczak, 2008). Zintegrowan@ przy

tym z innymi metodami MCDA (Dytczak i Ginda, 2010).
Podstaw metody stanowi poréwnania parami

rozwazanych obiektow (czynnikbw) z uwagi na

bezpdredni wplyw. Metoda jest podobna pod wegm
zasad oceny relacji mdzy obiektami do analizy
hierarchicznej/sieciowej proceséw (AHP/ANP) (Saaty,

1980). Stosowana jest tu takpodobna jak w AHP/ANP,

dyskretna skala oceny relacji ¢dzy obiektami.

Przyjmuje ona form O-N, przy czym jej najriszy

poziom odpowiada brakowi wplywu pierwszego

z poréwnywanych, w ramach par, obiektéw nad drugim.

Najwyzszy poziom skalN odpowiada natomiast skrajnie

duwzemu wplywowi pierwszego obiektu na drugi. Poziomy

pasrednie odpowiadajstopniowemu zvwekszaniu wptywu
pierwszego obiektu nad drugim. Przykladowo,

w oryginalnej wersji DEMATEL zaproponowano sial

o N = 4, ktérej pérednie stopnie odpowiadaty:

1. niewielkiemu wplywowi pierwszego z obiektow
rozwazanej pary nad drugim,

2. wyranemu wplywowi pierwszego z obiektéw,

3. jeszcze bardziej wytaemu (bardzo diemu)
wplywowi pierwszego z obiektéw.
DEMATEL  zawdzicza  sukcesy

nieskomplikowanemu opisowi modelu rozwaych

zagadnié oraz stosowanych przeksztatce
matematycznych. Komplet oceny relacji besrpdniego
wplywu pozwala na zbudowanie skierowanego grafu
bezpdredniego wptywu. W przeksztalceniach matema-
tycznych wykorzystuje si wyrazajgca jg macierz
bezpdredniego wptywuA. Na jej podstawie otrzymuje
sic macierz catkowitego (zaréwno beZpedniego, jak

i posredniego) wplywu T. Jej elementy pozwalgj

wyznaczy wartasci 2 charakterystycznych wskakow:

pozycji (prominenciji) i relacji, identyfikggych charakter
rozwazanych obiektéw odpowiednio w konteke roli

w procesie ustalania struktury wptywu obiektéw oraz

wplywu na pozostate obiekty. Pozwala to ustadtopiei

catkowitego wplywu obiektéw, a w konsekwencji
je rangowd i identyfikowa: ich (przyczynowy

i skutkowy) charakter. Wyniki analizy catkowitego

wplywu mazna take uczytelnt przy pomocy tzwmapy

catkowitego wplywu pokazujcej relacje wptywu
zachodzce pomedzy poszczegbinymi obiektami. W celu
dalszego pogbienia wiedzy na tematrodet wplywu
obiektéw mana wykorzysta identyfikacg charakteru
obiektéw w kontekcie wywierania przez nie paedniego
wplywu.

W przypadku wielokryterialnego wspomagania decyzji
wykorzystuje s} podziat analizy na analizy gatkowe
podporadkowane pojedynczym kontekstom (kryteriom),
a nasgpnie waone, sumacyjne agregowanie odpowiednio
ujednoliconych  (zunitaryzowanych) wynikow analiz
czgstkowych.  Ponadto, zmianie ulega kontekst
poréwnywania obiektéw w parach. Tym razem dotyczy
on bowiem relacji bezgoedniej przewagi, a nie
bezpdredniego wplywu. Szczegdtowe zasady stosowania
DEMATELa do wielokryterialnej oceny obiektéw zostat
opisane w pracach (Dytczak, 2008 i 2010).

aplikacyjne
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3. Potencjat aplikacyjny DEMATELa w budownictwie
3.1. Rodzaje problemoéw decyzyjnych

Przeghd zastosowa metody mana przyktadowo znai#

w pracach (Dytczak i Ginda, 2009; Dytczak, 2010).

Ich analiza wskazuje na znacznezmiéowanie dziedzin

zastosowania. W przypadku  budownictwa  zostala

wykorzystana  zarbwno  mbwos¢  identyfikacji
charakteru rozweanych  grup  obiektow, jak

i wielokryterialnej analizy decyzji.

Ponizej  przedstawiono  przyklady  zastosawa

w budownictwie. Z jednej strony dapne pewien pogt

na konkretne mdiwosci aplikacyjne, z drugiej jednak

warto je potraktowé jako rodzaj inspiracji odrioie
innych zastosowaw budownictwie. W pracy (Dytczak,

2010) okrélono cztery obszary zastosowametody

przydatnych w budownictwie:

1. ocena (stopnia wykorzystania zasobéw i stosoalany
rozwigzan);

2. identyfikacja (zwjzkéw przyczynowo-skutkowych,
charakteru obiektow, zagren, zrodet zanieczyszcihe
elementéw skltadowych i trybow zytkowania
wrazliwych na awarie);

3. optymalizacja (racjonalizacja polityki remontgjye

4. szacowanie (war§oi nieruchomeci).

3.2. Identyfikacja zwizkow przyczynowo-skutkowych

W przypadku identyfikacji zwikow przyczynowo-
skutkowych na uwag zastuguje zastosowanie
DEMATELa do identyfikacji przyczyn awarii konstrukc
(Dytczak i in.,, 2011), optien w realizacji robét
budowlanych (Dytczak i in., 2010; 2011b).zyto jej
rowniez do okrglenia roli kryteriow stosowanych przy
ksztaltowaniu polityki remontowe;j zgianej

z utrzymaniem zasobOow spoétdzielni mieszkaniowej

(Dytczak i Ginda, 2009).

Ponizej przedstawiono zasady analizy i wyniki
DEMATEL odnoszace s¢ do identyfikacji przyczyn
zniszczenia awarii przekrycia osadnika oczyszczalni
sciekow (Dytczak i in.,, 201la). kho przy tym
nastpujace grupy czynnikdw magych na jej wysipienie
potencjalny wptyw:

1. decyzje podmiotéw zaangavanych w projektowanie
i realizacg konstrukcji przekrycia (pojektanta P,
inwestora I, wykonawcy W);

2. czynniki niezalene od powyszych podmiotow
(innowacyjny charakter konstrukcji T);

3. czynniki zwizane z zachowaniem materiatu
i konstrukcji (wystpowanie bardziej niekorzystnych,
niz przewidziano to w projekcie, wakm i ukladéw
obcihzen konstrukcji O; niedostateczna sztywao
konstrukcji E; utrata stateczéw przez konstrukej S;
przekroczenie stanow granicznych konstrukcji
awaria konstrukcji A).

Do oceny wplywu poszczegoélnych czynnikow
postwzono s¢ skah o wartgci parametrN = 3. Wartgci
ocen relacji bezpmedniego wplywu w ramach
poszczegoélnych par czynnikébw ustalono na podstawie

N;
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analizy przebiegu procesu przygotowania i realizacj
konstrukciji, jej charakteru oraz wynikow edkin, a take
laboratoryjnych i symulacyjnych batla zachowania
konstrukcji i materiatu. Uzyskany graf beZpedniego
wplywu pokazuje rysunek 1. Wakm ocen relacji
zakodowano na nim przy pomocy krojow linii tukow.
Ciggta linia gruba odpowiada ocenie 33gta cienka linia
ocenie 2, zalinia kreskowa odpowiada ocenie 1.

Graf
dla zagadnienia identyfikacji przyczyn awarii

Rys. 1. bezpoedniego wplywu

W  wyniku przeprowadzonych oblicze okreslono
catkowity wplyw poszczegélnych czynnikéw. Weaju
0g6Iinym wyraa go wykres warti wskaznikéw pozyciji
i relacji pokazany na rysunku 2.
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Rys. 2. Wskaniki pozycji i relacji poszczegbélnych
czynnikoéw dla zagadnienia przyczyn awarii

Na podstawie otrzymanych waftd wskanikow
mozna stwierdzi, ze z uwagi na najwksza wartéc
wskaznika  relacji, czynnikiem o  najwkszym
sumarycznym wplywie jest T. Nieco mniejszym wptywem
legitymujg sie czynniki P oraz |. Wyranie dodatnie
wartosci  wskanika relacji, osigane w przypadku

powyzszych czynnikéw wskazgj na ich przyczynowy
charakter. Wgkszai¢ pozostatych czynnikédw wykazuje
wyraznie ujemna wartd wskanika relacji. Mana

je wiec traktowd& jako skutki oddziatywania przyczyn.
Wyjatkiem jest czynnik W, ktéry wykazuje esimah

dodatnj wartcicia wskanika relacji. Powoduje to,
ze mana go sklasyfikowa jako czynnik o mieszanej,
czeSciowo przyczynowej, a ggciowo skutkowej naturze.

Z kolei ponadprzeetne wartdci wskanika pozycji
pozwalaj wyrézni¢ grupe czynnikbw odgrywajcych
wiodaca role przy ustalaniu charakteru poszczegélnych
czynnikow (W, E, I, T, S, a zwlaszcza P). zdle
od przeojtnych wartdci wskanika pozycji wskazuj
natomiast na czynniki malo aktywne w procesie
identyfikacji roli czynnikéw (A). Wobec przeghych
wartasci wskaznika pozycji, pozostate czynniki mgj
raczej umiarkowany wptyw na ustalanie roli czynmiké

Ostatecznie wic zidentyfikowano gtéwap przyczyr
awarii w postaci innowacyjnego charakteru konstjiukc
Do grupy przyczyn mma take zalicz¢ czynniki decyzji
projektanta P i inwestora |. Skutkami poza awakiazaty
sie: obnizona sztywn& E, utrata stateczioi S
i przekroczenie standw granicznych konstrukcji Nazor
bardziej niekorzystne wardoi i uklady obciyzen, niz to
przewidziano w projekcie O. Mapa catkowitego wptywu
przedstawiona na rysunku 3 potwierdza miegzeole
czynnika decyzji wykonawcy, zarébwno przyczyny jak
i skutku. Wykorzystane na niej kroje linii wyrag
zréznicowanie stopnia catkowitego wptywu. Liniaagia
gruba odpowiada najekszemu wptywowi, cienka linia
ciggta nieco mniejszemu wptywowi, linia kreskowa
jeszcze  mniejszemu  wplywowi, a  kropkowa
zdecydowanie najmniejszemu wptywowi.

Rys. 3. Mapa calkowitego wplywu czynnikéw dla zagadia
przyczyn awarii

W podobny spos6b przeprowadzono z@kanaliz
przyczyn opénien w realizacji strategicznej inwestyciji,
ktérej pégwiccono osobne opracowanie (Dytczak i in.,
2011b).

Ponizej omowiono natomiast bardziej szczegétowo
przypadek zastosowania DEMATELa, do identyfikacji
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roli czynnikbw ksztaltowania polityki remontowej
spétdzielni mieszkaniowej (Dytczak i Ginda, 2009¢st
on ciekawy ze wzghu na wielowymiarowy charakter

i wykorzystuje analig wrazliwosci, zwigzary z wptywem
kontekstu wptywu 2 aspektow oceny: ekonomicznego
oraz spotecznego. Rozwano przy tym nasgpujace
czynniki: oczekiwane korzgi ekonomiczne (EE),
bezpieczastwo  uwytkownikdw  budynkéw  (SA),
wymagan ilos¢ srodkéw finansowych (RF), daging
ilos¢ srodkéw finansowych (AF), przeciwdziatanie
degradacji zasob6w spoéidzielni (SD), potrzeby

modernizacji (MN) i uzupetniania brakéw (MC),
oczekiwany wzrost oszedndsci energii (EC), efekty
poprzednich zabiegéw (PI), potrzeba poprawy estetyk
budynkéw i ich otoczenia (AE), organizacja dzia{®l),
zadania uwytkownikéw budynkéw (ID) oraz zasady
sprawiedliwgci spotecznej (SJ). Bezfr@dni wplyw
zmierzono dzki uzyciu skali ocen d\ = 3. Wynikajce
stgd  postaci grafébw  bezpgoedniego  wpltywu
przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Intensy&éncelacji
ponownie zakodowano w nich przy zyeiu
zréznicowanych krojéw linii tukéw.

Rys. 5. Graf bezpoedniego wptywu czynnikéw (kontekst spoteczny)
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Analize  wrazliwosci  przeprowadzono  dgki
zastosowaniu sumacyjnej, linowej agregacji wanito
wskaznikbw  pozycji i relacji. Na podstawie
zagregowanych warfoi wskanika pozycji ustalono,
ze najweksz role w ustalaniu charakteru czynnikéw
odgrywajp: oczekiwane efekty oszedndsci energii EC,
bezpieczastwo wytkownikbw SA oraz przeciwdziatanie
degradacji zasobow spétdzielni SD. Natomiast najbef
skromry role odgrywap czynniki potrzeb modernizacji
MN i uzupetniania brakéw MC.

Zagregowane warfoi wskanika relacji pozwolity
na wyr&nienie trzech grup czynnikéw: kluczowych,
przecetnie oraz mato znagezych dla ksztattowania
polityki remontowej. Czynnikami kluczowymi okazadie
przy tym: bezpieczestwo wytkownikéw SA, oczekiwane
oszczdnaici energii EC oraz przeciwdziatanie degradacii
zasobéw SD. Grup przecetnie znaczcych czynnikéw
tworzg: potrzeby uzupetniania brakéw MCzadania
uzytkownikbw budynkéw ID, spodziewane efekty
ekonomiczne EE, potrzeby modernizacji MN oraz zgsad
sprawiedliwaci spotecznej SJ. Pozostate czynnikizma
uzn& jako zdecydowanie najmniej we.

Inspiracji  odnénie  maliwosci  zastosowania
DEMATELa w budownictwie w roli nargdzia analizy
przyczynowo-skutkowej magtakze dostarcz§ przeghdy
zastosowa w innych dziedzinach dzialaléa cztowieka
(Dytczak i Ginda, 2009; Dytczak, 2010). Wynika zhi
ze maliwe jest zastosowanie metody w tym koritk
do modelowania i rozwkywania zagadnie zwigzanych
z zaradzaniem zasobami ludzkimi (ocena i dob6r kadr),
problematyly  spoteczno-gospodargz (identyfikacji

pozgdanych i odbioru cech produktéw oferowanych przez

budownictwo), srodowiskowy  (ustalanie  stopnia
oddziatywania budownictwa na otoczenie), agen
dostpnej informacji i procesem wspomagania
zarzdzania wiedz, zarzdzaniem zasobami
przedsgbiorstwa z uwzgldnieniem zasobéw trudno
mierzalnych, identyfikacji optymalnego  systemu
zarzdzania przedsgbiorstwem oraz zagven i szans jego
rozwoju, okrdlania kluczowych czynnikéw bezpiedee
stwa w przedsbiorstwie i w trakcie wykonywania robét.

3.3. Zastosowania w roli nagdzia wielokryterialnej
analizy decyzji

Wiele przyktadéw zastosowania DEMATELa jako
narzdzia wielokryterialnej analizy decyzji moa znalé¢
w pracy (Dytczak, 2010). Obejmuj one przede
wszystkim  zastosowania metody jako
zintegrowanego podajia, obejmujcego take 3 inne
metody (AHP/ANP, unitaryzagjzerowan, taksonomg
numeryczy wroctawslky). Wykorzystano przy tym
mozliwosé stosowania jednolitych zbioréw danych

0 zagwarantowanej (zgodnie z wymaganiami metody

AHP/ANP) wewrtrznej spoéjnéci (Dytczak i Ginda,
2010a). ycie DEMATELa w podejciu zintegrowanym

nie wyklucza jednak jego samodzielnego zastosowania

w celu rozwjzywania podobnych probleméw.
W pracy (Dytczak, 2010) efjo zastosowanie metody
w kontelécie wielokryterialnej oceny do:

sktadnika

1. Wyboru najlepszego wariantu (materialnego wawmian
technologii budowy, prefabrykaciji drobno-
wymiarowej, rozwjzania projektowego budynku
wielorodzinnego, oferty przetargowej potencjalnych
wykonawcow).

2. Szacowania wartoi nieruchomeci.

Zastosowanie DEMATELa w roli nadzia
wielokryterialnej analizy decyzji Zilustrowano
na przyktadzie = zagadnienia  wyboru  wariantu

materialowego systemu prefabrykacji drobnowymiaijowe
w budownictwie, przedstawionego w pracy (Dytczak,
2010). Rozpatrzono przy tym 4 warianty materialowe:
beton komérkowy G, silikat S, ceramilporyzowan C
oraz keramzytobeton K. Oceniono je pod wdem

5 kryteriéw: cech fizycznych CF (0,040), mechaniczn
CM (0,306), technologiczrioi CT (0,149), projektowych
KP (0,072) oraz jednostkowego kosztu realizacji
kontrukcji sciany KW (0,433). Wartéei podane
w nawiasach odpowiadgj znormalizowanym wagom,
wyrazajgcym znaczenie poszczegoélnych  kryteridw,
ustalonym dziki uzyciu AHP/ANP. Intensywn& relacji
bezpdredniego wptywu wyznaczono @ki zastosowaniu
skali ocen oN = 8. Dokonano tego na podstawie
caldsciowej analizy cech poszczegblnych wariantow
materiatowych. Grafy bezgmedniego wplywu, otrzymane
dla poszczegélnych kryteriow przedstawia rysunku 6.
Wagi i krgj linii tukéw graféw oznaczajintensywnéé
relacji bezpéredniego wptywu.

CF CM
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Rys. 6. Grafy bezpoedniego wptywu czynnikéw w kontétie
poszczegolinych kryteriow
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Na rysunku 7 przedstawiono wykres amaych
wartasci wskaznikdw pozycji i relacji otrzymanych dla
poszczegodlnych wariantéw materiatowych prefabryko-
wanego systemu drobnowymiarowego. Adae wartdci
wskaznikbw otrzymano na podstawie liniowej, #eamej,
formuly agregacyjnej aczacej wartdci wskanikow,
wyznaczone w kontgkie poszczegdélnych kryteriéw.
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Rys. 7. Wykres warkmi wskanikow otrzymanych

dla catkowitego wplywu systemow prefabrykac;ji

Wartasci wskanika pozycji wskazuj na czotowg role
wariantu systemu wykorzystigego beton komdrkowy
w procesie ustalania rankingu wariantow. Udziatisrstu
keramzytobetonowego w tym procesie jest minimalny,
natomiast pozostatych wariantéw raczej preegi.

Wartaici  wskanika relacji wskazwj na to,
ze najlepszym wariantem jest system wykorzysiyj
ceramik poryzowal C. Nieco od niego gorszym jest
system keramzytobetonowy K. Zdecydowanie najgorszy
okazuje s} system wykorzystgry beton komorkowy.

Zasygnalizowane w literaturze rozwania (Dytczak
i Ginda, 2010b) wskazyjtakze na maliwosé tatwej
adaptacji wielokryterialnego wariantu DEMATELa
do badania konkurencyjgsc np. przedsbiorstw
budowlanych.

4. Podsumowanie

Metoda DEMATEL stanowi ciekawe nadzie
wspomagania decyzji. O jego jakd $wiadczy coraz
wieksze zainteresowanie nim w krajach o wysoko
rozwinictej kulturze wspomagania decyzji oraz jego
dynamiczny rozwdj. Podstawowymi zaletami metody
s3. prostota wykorzystywanego, czytelnego mechanizmu
obliczeniowego, midiwo$¢ uwzgkdniania wplywu
czynnikdw o zranicowanej (zaréwno fatwo, jak i trudno
mierzalnej naturze) oraz otwastp wykorzystywana przy
jej rozwoju.

Metoda jest przede wszystkim przeznaczona
do identyfikacji roli czynnikbw w ramach flaucha
przyczynowo-skutkowego. Zostata on zak przystoso-
wany do wykorzystania w roli nagdzia analizy
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zagadnié wielokryterialnej oceny decyzji. Poniewa
jeden i drugi rodzaj zagadmiedecyzyjnych wysfpuje
w budownictwie, naturalne i celowe wydaje ¢ si
zainteresowanie DEMATELem w budownictwie.
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APPLICATION POTENTIAL OF DEMATEL M|ETHOD
AND ITS EXTENSIONS FOR ANALYSIS OF DECISION
PROBLEMS IN CIVIL ENGINEERING

Abstract: Decision Making Trial and Evaluation Laboratory
(DEMATEL) is robust universal analysis tool for méication
of cause-effect relationships. It is well suited ifecluding both
tangible and intangible factors. Vital extensionsdduced into
the method make it possible to utilise it as thdtirauiteria
decision analysis tool. Despite of undoubtedly regéng
features, applications of DEMATEL in civil engineeg are
rather rare. Possibility of wider application
of the method with regard to decision problems imil c
engineering is discussed in the paper. Presentegnmzs
of applications prove usefulness of the method
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DESKOWANIA NOEtop JAKO PRZYKLAD
INNOWACYJINEGO PODEJ SCIA DO BUDOWNICTWA

Krzysztof TURCZYNIAK

NOE-PL Sp. z 0.0., ul. Klobucka 8 bud. 22, 02-698r¥¢awa, www.noe.com.pl

1. Wstep

Nie wszyscy zdajemy sobie spraw tego,ze konstrukcje
monolityczne z betonu, a w szczegélkio technika
deskowa systemowych to bardzo mioda technologia
budowlana. Jeszcze przed 50-ciu laty do wykonywania
konstrukcji z betonu stosowano wgknie deski

i kantéwki. Z pocatkiem lat 50-tych pojawity sidazenia

do racjonalnego i efektywnego budowania zyaiem
deskowa systemowych. Georg Meyer-Keller ‘ticiel
firmy budowlanej zauway, ze racjonalnie, wydajnie
budowle monolityczne wznasi mazna przy pomocy
zinwentaryzowanych deskowa W roku 1952, z jego
inicjatywy, powstata seria deskoiwao nazwie NOE
Uniwersal; opatentowana w roku 1953.

W ten sposéb nazwa NOE stata symbolem pogpu
w technologiach monolitycznych z betonu. Stale
udoskonalane i modernizowane deskowania NOE
w polczeniu z doradztwem technicznym w zakresie
techniki, technologii i organizacji placu budowy isdzis
powodem tegoze Firma NOE-Schaltechnik zaliczana jest
do scistej swiatowej czotdwki.

W wyniku nieustajcego rozwoju technologicznego
powstato deskowaniescienne NOEtop. Deskowanie
NOEtop charakteryzuje esi niespotykan dotychczas
parametrami, takimi jak podugzone wymagania
stawiane deskowaniom doian — obcizenie do 88 kN/m
co odpowiada ponad 3,20 m plynnego stupa betonu.
Bardzo due powierzchnie piyt skutkyj nieosygaln
do tej pory jakécia powierzchni betonowych, najgksza
z plyt posiada powierzchnil4,05 mi (5,30 x 2,65 m
lub 2,65 x 5,30 m). Die ptyty posiadaj zintegrowane
pasy montzowe. Dzgki zintegrowanym pasom ) )
montazowym otworzyly si niemaliwe do tej pory Fot. 1. NOEtop — przyktad spinanieian w naraach ostrych
mozliwosci zastosowd, mazna na przyktad budowa
ostre narga (fot. 1) — cesty przypadek w przyczotkach
mostowych bez dodatkowego usztywnienia Ilukz te
wykonywa nimi sciany pochylte, bez ograniazestopnia
pochyleniascian (fot. 2).
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W deskowaniach NOEtop paiono znaczny nacisk
na trwatd¢ konstrukcji, wszystkie tarcze wypasmo
w trwate i solidne nar@, dzeki czemu tarcze NOEtop
mozna przesuwa na wia@ciwg pozycg tomem nie
uszkadzajc szalunku a jednocé&eie rozwizanie
to utatwia odspojenie deskowania ddiany podczas
rozdeskowania. Cala konstrukcja tarczy jest ocyramaw
ogniowo dz¢ki czemu deskowania statyesodporne na
korozje i nawet po wielu latach pracy wyglajs jak nowe.
Kontruktorzy firmy NOESchaltechnik pracuj
nieustagco, aby utatwé prae z szalunkami NOE a tym
samym zwgkszy¢ tepo prac i zredukowa koszty.
Efektem tych pracgsuniwersale ruchome nata NOEtop.

2. Naroznik z dzwignig w systemie NOEtop

Ruchome narta NOEtop, w ktérych wykorzystano
mechanizm  dwigniowy, skonstruowano specjalnie
do zastosowa w szybach windowych, na klatkach
schodowych oraz wsdzie tam, gdzie ograniczona
przestrzé utrudnia wykonanie prac betoniarskich (fot. 3).

Gonigce terminy i staly brak czasu stangwabecnie
nieodhczny element prawie kdej budowy. Dlatego
przedsgbiorstwa zajmujce st realizacy inwestycji
budowlanych wejz poszukujy mazliwosci szybszego,
a zarazem ftszego wykonywania zafla Dzicki nowo
opracowanym natmm NOEtop, firma NOE Schaltechnik
z siedzilp w Sissen, w Polsce reprezentowana przez
warszawsk spotke NOE PL, data wykonawcom nadzie
bardzo pomocne w rozydaniu probleméw z brakiem
czasu.

Fot. 2. NOop — przyktad spinanieian pochytych

Fot. 3. Ruchome nata NOEtop: lewa) rozsugte, prawa) zsugte
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Fot. 4. Zastosowanie ruchomych narétNOEtop
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3. Elastyczne rozwazanie

Naraza NOEtop stanowi element systemu gikich
deskowa NOEtop, ale $ kompatybilne nie tylko z nim
mozna je rownie taczy¢ z kazxdym deskowaniem
ramowym, w ktorym przekr6j ramy wynosi okoto
120 mm. Wszystkie prace moatave g przeprowadzane
z goOry. Haki dozurawi @ umieszczone na natach
NOEtop w taki sposolre mazliwy jest zaréwno poziomy
transport elementow (przy zatadunku Ilub roztadunku)
jak i pionowy (podczas monta). Nara@a NOEtop
Ssa3 mocowane na deskowaniu za pomatandardowego
zlacza NOE Toplock stosowanego w systemie NOEtop.
Mozna je take przykeca srubami.

Ruchome narta NOEtop s szczegOlnie przydatne
w ciasnych miejscach. Konstruktorzy zwr6cili szazeg
uwag;, aby mana je bylo fatwo zsugt oraz ponownie
umiescic we wiaciwej pozycji i to bez konieczioi
rozktadania deskowania wewgtrznego na czynniki
pierwsze.

4. Demonta na luzie

Zalety naray NOEtop ujawniaj sie w sposéb szczegdélny
podczas montar demontau kompletnego deskowania
wewretrznego. Aby deskowanie zdemontayanalery
przytozy¢ site do drugiego kaca dwigni, poprzez
przetazenie zawieszekurawia przez zewstrzne otwory
gtowicy, dzeki czemu narge zsuwa si do wewntrz.

e

Fot. 5. Detﬁdeskowania wewgtrznego

W tej pozycji zapewnia luz wynogzy okoto 25 mm
po kadej stronie, przez co wymiary deskowania
wewretrznego zmniejszaj sie tgcznie o 50 mm
na kadym boku. Przy tej czynsoi deskowanie odrywa
sie od betonu i odsuwa od niego na 50 mm, co pozwala
je tatwo przeni&. Jeszcze prostsze jest przywrdcenie
stanu gotowfri deskowania wewgtrznego do betono-
wania. Aby to osigna¢, wystarczy przetoy¢ zawieszki
linowe na glowicy dwigni przez otwory znajdgge sé

od wewrtrznej strony glowicy nargy. Dzieki temu
podczas podnoszenia szalunku przezaw deskowanie
wewretrzne rozsunie sido pierwotnej pozycji i ¢dzie
natychmiast gotowe do pracy. W poréwnaniu z innymi
systemami stosowanymi w technice deskowania
rozwigzanie narga NOEtop oparte na mechanizmie
dzwigniowym zapewnia jeszcze jeginzalet: dzigki
pionowemu ruchowi otwierania wysiap zbrojenie
nie stanowi w tym wypadk#zadnego problemu (fot. 5).

5. Podsumowanie

Deskowania NOE g zawansowanym technologicznie
produktem do wykonywania konstrukcji monolitycznych
dzigki nim prace na budowie prowadzong szybciej

a tym samym ekonomicznej przy zachowaniu zasad BHP
a jaka¢ powierzchni betonu spetnia wybowane normy
jakosci.

=y
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WIELKOKRYTERIALNA OCENA SYSTEMOW
TRANSPORTU KRAKOWA Z U ZYCIEM METODY DEMATEL

Mirostaw DYTCZAK a'], Wactaw PRZYBYLOP

& Wydziat Budownictwa, Politechnika Opolska, ul. Katoka 48, 45-061 Opole
® Wydziat Inzynierii Ladowej | Geodezji, WAT, ul. Kaliskiego 2, 00-980 Waawa

Streszczenie:Praca péwiecona jest wieloatrybutowej ocenie perspektywicznyd@riantdw systemu transportowego
dla miasta Krakowa i jego regionu. Rozpatrzono 4iamdy pozwalajce na usprawnienie obecnie funkcjojoago,
nieefektywnego systemu komunikacyjnego. Istotnynotegth pracy jest wykorzystanie w tym celu interesei, lecz
stosunkowo stabo znanej i wykorzystywanej §wiecie metody DEMATEL (angDEcision MAking Trial and
Evaluation Laboratory. Jej wykorzystanie pozwala pebt¢ wyniki oryginalnej analizy, przeprowadzonej przyyciu

metody AHP/ANP.

Stowa kluczowemiasto, komunikacja, system, inwestycja, ocena,0RyDEMATEL.

1. Wprowadzenie

Wspolczesne miasta stangwitozone systemy osadnicze.
Jedny z wazniejszych realizowanych w nich funkcji jest
komunikacja. Decyduje ona bowiem w znacznym stopniu
o efektywndci jego funkcjonowania, jego postrzeganiu
przez mieszkacéw i gaci, a take atrakcyjnéci dla
inwestoréw. Funkcjonowanie komunikacji wplywa ewi
Znacaco na warunkizycia i pracy w miécie. Nie
pozostaje ono w zwikku z tym take bez wplywu
na ksztattowanie warunkéw rozwoju lokalnych ustug,
w tym takze zwigzanych z budownictwem.

Dodatkowym czynnikiem podwgzajcym znaczenie
decyzji podejmowanych w odniesieniu do ksztattowani
systemu komunikacji w méeie jest jego dlugotrwate
i potencjalnie niekorzystne dla otoczenia oddzialyie
oraz wysokie koszty wdeenia, funkcjonowania,
a zwlaszcza ewentualnych modyfikacji. W gakiu z tym,
decyzje zwizane z ksztattowaniem systemu komunikacji
w miescie powinny by przygotowywane rozwaie
iz uwzgkdnieniem wplywu wszelkich istotnych
czynnikow.

Praca péwiccona jest wyborowi perspektywicznego
systemu komunikacji dla miasta Krakowa i jego
aglomeracji. Podfie takich dziata jest wciyz konieczne
ze wzgkdu na od lat zmniejszgla sie wydolnas¢
istniejagcych rozwizan komunikacyjnych, wykorzystu-
jacych tramwaje i autobusy. Tematyka ta zostata przed
laty podgta przez Moryla (1999). Do ustalenia

najbardziej korzystnego sfrod 4 wariantow systemu
uzyt on jednej z metod wieloatrybutowej analizy dgcyz
(Dytczak, 2010), analizy hierarchicznej procesow PAH
(Saaty, 1980). Otrzymane rezultaty przedstawiono
w pracy (Moryl i Przybyto, 2010).

W obecnej pracy zastosowano w podobnym celu
metody DEMATEL (Gabus i Fontela, 1972), poszerzonej
o maliwos¢ realizowania wieloatrybutowej analizy
decyzji (Dytczak, 2008). Zastosowanie tej metody ma
na celu zweryfikowanie rezultatdw przedstawionych
w pracy (Moryl i Przybyto, 2010) oraz ich pebienie.
SzczegOly zwjzane z zasadami stosowania poszerzonej
wersji DEMATELa mana przykladowo znai€ w pracy
Dytczaka (2010).

2. Wieloatrybutowa ocena systeméw komunikacji

Rozwaono maliwos¢ stosowania 4 potencjalnych

wariantéw systemu komunikacji. Nazwano je w ngwi

zaniu do wykorzystywanych przez nie podstawowych

srodkéw komunikacji. Wyréniono przy tym systemy:

- kolejowy, oznaczony symbolem E1,

- tramwajowy (obejmujcy takze szybki
miejski) E2,

- Krakowsly Szyblky Kolej Miejska (wykorzystujca
tory kolejowe i tramwajowe) E3,

— autobusowy E4.

tramwaj

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: m.dytczak@po.opole.pl
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Do wielowymiarowej oceny przedstawionych systeméw
uzyto 3 grup kryteriéw:
— $rodowiskowe Sn (K11-K14),
— funkcjonalne Fu (K21-K28),
— ekonomiczne Ek (K31-K38).
Kryteria srodowiskowe oceny systeméw obejmj

zagraenie halasem (K11), zanieczyszczanie powietrza

(K12), naruszanie krajobrazu (K13), zmiany w infra-
strukturze (K14).

Kryteria funkcjonane ujmygj dostpnas¢ systemu
(K21), ogolny czas podey (K22), komfort podray
(K23), ilos¢ przesiadek (K24), punktualsp (K25),
bezpieczastwo (K26), trudné¢ wprowadzania systemu
(K27), czstotliwos¢ funkcjonowania (K28).

Kryteria ekonomiczne wia sie z: kosztami budowy
(K31), wyposaenia (K32), eksploatacji (K33)
i osobowymi (K34), mgliwoscia etapowania inwestycji
(K35), dostpem do wyposgenia (K36), trudnéciami

a) Ek (26,00 I b)
Sn (32.7%)
Fu (41,3%)
Ek (17.7%
C) ¢ ’ Sn {(22.3%) d)

Fu (60,.0%)

likwidacji (K37) oraz wptywem na warfo terenu (K38).
Podobnie, jak w pracy (Moryl i Przybyto, 2010),

w trakcie analizy wykorzystano wakm wag,
wyrazajgcych znaczenie kontekstéw (grup) wielo-
atrybutowej analizy systemoéw, zwane 2z trzema

scenariuszami: zréwnowanym (Zro) oraz czterema
scnariuszami faworyzagymi jeden z kontekstéw analizy:
srodowiskowy (Sro), funkcjonalny (Fun) i ekonomiczny
(Ekn). Przygto przy tym wartéci wag znaczenia
kontekstow analizy wyznaczone przyzygiu metody
AHP, a podane w ww. pracy. Wath wag znaczenia
kontekstow analizy przyfe w ramach poszczeg6inych
scenariuszy zestawiono na rysunku 1. Natomiastetak
znormalizowane, warfgi wag, odpowiadage kryteriom
poszczegoblnych grup przedstawiono na rysunku 2.

Ek (21.3%)

Sn (45.0%)

Fu (33.7%)

Sn (17.7%)

Fi 22 34
Ek (60.0%) u )

Rys. 1. Udzialy grup kryteribw w ocenie wariantovst®mu transportowego (Moryl i Przybyto 2010): ayiat
rownowaony (Zro), b) preferencjgrodowiska (Srn), c) preferencja funkcjonaloo (Fun), d) preferencja

ekonomii (Ekn)

B

K38 (9.3%)

K14 {23,0%)

K11 {33.0%)

K13 {13,0%)

K1z (31.0%)

K28 (14.5%) K21 (11.2%)

TN

K27 (3,74}
K22 (15.0%)

K23 (5.8%)

K26 (28.0%) -~

™ K24 (8.3%)

K25 (13.5%)

K31 (8.1%)

K37 {10.5%)

K36 (8.4%)

K35 {18.9%)

K32 (13,.2%)

K33 (15,9%)

\ K34 (15.7%)

Rys. 2. Znormalizowane wa#n preferencji kryteriow w poszczeg6lnych grupabto(yl i Przybyto 2010): a) kryteria
srodowiskowe (K11-K14), b) kryteria funkcjonalne (kX28), c) kryteria ekonomiczne (K31-K38)
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Preferencje wyboru poszczegélnych wariantdw systemu a na trzecim tramwajowy. Zdecydowanie najgorszym

wyznaczono dzki uzyciu DEMATELa, stosujc przy
tym dwie skale oceny (wplywu): 0-8 oraz 0-4.
Na podstawie ocen relacji etizy kryteriami, dla kadego

z kryteribw oceny K11-K38, zbudowano grafy
bezpdredniego wptywu DEMATEL, wyrzajace relac
(przewag) poszczegoinych wariantéw. Przedstawiono je
na rysunku 3. Wierzchotki graféw odpowiaglaj
ocenianym wariantom systemu, a ich fuki — ocenie
dokonanej przez ekspertéw (waxtd podane przed
nawiasem odpowiadajskali ocen 0-8, a w nawiasach
0-4). Wartéci ocen uzyskano dgi odpowiednim
przeksztalceniom oryginalnych ocen AHP (Moryl
i Przybyto 2010), dokonanym zgodnie z zasadami
przedstawionymi w pracy (Dytczak i Ginda 2010).

Na podstawie oblicze przeprowadzonych zgodnie
z procedus DEMATELa, dla kadego z rozwazanych
wariantéw systemu komunikacji, otrzymano zestawy
wartasci wskaznikow pozyciji (prominencijis’ i relacji s,
odpowiadajce (castkowemu) kontekstowi poszcze-
g6lnych kryteriow. Po znormalizowaniu tych wskikéw
przy wyciu liniowej formuty unitaryzacji zerowanej
(Dytczak 2008), dokonano ich agregacji edtzi
zastosowaniu wanej formuty liniowej. Wykorzystano
przy tym, ustalone wczmiej, wartgci wag kryteriw.
Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 4. Z uwag
na to, ze przy zastosowaniu obu skal uzyskano bardzo
podobne rezultaty (maksymalnaznica nie przekracza
z reguly kilku procent), na wykresach przedstawiono
jedynie rezultaty odpowiadgje uwyciu skali 0-8.
Komplety wartdci wskaznikdw zamieszczono natomiast
w tablicy 1 (wartéci w nawiasach odpowiadgj
zastosowaniu skali 0-4).

O kolejngci systemowswiadcz wartasci wskaznika
relacji S°, natomiast wart@i wskanika pozycji S*
Swiadczy jedynie o roli poszczegblnych systeméw
w ustalaniu relacji midzy nimi. Wartdci wskaznika
relacji otrzymane w przypadku k@ego z rozpatrywanych
scenariuszy Zro, Srn, Fun, Ekdwiadcz o stalej
przewadze systemu KSKM nad pozostatymi. Na drugim
miejscu plasuje i niezmiennie system kolejowy,

okazuje s} system autobusowy. Otrzymane wyniki
w peni potwierdzaj, w zakresie wspotczynnika relacii,
wnioski wynikapce z oryginalnych badadokonanych
przy wyciu AHP (Moryl i Przybyto, 2010).

Wartasci wskaznika pozycji wskazwj na stad,
niezaleng od rozwaanego scenariusza, ponadprziei
role systemu autobusowego w identyfikacji relacjeday
systemami. Najmniejgzrolg wykazuje st przy tym stale
system tramwajowy.

Tab. 1. Otrzymane wartoi wskaznikéw

System E1l E2 E3 E4
710 0,4933 0,2526 0,4617 0,5632
(0,4525) (0,2462) (0,4347) (0,5830)
0,6058 0,4605 0,8116 0,2482
s (0,6170) (4848) (0,7955) (0,2339)
<m < 0,4479 0,2937 10,4986 0,5867
(0,3911) (0,2812) (0,4517) (0,6171)
0,6086 0,4627 0,8380 0,2095
s (0,6303) (0,5013) (0,8269) (0,1912)
0,5359 0,2054 0,4185 0,5559
Eun s (0,5057) (0,2027) (0,4022) (0,5696)
0,6048 0,4294 0,8185 0,2691
s (0,6107) (0,4522) (0,8010) (0,2587)
0,5390 0,2308 0,4443 0,5056
Ekn s (0,5240) (0,2360) (0,4559) (0,5059)
0,5988 0,5251 0,7123 0,3227
s (0,5898) (5078) (0,6831) (0,3121)
Pozycja I 1 [ v
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K12

K35 K36 K37 K38

e 2(1)
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(1)

Rys. 3. Przyjte postaci grafu bezgeedniego wptywu DEMATEL
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Rys. 4. Zagregowane wasto wskaznikdw prominenciji i relacji

3. Podsumowanie

Uzycie rozszerzonej wersji metody DEMATEL pozwolito
pomyslnie  zweryfikowa&  wyniki  wczeniejszej,
przeprowadzonej dgki uzyciu metody AHP, analizy tego
samego, zlonego problemu wyboru najlepszego
wariantu systemu komunikacji publicznej dla miasta
Krakowa i aglomeracji krakowskiej. Ponadto dostgaz
ono wzbogacara analiz informacg o roli
poszczegolnych systeméw w ustalaniu relacjicdmy
nimi.

Potwierdza to wic wyteczn@d¢é rozszerzonej wersji
DEMATELa przy rozwjzywaniu zigonych, wielo-
kryterialnych problemoéw decyzyjnych.
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DEMATEL-BASED MULTI-CRITERIA analysis method, namely extended DEMATEL is appliéth
EVALUATION OF PUBLIC TRANSPORTATION this regard. Its utilisation makes validation of teames
SYSTEMS FOR CRACOW of original AHP-based analysis of the same probpssible.

It also extends analysis results providing decisiagker with
Abstract: Multi-criteria evaluation of perspective public additional information with regard to relations wween
transportation systems for the city of Cracow andcQ@na considered decision making alternatives.
agglomeration is dealt with in the paper. Fouridgtsystem
alternatives are included. A little known multitefiia decision
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1. Wstep

Budownictwo to jeden z najwaiejszych sektoréw
w gospodarce kalego kraju, jego udziat w tworzeniu
PKB w UE waha si w przedziale od kilku do kilkunastu
procent. Jest to zatem udziat zrgmyz W Polsce na
przetomie XX i XXI wieku wynosit on okoto 5%
z tendencja wzrostaw do okoto 8% w roku 2006.
Nastpnie spadt ponownie do 5%. Ostatnie szacunki
pokazuj jednak odwrécenie tej spadkowej tendencii
i ponowny wzrost do okoto 10% (ASM, 2010).

Oprocz znacxej pozycji w tworzeniu PKB,
budownictwo petni t& istotne funkcje spoteczne. Poziom
zaspokojenia  potrzeb  mieszkaniowych czy stan
infrastruktury technicznej danego obszaru wplywa
bezpdrednio na jaké zycia spoteczistwa. Wedhug
ostatnich bada zatrudnienie 100 os6b w budownictwie
tworzy co najmniej 200 nowych miejsc pracy oraz
stymuluje produke w innych bramach (Bolkowska,
2006). Brama ustug budowlanych oddziatuje réwhie
bardzo mocno na rynek pracy. Ma to zaréwno ek
pozytywny jak i negatywny, w okresach ostabienia
skutkuje zwgkszeniem bezrobocia, a w okresach dobrej
koniunktury pozwala na ,wchioetie” pracownikdw,
szczegOllnie tych o mézych kwalifikacjach.

Budownictwo zalicza si do tak zwanych ,bran
tradycyjnych”, w ktérych wyspuje silna konkurencja.
Jednak brara budowlana zasadniczozrd si¢ od innych
brary gospodarki narodowej, gdywytwarza specyficzne
produkty. Budynki mieszkalne i niemieszkalne, budyn
oraz obiekty inynierii ladowej i wodnej charakteryzalj
sie dtugim czasem wytwarzania jakzté uzytkowania.
Cechy produktéw brary budowlane] przeglizap
bezpdrednio o jej specyfice i podatém na wahania
koniunkturalne. Proces produkcyjny seorownie: zosta
zaktécony szerokim spektrumzandych czynnikdw, takich
jak niekorzystne warunki atmosferyczne, trughio
w dostarczeniu materiatéw budowlanych i gméne z tym
przestoje w produkcji, niekorzystne warunki fizyozn
geologiczne itp. Tempo wdrania innowacji w braty
budowlanej jest znagezo nizsze w poréwnaniu z innymi
brarnzami.

Mozna czasami vgcz powiedzié, iz w przypadku
brarry budowlanej mamy do czynienia z niklym pgotm

technicznym. Porowngg brarze budowlan
na przestrzeni kilkudziegiiu lat, zauwaamy diametralne
réznice. Wdraane g nowe technologie, ktére pomagaj
przyspieszy proces produkcyjny czy zeobnizyé jego
energochlonn@ oraz poprawdi warunki przysziej
eksploatacji produktow. Jednakw stosunku do bram
wysokich technologii tempo rozwoju i takdrie nikle.

Specyfika budownictwa polega rowaiena tym,
ze jednostkowy koszt wytworzenia obiektow jest bardz
wysoki. To w sposob oczywisty generuje problemy
z finansowaniem przedsizi¢¢ budowlanych. Biagc pod
uwag znaczenie budownictwa dla gospodarki z jednej
strony, z drugiej Zapotrzeby rozwjzywania probleméw
bytowych spotecaestw, rzdy poszczegélnych krajow
poszukuj rozwigzan, ktére skutecznie rozezywatyby
problemy mieszkaniowe ich obywateli oraz wykorzysty
walyby sektor budowlany jako stymulator rozwoju.
Niektorym udaje si znajdowé takie rozwjzania, ktore
nawet sprawdzajsi¢ przez lata, po jakidczasie okazuje
si¢, ze mog, sta si¢ zrédtem probleméw gospodarczych.

Stad celem niniejszego referatu jest opisanie szetszeg
kontekstu pocgtku kryzysu finansowego 2008 roku,
zwlaszcza roli, jak odegraty w tej genezie kredyty
hipoteczne w Stanach Zjednoczonych.

Na pytanie o przyczyny najekszego od czaséw
Wielkiego Kryzysu lat 30-tych, zatamania gospodeg
padaj najr@&niejsze odpowiedzi. Bylo ono smdkiem
najwazniejszej ideologicznej walki ostatnich lat. Lewica
wskazywata na ostatecgn kleske zderegulowanego
kapitalizmu. Neoliberatowie z kolei o wywotanie kgsu
oskavali rzady, ktoére mialy lekkom§lnie nakecié
spekulacyjg baike.

Sprobujemy wic poddé& chtodnej analizie zmiany,
jakie miaty miejsce w gospodarcaviatowej, zar6wno
w ekonomii jak i w mentaln@i spoleczastw
umieszczajc w tej konstrukcji take finansowanie
budownictwa mieszkaniowego w USA.

W samej rzeczy, z jednej strony, wdavie nie dziato
i nie dzieje s} nic, specjalnie szczegolnego, z drugi€j, za
coraz cegsciej mazemy spotkd opinie dotyczce r&nych
aspektéw zycia gospodarczego oraz zriych kategorii
ekonomicznych, z ktérych wynika,z iskala zjawisk,
ich intensywnéc¢, czstotliwosé, itp. @ zupetie inne,
dotad niespotykane. Takopinic mazemy bez specjalnego
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ryzyka sformutowd w odniesieniu do postrzegania
kredytu w gospodarce, na jej wszystkich poziomach
oraz wzyciu spoteczéstwa i jego jednostekZgrzynaski,
2009Y). Kredyt, a wéc pazyczanie pienidzy byt trwatym
elementem kapitalizmu orazzycia spoteczéstw
zachodnich od zawsze. Wydaje @dnak,ze swiadoma¢
przegciowosci tej formy finansowania oraz potrzeby jak
najszybszego wychodzenia z dlugu, bylacksia,

a jeszcze wczgiej uzasadnienie dla jego zggania byto
gtebsze nt obecnie.

2. Cyklicznoé¢ rozwoju

Rozwéj gospodarczy miat charakter cykliczny od
najdawniejszych czaséw. W odlegltej przesetookresy
zalamania koniunktury pojawialy ¢siz bardzo din
regularnécia, po ktérych nagpowato rzecz jasna
ozywienie, ostatecznie trend i tak byt wzrostowy. Tak
bylo zreszi od zawsze, w ggu ostatnich 150 lat
(z wyjatkiem wojenswiatowych) w gospodarkach krajow
uprzemystowionych odnotowano 17 okres6w boomu
i tylez recesji, przy czym boom trwat przetiie ponad
5 lat, a recesja ponad 2 lata (Ortowski, 2008). Ten
klasyczny obraz cykliczrigsi po drugiej wojnigswiatowej
ulegt pewnej deformaciji, a przebieg cyklu zysked@mie
mniej kontrastowy charakter nprzed pierwsz i drug
wojna $wiatows. Bylo to spowodowane wzrostem
interwencyjnej dziatalnei paistwa oraz pogbiom
wiedzz podmiotéw gospodarczych i ekonomistow
0 sytuacji rynkowej.

By¢ moze std wzigto si¢ przekonanieze teraz ju
potrafimy na tyle skutecznie oddziatyvaa gospodakk
iz mozna zapomnieé o cykliczngci. Generalnie uznano
wiec, ze poczynagc od czasow Wielkiego Kryzysu
ekonomia nauczyla @ilepiej rozumié istok waha
cyklicznych, a rady i banki centralne nauczytyesiepiej
z nimi radzé. Okazuje sj, ze takie mylenie jest cigle
nieuprawnione. Nasza wiedza o kryzysach pochodzi
z dotychczasowych dwiadcze, niestety kady kolejny
jest nieco inny, nieco inaczej zdeformowany. Takst j
wiasnie istota deformacji koniunktury.
3. Szczegdlna rola kredytow hipotecznych

w Stanach Zjednoczonych

Stany Zjednoczone przodujwsrod wszystkich krajow
na $wiecie pod wzgidem posiadania wlasnego domu
przez przeeitng rodzire. Zdecydowana wksza¢ z tych

doméw kupiona zostata za uzyskany z banku kredyt ~

hipoteczny. Istet takiego kredytu jest rozienie sptaty
na wiele lat, standardowo w USA od 30 do 50 lat.

1 W ekonomii klasycznej funkcjonowata hipoteza ozalexncici sfery
pienieznej i sfery realnej. Ten trudny do prggia poghd,
sprowadzajcy si do domniemaniaze — jak sarkastycznie stwierdzit
J. M. Kenes — ,piendz nie wnosi do ukltadu gospodarczegainych
nowych elementéw poza frykcjami” oznaczat w konsekwji, ze dwa
obszary ksztattuj sic w gruncie rzeczy autonomicznie. Jak jednak
zobaczymy, okres od lat 80. ubiegtego wieku pokazalw znacznej
mierze autonomiczny rozwdj sektora finansowego jgdhak maliwy,
aczkolwiek nie bez ukrytego i w sytuacji kryzysowdpjmupcego
wplywu na reszt gospodarki Zyrzynski, 2009).

Zabezpieczeniem dla bankuszgest sama nieruchoréio
Jeli kredytobiorca nie jest w stanie regularnie sptac
kredytu, bank mze przeg¢ whasngé domu (wefé

na hipotek), a nasfpnie sprzeda dom, aby odzyska
pozyczone srodki. Teoretycznie bardzo proste, jednak
30 czy 50 lat to bardzo dlugi okres, obarczony wmor
ryzykiem, a przecie banki nie angaija sie zbyt tatwo

w ryzykowne transakcje, chybae dziala jak§ system
zmniejszagey ich ryzyko. Takie rozwizanie zastosowano
w Stanach Zjednoczonych, gdziezjna pocztku lat 30.
XX wieku zbudowano nowoczesny system kredytowania
zakupu domow, ktéry znagzo zmniejszat ryzyko
bankow.

Gléwnym filarem tego systemu byla powotana
wowczas specjalna agendangi@@vowa, korporacja Fannie
Mae, ktorej celem bylo zapewnienie milionom
Amerykanéw niedrogiego kredytu hipotecznego. Idea
byta bardzo prosta, aczkolwiek rewolucyjna jak amte
czasy. Wydtuenie okresu sptaty kredytow nggito
dzigki instrumentowi radowych gwarancji. Fannie Mae
albo udzielata takich gwarancji, albo esz odkupywata
kredyty  hipoteczne od bankéw  komercyjnych.
W ten sposéb ognicto dwa cele, banki nie obawiahgesi
juz udziel& kredytéw, z drugiej strony po odkupieniu
miaty znowu érodki na udzielanie kolejnych pgczek.

W zamian Fannie Maegdala, aby kredyty byly nisko
oprocentowane i rozimne na wiele lat, a wt
dostosowane do mtiwosci przecetnych Amerykandw.
Mechanizm finansowy sprawdzat sia tyle doskonaleze

w roku 1970 utworzono Wihiacz organizac}, dziatajca
wedlug niemal identycznych zasad - Fredie Mac
(Orfowski, 2008,

Genezy probleméw nalg sic doszukiwgé w latach
90., kiedy na fali irracjonalnej euforii inwestorzaczli
poszukiwg& szans na jeszcze gikisze zyski, ktérych nie
mogly d& operacje nadzorowane przez Fannie Mae
i Fredie Mac. Pomyst okazat esibardzo prosty,
wystarczyto zaoferowakredyt hipoteczny tym, ktérzy nie

2 gystem stworzony przez Fanie Mae rozwijat Badal. Z czasem
postanowiono nie ograniczaic do odkupywania kredytow z bankow
komercyjnych, ale zaeto poszukiwa na rynku dodatkowego kapitatu,
ktéry mana by wykorzysta na finansowanie budowy domoéw dla
Amerykanéw. Fannie Mae i Freddie Mac zggaviec tworzy¢ wtérny
rynek hipoteczny. W najwkszym uproszczeniu polegato to na tym,
ze po odkupieniu od bankéw kredytéw Fannie Mae id8ie Mac
wypuszczaly na rynek obligacje, ktérych zabezpieiea byly dochody
ze splaty whénie tych kredytéw. Inwestorzy kupowali jegthie z kilku
powodow:

po pierwsze dlategoze ryzyko zakupienia catej serii operacji

kredytowych bylo bardzo niewielkie (nawet slje kilku

kredytobiorcéw nie splacitoby pgczki zrobiliby to inni,

a obligacje byly zabezpieczone dochodami z wiekdiadw),

- po drugie dlategoze Fannie Mae i Freddie Mac byly instytucjami
0 niekwestionowanej reputacji finansowej,

- a po trzecie dlategaze zaktadano,zi korzystaj one faktycznie
z gwarancji radu (ch@ rzad nie udzielat takich gwarancji na
pismie, dla wszystkich byto jasnge do bankructwa obu korporacji
nie mae dopdycic i w razie czego dzie musiat sptaéi ich
zobowgzania).

Instrumenty te sprawdzaly¢siwiec znakomicie, dostarczgj taniego

kapitalu na dalszy rozwoj rynkéw. Awicta zasada obu korporacji —

ta, ze angauja si¢ jedynie w kredyty hipoteczne niedrogie i bezpiexzn

— powodowata, ze ich sytuacja finansowa nie budzitzadnych

zastrzeen (Ortowski, 2008).
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mieli zapewnionychsrodkéw na jego sptat Operacja
staje st ryzykowna, jednak od pgczapcego kapitat
mozna zagda® wyzszych odsetek. Zaelp sie wiec
obnizanie  wymogéw  stawianych  kredytobiorcom,
az do poziomu, gdy zaeio udzield kredytow kademu,
kogo tylko udato & namowé. Standardem staly ¢si
kredyty udzielane osobom bezrobotnym, nieyopin
zadnego stalego dochodu i ntiju tak zwanego ninja

(no income, no job, no assets). W ten sposéb niyaziz

kredyty typu subprime.

A problem ogromnego ryzyka? Na to tenalazio si
takze rozwizanie, oczywicie w sferze finansowgj
Rozwigzaniem okazaty si instrumenty pochodne -
obligacje emitowane przez banki inwestycyjne w opar
o pakiety takich winie kredytéw typu subprinie
Obligacje te z kolei bez trudu znajdowaty nabywcéw,
wszak:

- zapewnialy wysoki dochéd — wvgzy, nii gdyby
operacja byla mniej ryzykowna,

- byly znakomicie zabezpieczone amenysami
nieruchoméciami, ktére w razie ktopotdw zostan
sprzedane i pokryjwszelkie straty,

- posrednikiem w cafej operacji as renomowane,
cieszce st zastzonym prestiem banki inwestycyjne
z Wall Street.
| tak powstata istna piramida finansowa opigcaj s¢

na wierze, ze ryzyko zwjzane z udzielaniem
niemaliwych do sptacenia kredytow edzie w petni
pokryte rosacymi cenami nieruchomdoi. Rynek, ktérego
rozkwit mazliwy tylko w sytuacii fali irracjonalnej euforii,
kiedy ludzie — wbrew zdrowemu ragkowi — g sklonni
wierzy¢,  ze ceny aktywow mag rosmé
w nieskaiczona¢, odrywapc sk od jakiejkolwiek realnej
wartosci  nieruchoméci  (Ortowski, 2008). Wszystko
znakomicie s krecito, a hczna kwota kredytow
hipotecznych typu subprime (a #Wad za tym rynku
opartych na nich obligacji) urosta wagu kilku lat do co
najmniej potora biliona dolaréw.

Wszystko dziatalo dobrze dopoki ceny nieruchéeno
rosty, a dzialo sitak do roku 2006, zachajagc banki do

3 W rezultacie, jak powiada J. Stiglitz, ,rynki finsowe nie zargizaly
ryzykiem, lecz je stwarzaly. Nie pomagaly amenfgdidm rodzinom w
tagodzeniu ryzyka zmiennych stép procentowych eruitacie miliony
ludzi trag domy. Poza tym rynkizle ulokowaly setki milionéw
dolaréw” (Stiglitz, 2008).

4 Takie wianie kredyty, ktorych nie zechce odkadFannie Mae lub
Freddie Mac (bo byly zbyt drogie i gwalcity wszelkzasady oceny
ryzyka)sprzedawangadnym wysokich zyskéw prywatnym inwestorom
instytucjonalnym — funduszom emerytalnym, bankoawarzystwom
ubezpieczeniowym, funduszom inwestycyjnym utworzonyprzez
lokujacych na rynku naftowe fortuny arabskich szejkowpwaskie
miasta i prezydenta Putina. Wyspecjalizowandrednicy, czyli banki
inwestycyjne zamieniaty dochdéd z tych kredytéw pacjalne obligacje.
W ten spos6b narodzit esirynek aktywéw finansowych opartych
na dochodach z kredytow subprime. A ryzyko rostdnza na dzig
— i to rosto u samych korzeni rynku. Banki hipoteezorientowaly si
ze nie tylko biznes kwitnie, ale nie a#e st dla nich zzadnym
ryzykiem. To c@, ze udzielaj kredytu, o ktérym wiedg ze nie zostanie
sptacony? Przeciecate ryzyko odkupuje od nich nabywey obligacje
inwestor (za p&rednictwem sowicie optacanego banku inwestycyjnego
emitujgcego obligacje). Inwestor czujeggpewnie, bo liczy na rogng
wartgs¢ nieruchoméci. Ale banki musz liczy¢ sie nawet
Z minimalnym ryzykiem, a skoro ryzyka nie ma — tddj dusza!

Henryk WNOROWSKI

udzielania dalszych kredytow i deweloperéw do bugow
kolejnych domoéw. W kacu jednak zostaly wyubowane
w tak absurdalny spos6b, ze zggz sie klopoty
ze sprzeda. llos¢ niesprzedanych miesaka domow
zaczta gwattownie wzrasta a ceny spada Wystarczyto
to, aby rugt fikcyjny fundament, na ktérym opieratesi
rynek kredytéw subprime.

4. Specyfika sytuacji obecnej

Klasyczne kryzysy miaty swoje fundamenty w gospodar
realnej i byly to kryzysy nadprodukcji. Mechanizm
rynkowy okazywat g od czasu do czasu nieskutecznym
regulatorem, w efekcie wytworzona produkcja nieabyt
realizowana na rynku, nie znajdowata nabywcow,
CO w spos6b naturalny prowadzito w przyszio
do ograniczenia produkcji, zatrudnienia, dochod8iky
nabywczej, a wic do zalamania koniunktury. Takie
scenariusze kryzyséw, jak zauweao wczéniej, 9 juz
przeszidcig. Co takiego wydarzyto siw 2008 roku? Jaka
jest geneza obecnego kryzysu?

Nalezy zauway¢, iz ostatnie dekady w gospodarce
Swiatowej, a zwhlaszcza w gospodarkach wysoko
rozwinigtych to oddzielenie gospodarki realnej od
proceséw finansowych na niespotykanczeniej skat”.
Czesto mana byto odni&s wrazenie,
ze g to dwa odgbne byty, funkcjonujce obok siebie
niezalenie, a nawet z wytag przewag sfery finansow.

A przecie tak by nie mae, przynajmniej nie ma to s¢
odbywa bezkarnie.

Na rynku finansowym pojawito &i mnéstwo
podmiotéw kreujcych przerédne ,produkty finansowe”,
w oderwaniu od realnego pokrycia, przaré instrumenty
pochodne  wielokrotnie  lewarowane. Najbardziej
dynamicznie wzrosly obroty instrumentami futures
i walutami. W efekcie kreacja piepiza ,wyrwala s
nieco spod kontroli”, mimo licznych instytucji naatz
i kontroli.

5 Jeszczeéwieré wieku temu podstawaw funkcja bankéw byto
udzielanie kredytéw sektorowi niefinanswoemu — meeiu, a wc
przedsgbiorstwom (na cele inwestycyjne i produkcyjne), akzé
osobom fizycznym (na cele konsumpcyjne i handlowefnoczéie
banki udzielaly kredytow gdom (np. na cele réwnowenia bilansu
ptatniczego), innym bankom, gdy te mialy kiopoty tak zwan
plynncicia, a take innym instytucjom, ktére potrzebowaly zasilenia
finansowego. Banki utrzymywaly esiwiecc w tym czasie z tdic
w oprocentowaniu, jakie placity za lokaty oraz mkbtrzymywaly,
pozyczajc srodki finansowe osobom prawnym i fizycznym. ddzy
sfer finansows a sfey realm istniala w tym czasie pelna zgodap
przy czym sfera finansowa petnita funkcje podpdkowane sferze
realnej, bez ktérej egzystencja bankéw ulegtabyazagiu.

W latach 80. powstaly nowe instytucje finansowepwgtie
o charakterze spekulacyjnym, udziets np. kredytéw hipotecznych
badz emitupce r&nego typu obligacje. Obok nich powstalyz te
towarzystwa ubezpieczeniowe, instytucje powiernéctawestycyjnego,
fundusze emerytalne itp. Nabraly one szybko charakglobalnego,
tworzac grupy kapitalowe zrzeszmge banki, fundusze i towarzystwa
narodowe. To one zintensyfikowaly przeplyw kapitgdortfelowego
w sikali migdzynarodowej. Co wtej, z biegiem lat coraz yksza byta
wymiana funduszy finansowych edizy r&znymi bankami i grupami
kapitatowymi. Jedne udzielaty pgczek drugim w skali niespotykanej
wczesniej, a wszystko po to, by czeipa tego tytutu coraz wksze
zyski spekulacyjne. (Bgk, 2009).
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W tej eksplozji systemu finansowego szczegélnie
rozwirely si¢ rynki instrumentéw futures, obroty nimi
wzrosty prawie 2300 razy. Co charakterystyczneym t
procesie autonomizacji systemu finansowego gpéat
wyrazna zmiana ich finansowej roli, coraz mniejsza byta
ich funkcja zabezpieczga, a w coraz wkszym zakresie
byly one wyhcznie narzdziami gry spekulacyjne;j.
W rezultacie w okresie milzy 1970 a 2004 zaszly
Znaczne zmiany w strukturze instrumentéw typu fesur
(Zyrzynski, 2009).

To wiadnie za spraw sektora finansowego kolejne
gospodarki i kolejne spoteck®wa przechodzity
do swiata uludy i zaczynaly wierzy iz ceny ré&nych
aktywéw mog trwale oderwa sie od ich rzeczywistej
dtugookresowej wartei. Zaczto podlicz& swoje ztudne
bogactwo i wierz¥, iz wzrost cen aktywéw dulzie trwa
w nieskaiczonG¢ i przynost state zyski. Takie zaienia
i wiara nie byly jednak w stanie zmiénifaktu,
iz w ostatecznym rozrachunku za zakupem realnych
towaréw, realnych firm, realnych doméw, massta
realne oszexmnadici. Innymi  stlowy, jaéli  ktos
systematycznie wydaje gdej niz zarabia, kt§ inny musi
udzielic mu kredytu, ktéry trzebaclzie kiedy sptact.

Mimo faktu, &z znajomd¢ tych zalenosci jest dosy
powszechna, to i tak nie zmienia to zachbwa
uczestnikow tych rynkéw, co wgej, co pewien czas ludzi
dziatagcych na rynkach finansowych ogarnia irracjonalna
euforia. Nie zwracaj uwagi na to,ze ceny kupowanych
przez nich aktywow finansowych oderwaty sid realnej
wartasci dochodow i majtku, na ktérych powinny si
opier&. Nie zdaj sobie sprawy z tegoze ryzyko
gwaltownego spadku tych cen, acwiryzyko straty
Zwigzane] z tym zakupem gwattownie $nie.
Nie rozumiey, ze uczestnicg juz w finansowej
piramidzie, w ktérej ceny aktywOw utrzymuj sic
na wysokim poziomie tylko dlategae na rynek cigle
jeszcze dociergjnowi, gotowi do zakupdw inwestorzy.
Nie rozumiej, ze kmbel za chwi¢ peknie, chgngc rynek
na dno i obriajagc na papierze wargé ich oszczdndici
réwnie gwattownie, jak poprzednio zkiszata § fala
euforii. Z tak rozrénietym kbgblem jest jak z otwast
beczly prochu, w kadej chwili mae wybuchg¢, czeka
tylko na iske.

Iskrag taky okazata s ogtoszona w lipcu 2007 roku
informacja, ze dwa wielkie fundusze inwestycyjne
posiadajce aktywa finansowe bazgje na amerykeskich
kredytach hipotecznych meggponie&¢ z tego tytutu
ogromne straty. To wystarczylo, aby irracjonalny
optymizm wyparowat, zamienigj sie w pesymizm, ktory
nastpnie sparafiowat rynki kapitalowe, potem sektor
bankowy, a na kicu cah gospodark swiatowa®.

® Dato to pocatek obecnym problemom na rynkach finansowych.
Pierwsze informacje na ten temat pojawily lsitem 2007 r., wywotajc
spadki indekséw gietdowych na calyéwiecie i zaniepokojenie na
rynkach finansowych. Prawdziwa fala paniki rynkowspuchta jednak
dopiero rok péniej, gdy we wrzéniu 2008 r. doszto do bankructwa
banku inwestycyjnego Lehman Brothers, a dad za tym do
czesciowego paraliu rynku piengznego najpierw w USA, a wkrétce
potem we wszystkich wiagych gospodarkaciwiata.

Na wybuch Globalnego Kryzysu zgo sie wiele czynnikéw,
najwazniejsze z nich to (Ortowski, 2010):

5. Konkluzja

Obecny kryzys ekonomiczno-finansowy nie jest ani
pierwszym, ani zapewne ostatnim, tak zwanym
zalamaniem aktywnigi gospodarczej w skaliviata. Poza
zaskgiem i uporczywécia jego wyptkowos¢ polega
na tym, ze pojawit s¢ on po okresie bezprzyktadnego
rozwoju gospodarkiéwiatowej i jej czsci sktadowych.
Jego analiza pokazuje,z i kluczowg dla niego
determinarg byt podziat gospodarki na sektor finansowy
i sektor niefinansowy, zwany ¢zto realnym. To wknie

ekspansja sfery finansowej przyczynita ¢ si
do ,wyhodowania” olbrzymiej hiki spekulacyjne;.
Generalnie mzemy mowe 0 réwnolegtym

nagromadzeniu si i jednoczesnym zadziataniu kilku

przyczyn (Podedworny i Wnorowski, 2010):

1. Typowy dla okresu 1992-2007 mechanizm pojawiania
siec duwzych nadwyek piengznych i kapitatowych
w niektorych pastwach i calych regionach, przy
jednoczesnym nieng#aniu proceséw inwestycyjnych
w sferze realnej za istniglymi mazliwosciami ich
finansowania, sprawit,ze utrzymywata si ogdlna
nadptynnd¢ systemu finansowegéwiata. Odpowiada
ona w ostatnich latach za na og6t niskie stopy
oprocentowania instrumentéw finansowych oraz silny
trend wzrostowy cen pfiych aktywéw, zwlaszcza
za szybko rosgte ceny nieruchonsoi praktycznie
na wszystkich rynkach. W sytuacji nadptyscio
rynkéw finansowych oraz rozmycia odpowiedzigicio
za ryzyko, stosunkowo tatwo doszio do swoistej
wirtualizacji $wiata finanséw, tzn. oddzielenia obrotu
finansowego od procesOw zachedgch w realnej
gospodarce, ktére w istocie oznaczato \igea

1. Gwaltowne zmiany rozkladu sit gospodarczych Haiecie
i towarzysaca im nieréwnowaga. Wgju minionych 25 lat globalny
PKB wzrést niemal 2,5 razy (3,5%redniorocznie), jednak PKB
Chin wzrést w tym czasie ponad 7 razy, Indii — 4yraa USA
i Europy Zachodniej tylko 2 razy.

2. Gwaltowne procesy globalizacyjne. Dla inwestogiworem stagty
kraje dawniej wydczone z globalnego rynku, a instytucje finansowe
zdywersyfikowaty swoje portfele, obejmagj nimi aktywa z catego
$wiata.

3. Gwaltowny rozwo6j rynku instrumentéw pochodnychgaczna
nominalna wart& instrumentéw pochodnych, ktérymi obracano
na rynku w 1998 r., wynosita 72 bin USD, ale w rak008 byto
to juz 683 bin USD. Instrumenty te mopdy¢ uzywane zaréwno
w celu zabezpieczaniae¢siprzed ryzykiem, jak i w celu czysto
spekulacyjnym.

. Gwattowny rozwdj rynkéw finansowych. W roku 19p6dstawowe
aktywa finansowe (depozyty w bankach, obligacjejgkstanowity
okoto 120% globalnego PKB. W roku 2005 aktywa fisamwe wraz
z instrumentami pochodnymi (nominalnvartccia) stanowily ju
jedenastokrotni@ swiatowego PKB, a w roku 2007 — szacunkowo —
juz trzynastokrotngég.

5. Fala irracjonalnego optymizmu w latach 2002-208ktaniajica
inwestoréw do nadmiernie optymistycznych ocen dakgesowych
perspektyw rozwoju rynku finansowego.

6. Lekkomylnos¢  instytucji  finansowych,  ktére  uznawaly
przewartéciowane aktywa (zwlaszcza nieruchdwip za dobre
zabezpieczenie dalszych kredytow. W rezultacie ogapstwa
domowe w wielu krajach wpadly w putapknadmiernego
zadtwenia, ktoéra ujawnita siw petni w momencie spadku cen
nieruchoméci.

7. Katastrofalne ktly polityki gospodarczej.

N
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podwyzszenie ryzyka mgdzynarodowych operacji

finansowych (Michalski, 2009).

2. Tymczasem dobra koniunktura gospodarcza oskatnic
dekad i zwizane z nj zmniejszanie liczby, czasu
trwania i gekbokasci wyskpujacych zaburzé
finansowych, pozwalaly, a wtz kazaly wierzy,
ze kraje swiata staly si mniej podatne na #hego
rodzaju niekorzystne szoki, a nawet kryzysy. Wsyysc
coraz cltniej paryczali, czuli s¢ przez to bogatsi
i funkcjonowali w wirtualnymséwiecie utudy, coraz
bardziej oddalonym od rzeczywisto.

3. Wreszcie w tym samym czasie, anhgsva, ani ich
organizacje nie zdofaly zapewni warunkow
do sprawnego i bezpiecznego obrotu finansowego
w skali $wiata, jak i poszczegdllnych krajow. Brak
whasciwej  regulacji i naleytego  nadzoru
miedzynarodowych operacji finansowych gpcony
z olbrzymi chciwdscig tych instytucji doprowadzit
do kumulacji zagraen.

Whika std, ze w krajach wysoko rozwigiych zrodta
og6lnego kryzysu znajdowaly esigtdwnie w sektorze
finansowym, sfd skutki dla tego sektorag sam duo
glebsze nt dla sektora realnego. Nale zauwayd,
iz transmisja zjawisk kryzysowych do sfery realnej
nastpowata bardzo szybko za gednictwem rynku
kapitalowego. Ponadto inna jest dynamika przebiegu
samego zjawiska kryzysowego w poszczegdlnych dferac
W sektorze finansowym zatamanie koniunktury i kgszt
tego zatlamaniagswyjatkowo duwe, ale czas przebywania
w sytuacji kryzysowej powinien ldykrotszy ni w sferze
realnej. W sektorze finansowym zmiany zachpdz
bowiem z reguly szybko, zaréwno te patkowe,
na gorsze, jak i te paiejsze, na lepsze. W sektorze
realnym zmiany $ raczej powolne i wobec tego skutki
s3 rozciggnicte na diuszy okres (Gomotka, 2009).

Jw w drugiej potowie 2009 r. niektére wshaki
wyprzedzajce koniunktury pokazywalyze zaczynaj
wreszcie dziaka biliony dolaréw i euro wpompowane
w gospodarki krajow zachodnith Zauwaano take
pierwsze symptomy zywienia naswiatowych gietdach.
Potrzeba jednak znagzego wzrostu zaufania na tyle, aby
skonczyt si paralz sektora bankowego, ktéry zatizy
chetniej pazyczat. Potrzeba tate, aby konsumenci,
zwlaszcza zachodni zagdz zwieksza swoje wydatki,
to obecny kryzys dmzie krotszy ni statystyczny
w ostatnich latach.

Jednak mimo ju kilkukrotnego ogtaszania koa
kryzysu przez réne gremia, mzemy stwierdz,
iz zaklinanie rzeczywistezi w tym wzgkdzie nie dziala.
W potowie roku 2011 gospodarkaviatowa cagle tkwi
w kryzysie za spragv kredytdw. Ju nie hipotecznych
w Stanach Zjednoczonych, lecz za sprawltugu
publicznego, ktéry dramatycznie obyli wiarygodnda¢
wielu gospodarek, doprowadazajje na skraj bankructwa.

7 W myl zasady,ze w okresach zatamania koniunktury wszyscy
stajemy s} Keynesistami, gtéwnym kierunkiem interwencji
poszczegolnych grdw staly s wydatki razdowe, realizowane
w postaci kolejnych transz programéw pomocowychrddgnych
do gospodarek na stymulowanie zagregowanego popytu.

Henryk WNOROWSKI
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KINETYKA PROCESU HYDRATACIJI
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StreszczenieW referacie przedstawiono wyniki badania laborgtego wptywu: wspétczynnika wodno-cementowego,
klasy cementu oraz czasu dojrzewania na wytrzystaha sciskanie ) prébek napowietrzonej zaprawy cementowej
z dodatkiem popiotu lotnego. W badaniu pezgjnast¢pujacy zakres zmienrigi czynnikéw: czynnikX; (W/C) — od 0,5
do 0,6; czynnikX, (klasa cementu) — 32,5; 42,5 oraz 52,5; czynkik(czas dojrzewania) — od 28 do 180 dni.
Na podstawie wynikow zostat opracowany model matgeaay zalenosci Y = f(Xy, Xz, X3) i przeanalizowany charakter
oraz stopié wplywu poszczegolnych czynnikdw. Przesfrzzynnikowa zostata zbadana na wgstwanie ekstremum.
Ustalono,ze maksymalne waroi wytrzymatdci nasciskanie uzyskuje siprzy nastpujacych wartdciach czynnikow:
X1=-0,104;X,=0; X3= 0,715, tj. przy\W/C = 0,54 z cementu klasy 42,5 oraz po 149 dniaclzdajania

Stowa kluczowekompozyty cementowe, wytrzymatonasciskanie, kinetyka narastania wytrzymatio

1. Wprowadzenie

Dodatkiem powszechnie stosowanym do kompozytéw
cementowych jest popiét lotny. Materiat ten utlwia
ograniczenie ziycia coraz bardziej deficytowego
klinkieru cementowego oraz pozwala uzyskaorzywo
cementowe o podwgzonych wiaciwosciach (Neville,
2000; Giergiczny, 2006). Stogojpopidt lotny jako jeden
ze skiladnikéw betonu nade liczy¢ sic z mazliwoscia
wysigpienia  niepaagdanych  skutkéw, takich jak
zwiekszenie wodpgdnasci mieszanki czy zmniejszenie
skutecznéci dziatania domieszek chemicznych oraz
zmniejszenie odporsoi na dziatanie mrozu (Lukowski,
2003; Bastian, 1980). Najlepsz metody poprawy
mrozoodpornéci  kompozytébw  cementowych  jest
stosowanie domieszek napowietszsich.

Czynniki materialowe, ktére wplywaj na jakddé
napowietrzenia, to rodzaj [ 86  srodka
napowietrzajcego, konsystencja mieszanki i wski
WI/C, ilos¢ i rodzaj cementu, dodatki mineralne,
kruszywo, woda zarobowa oraz inne domieszki chemaicz
(Bastian, 1980; Lelusz i Ezerskiy, 2010a i 2010&thieje
zatem koniecznig uscislenia danych o wspétzateosci
sktadnikéw kompozytéw cementowych takich jak popiot
lotny, domieszka napowietrz@jp, cement oraz woda
na narastanie wytrzymaic prébek w czasie.

Spowolnienie  procesu  hydratacji
cementowych zawierggych popiét lotny,

kompozytow
a tate

mozliwe przyspieszenia tego procesu przy napowiettzani
mieszanki  betonowej wymaga  przeprowadzenia
specjalistycznych ~ bada laboratoryjnych  kinetyki
twardnienia napowietrzonych kompozytéw cementowych
zawierajcych popiét lotny.

Celem pracy jest wykrycie prawidtow@ procesu
twardnienia probek napowietrzonej zaprawy cemerjtowe
z dodatkiem popiotu lotnego oraz ocena charakteru
i stopnia wptywu trzech czynnikow: wspofczynnika
wodno-cementowego, klasy cementu oraz czasu
dojrzewania na wytrzymadé na s$ciskanie probek
zaprawy cementowej zawiegap] popiot lotny
i domieszl napowietrzajca z opracowaniem modelu
matematycznego zaleosci wytrzymaigci od wyzej
wymienionych czynnikow.

2. Sformutowanie problemu i wybér planu
eksperymentu badawczego

Zgodnie z przytym celem pracy wytrzymado
nasciskanie zapraw cementowy€h MPa (odpowiedl Y)
postanowiono zbadaw zaleznosci od: wspotczynnika
wodno-cementowego W/C  (czynnik  X;), klasy
wytrzymataici cementuCEM (czynnik X,) oraz czasu
dojrzewania probek (czynnikXs).

Badanie przeprowadzono zgodnie z zasadami
planowania eksperymentu. Wedtug tych zasad zostat

" autor odpowiedzialny za korespondendg-mail: m.lelusz@pb.edu.pl
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uzasadniony wybér zakreséw zmiegciooraz poziomoéw
czynnikow. Kady z czynnikbw rozpatrywano na trzech
poziomach. Zakresy zmienéw oraz poziomy czynnikéw
przedstawiono w tabeli 1.

W planach eksperymentéw zamiast naturalnych
wartasci czynnikéw ilgciowych stosuje i wartgici
unormowane, przégie do ktérych od wartei
naturalnychX; wykonuje s¢ wedtug zalenosci (1):

S — Ximax+ximin

Xg—e 2 (1)

gdzie: >Zi, )Zimax, )Zimin s odpowiednio bigacymi,
maksymalnymi i minimalnymi wartgiami naturalnymi
i-tego czynnika.

Przy unormowaniu warsgi czynnikow uwzgidniono,
ze jeden z nich, a mianowicie czynnik trzeci zmiésia
nierbwnomiernie. W zvgzku z tym unormowanwartasé
tego czynnika Xs) okreslono z poniszej zalenaosci (2),
ktéra pozwolita wykoné linearyzac} tego czynnika:

X &= —o,oooosﬁi 3)2 + 002X 15348 )

Wartasciom czynnika)?3 =28, 90 i 180 odpowiadaty
wartasci czynnikaxz = -1, 0, +1.

Y =apta X ta X pragX gra X (X ptasX X 3)

2 2 2
+tay XX ta Xi tag Xy +ag3X;

gdzie: X;, X;, X3 s czynnikami zmiennymi (zgodnie
z tab. 1);ay, ay, ..., a3z 3 wspotczynnikami rownania
regres;ji.

Przy wyborze planu eksperymentu uwvezigliono
koniecznd¢ uzyskania adekwatnego opisu matematy-
cznego rozpatrywanej funkcji celu i miwvos¢ skrocenia
ilogci préb. Zastosowano przy tym plan kompozycyjny
symetryczny trojpoziomowy dla trzech zmiennych
(Korzynski, 2006) zawieragy N = 14 préb (tab. 4).
W kazde] prébie przyto powtorne pomiary na
6 prébkach. Liczba powtoridezostata uzasadniona na
podstawie  wspnych bada  llos§¢  pomiarow
w eksperymencie przy s@sokrotnych powtdrzeniach
kazdej proby wynosita 84. Przy realizacji planu
eksperymentu  przestrzegano zasad randomizaciji
kolejnasci badania prob.

3. Metoda prowadzenia badania

Badania laboratoryjne zostaly  przeprowadzone
na prébkach stwardnialych zapraw cementowych
o sktadzie zgodnym z planem eksperymentu (tab. 1,
tab. 4). We wszystkich sktadach zaprawsdla@ementu
byta stata i wynosita 450 kgAnStosowano trzy rodzaje
cementu portlandzkiego: CEM | 32,5; CEM | 425
N-HSR/NA oraz CEM | 52,5 R-NA. Skiady fazowe

Do opisu przestrzeni czynnikowdf = f(X;, Xo, X3) klinkieréw oraz podstawowe wdeiwosci cementéw
zostata wybrana postdunkcji (3), wspotczynniki ktorej przedstawiono w tabeli 2.
nalezalo oblicz¢ za pomog metody najmniejszych
kwadratow:
Tab. 1. Zakresy zmiensoi rozpatrywanych czynnikow; Xo, X3
Czynniki zmienne Jednostka miary Poziom zmienner
-1 0 +1
Wspotczynnik wodno-cementowy{C), X, - 0,5 0,55 0,6
Klasa wytrzymatéci cementu CEM), X, - 32,5 42,5 52,5
Czas dojrzewaniar], X3 dni 28 90 180
Tab.2. Sktady fazowe klinkieréw oraz podstawowedeikgosci stosowanych cementow
Parametr CEMI1325R CEM | 42,5N-HSR/NA CEMI1525R
Skilad fazowy klinkieru:
GS, [%] 60,4 56,6 62,57
GS, [%] 15,5 18,3 14,63
GA, [%] 9,1 15 7,47
GAF, [%] 8,8 16,4 4,17
Straty praenia, [%] 1,15 0,70 0,91
Czesci nierozpuszczalne, [%0] 1,73 0,31 0,36
Pocatek wigzania, [min] 170 230 110
Wytrzymatasi¢ nasciskanie:
po 2 dniach dojrzewania, [MPa] 23 15 29
po 28 dniach dojrzewania, [MPa] a7 51 58
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Tab. 3. Wyniki analizy sitowej piasku rzecznegokaluego
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Frakcja Zawarta¢ [%]
0/0,125 14
0,125/0,25 11,3
0,25/0,5 43,0
0,5/1 29,8
1/2 12,8
2/4 1,6

Tab. 4. Plan oraz wyniki eksperymentu do éleeia wytrzymatdci nas’ciskanie\?i (fe, [MPa]) zapraw cementowych w zatesci od

czynnikOwX;, Xp, X3

Nr serii Xy X, X3 Y; 52
1 -1 -1 -1 31,3 6,7
2 +1 -1 -1 28,2 4.8
3 -1 +1 -1 36,8 3,6
12 0 +1 0 48,6 6,4
13 -1 43,9 5,6
14 +1 51,2 3,8

Do wykonania probek zastosowano popiét lotny
uzyskany w wyniku spalenia egla kamiennego
w elektrocieptowni w iléci 33% masy cementu.
Na podstawie dyfrakcyjnej analizy rentgenowskiej
ustalono,ze podstawowe fazy wygiujgce w popiele to
mullit i B-kwarc. Popiot zawierat dw fazy szklistej,
anhydryt oraz tlenek wapnia i nieznacznédlanineratow
wtérnych — kalcytu i gipsu. Zawagb wolnego CaO
wynosita 0,25%. Straty pzania monitorowane przez
25 dni byly mniejsze 1i4,8%. Gstos¢ wiasciwa popiotu
wynosita 2,23 kg/drh

Do zapraw zastosowano bezchlorkovdomieszi
napowietrzajca na baziezywic naturalnych o ¢ptcsci
1,06 kg/dm i odczynie pH 12, ktéra dodawano wiéitd
0,15% masy cementu.

Do wykonania prébek stosowano jako kruszywo
piasek rzeczny ptukany. Wyniki analizy sitowej pias
przedstawiono w tablicy 3.

Probki beleczki 40x40x160mm  formowano
bezpdrednio po wymieszaniu sktadnikbw zaprawy.
Probki zagszczano na stoliku Vebe i rozformowano po
24 godzinach dojrzewania, a ngstie umieszczano
w wodzie, gdzie dojrzewaly do momentu badania
wytrzymataici zgodnie z planem eksperymentu (tab. 1,

tab. 4).
Badanie wytrzymalkei na $ciskanie  prébek
przeprowadzono zgodnie z  proceglur podan

w PN-EN 196-1:2005.

4. Wyniki badania i ich analiza

Wstepna analiza wynikéw badania (tab.4) wykazaia,

istnieje rozrzut wartei Y, w poszczegdlnych prébach

jak i przy powtérnych pomiarach. Jednoroéthazedu
wariancji poszczegélnych prots? S SP..., S
sprawdzono za pomgctestu statystycznego Cochrana
(Korzynski, 2006). Test ten przewiduje poréwnanie
wartasci  obliczeniowej  kryterium  Cohrana Gy,

z wartdcig krytyczrg. Wartasi¢ obliczeniovy G,y okresla

sie wedtug wzoru (4):

ma Sz
Gobi= (4)
bl ?_:]_132

Sprawdzenie jednorodéad ocen wariancji
powtérnych pomiaréw wykazatoze przy poziomie
istotnéci a = 0,05 obliczeniowa wargé kryterium
CochranaGy, = 0,1837 okazata simniejsza od warkgi
krytycznej G,>%"4= 0,2212 (Korzyiski, 2006). Ma@na
wiec uwaal, ze wariancje probssjednorodne. W takim
przypadku warianej generaln eksperymentu mima
oblicza® jako srednia warté¢ z wariancji poszczeg6inych
prob (5):

1 14
S§=(—]EESZ (5)
nJi=1
Ustalono, ze przy liczbie stopni swobody = 70

wyniosta ona 5,72. War§é wariancji przygto jednakowy
w calym obszarze przestrzeni czynnikowej analizayan

funkciji celu.
Na podstawie wynikbw eksperymentu przy
wykorzystaniu  metody najmniejszych  kwadratéw

opracowano model matematyczny (6), ktory po uszini
wspotczynnika nieistotneg@4s) otrzymat posté
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Y = 5231~ 133X 1+ 169X 5+ 513X g+ 105X, X,

2 2 2 6)
- 108X ;X3 - 639X{ — 454X5 — 359X 3

Ocery istotngci wspoétczynnikbw réwnania regresji
przeprowadzono za pompctestu z wykorzystaniem
kryterium t-Studenta (Korzgki, 2006). Przyjto poziom
istotnaésci a = 0,05. Wariancje wspotczynnikéw regresji
S, obliczono wedtug wzoru (7):

S5 =Cjj 5 (7)
gdzie c¢; jest elementem macierzy
kowariancyjnej.

Sprawdzenie hipotezy o istotim Statystycznej
wspotczynnikdbw regresjia; wykonano na pomac
poréwnania obliczeniowych wado t z wartdcia
tabelarycza t,;. Wartad¢ obliczeniowa kryteriumt;
wyznaczano wedtug wzoru (8):

diagonalnym

(8)

Jeli t>t, ¢ to hipotez o nieistotnéci wspoétczynnikow
a, odrzuca si z prawdopodobigsstwem p =1 4.

Adekwatnd¢ modelu sprawdzono za pomodestu
z wykorzystaniem kryterium Fishera F (Kofiski, 2006).
Obliczeniovs wartas¢ tego kryterium okrdono za
pomog wzoru (9):

i
T )

N/~ _\
gdzie: Z(Yi—Yi) jest sum kwadratéw odchyle
i=1

©)

wartasci (YAi) obliczonych z modelu (6) oraz uzyskanych

jako srednie (Y;) z pomiaréw w eksperymenciey jest
liczbg powtérnych pomiaréw w kalej prébie; N jest
liczbg préb w eksperymenciek+1 jest liczky istotnych
wspotczynnikéw w modelu (6).

Obliczeniovs wartaé¢ Fop dla uzyskanego modelu
poréwnano z tabelaryczrwartdicia krytyczm F,¢ 1, dla
ktorej:

fi=N—(+1)=14-9=5;
f,=N(m- 1) = 14 (6 — 1) = 70.

Sprawdzenie wykazato,ze wart@¢ obliczeniowa
Fon = 1,7141 jest mniejsza od odpowiedniej wéeto
krytycznej kryterium Fisher#g os:5.70= 2,36 (Korzyiski,
2006). Potwierdza to adekwatito i efektywnad
otrzymanego réwnania regresji oraz jego przydgtrim
dalszej analizy wptywu czynnikéw.
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5. Interpretacja wynikéw badania

Wptyw rozpatrywanych czynnikbw analizowano na
podstawie réwnania regresji (6). Okazaloe, size
najwickszy wplyw na wytrzymal& nasciskanie zaprawy
cementowe] wykazuje czynnik; — czas dojrzewania.
Wykryto, ze przy zmianieX; od —1 (28 dni) do +1 (180
dni) wytrzymaita¢ Y wzrasta o 24%. Jednak wzrost ten
jest nierébwnomierny: przy zmianie czasu dojrzewan?s
do 90 dni Y wzrasta o 20%, natomiast przy zmiaig

z 90 do 180 dni wzrasta zaledwie o 4%. Przy czasie
dojrzewania 149 dni prébki uzyskaly najeg
wytrzymatai¢ réwng 54,14 MPa. Przy dalszym wzame
czasu dojrzewania wytrzymdto Y wahata s na
poziomie doktadnéci pomiaréw, tj. dalsze wydhanie
czasu dojrzewania nie daje zngmego efektu. Wykryto
réwniez ujemny efekt wspdlnego oddziatywania
czynnikbw.X,X; Oznacza toze niezalena zmianaXz i X,
wplywa na wytrzymaté¢ Y mocniej, nk gdy wahania
tych czynnikéw wystpuja jednoczénie.

Na drugim miejscu pod wzgdem stopnia wptywu na
wartas¢ Y lokuje sk czynnik X, — klasa wytrzymaltci
cementu. Wykryto niewielki dodatni efekt liniowy
i ujemny kwadratowy czynnika,. Uwzgkdniajgc fakt,ze
czynnik ten mee przyjmowa tylko trzy wartgci
dyskretne, przeanalizowano zmgawytrzymatgci Y na
trzech poziomach tego czynnika. Okazate, sie przy
zmianie klasy cementu z 32,5 na 42,5 wytrzyriahy
prébek wzrasta o0 13,5%, Zamiana klasy cementu z 42,5
na 52,5 spowodowata w przgych warunkach
eksperymentu laboratoryjnego spadek o 6,2%. Wykryto
dodatni efekt wspdlnego oddziatywania czynnikdwk,
oraz ujemnyX,Xs. Wynika z tegoze czynnikX, wptywa
tym mocniej, im wgksze wartéci przyjmujg czynniki X;.
Wptyw efektuX,Xs; przeanalizowano vagj.

Najmniejszy wptyw na wytrzyma#é Y okazat czynnik
X; — wspétczynnik wodno-cementowy.

Wykryto, ze wraz ze wzrostem watim W/C
wytrzymata¢ Y zmienia s bardzo nieréwnomiernie
i zaleznos¢ ma ekstremum przw/C = 0,54.Przy zmianie
W/C od 0,5 do 0,54y wzrasta o 10,9% natomiast przy
zmianie od 0,54 do 0,60 spada o 16,5%. Przy
W/C = 0,54 uzyskano najwgzy wytrzymatade wynoszaca
52,38MPa. Wykryto réwnie dodatni efekt wspdélnego
oddziatywania czynnikowk1X5, ktéry swiadczy o tym,ze
wplyw czynnikaX; stabnie ze wzrostem czynnika.

Przestrzé czynnikows zbadano na wygbowanie
ekstremum. Okazalo eize wytrzymatdé na sciskanie
prébek osiga maksymalp wartgs¢ 54,21MPa przy
nastpujacych warunkachX; = -0,104;X,= 0; X3= 0,715,
ti. przy WIC = 0,54 z cementu klasy 42,5 oraz po
149 dniach  dojrzewania.  Minimaln wartas¢
wytrzymatdici na $ciskanie 27,51MPa uzyskano przy
Xy = +1; X, = =1; X3 = —1; tj. przyW/C = 0,50 z cementu
klasy 32,5 oraz po 28 dniach dojrzewania.

Graficzry interpretagi wynikbw  eksperymentu
pokazano na rysunkach 1-3. Przy tworzeniu wykreséw
przyjeto zatazenie, ze do wykonania wszystkich prébek
zastosowano popiodt lotny w #oi 33% masy cementu
oraz dodawano domiesgknapowietrzajca w ilcsci



0,15% masy cementu. Analizowano zalac
wytrzymaltdici nasciskanie ) od wspdétczynnika wodno-
cementowego X;) i czasu dojrzewania X§) prébek
wykonanych z rénych klas cementuY3= 32,5; 42,5
i 52,5).

Analizujac rysunek 1, mina stwierdz, ze zalenosé
wytrzymataici nasciskanieY od X; jest nie réwnomierna
i posiada ekstremum db§, = —0,186 W/C = 0,54). Przy
zmianie X; od -1 do -0,186 Wytrzymaié na $ciskanie
rosnie 0 10%, z&aprzy dalszym wzrecie X; wytrzymalaé
maleje o0 21%. Inny charakter ma zales¢ wytrzymalaci
nasciskanie od czasu dojrzewania. Przy zmiatjed —1
(r= 28 dni) do 0,865 7= 165 dni) warté¢ Y wzrasta
0 34,4% i osijga 48,77 MPa. Dalszego wzrosty
praktycznie nie wykazuje, tzn.ze po 170 dniu
dojrzewania wytrzymakd probek zaprawy z cementu
klasy 32,5 nie zmieniaesi

X,

180 " / | ) \: \
S N ) )T
= \ ,,
= = 470 4
g %0 45,0 T /
— AN I U T
= ] / \

-S) \Y/, ™ 4370 ”:\\

S SN, S—— 410

O —— 390 ? 5
28 ., i

0,60 X,

0,55
Wsp6tczynnikW/C, [-]
Rys. 1. Zaleno$¢ wytrzymatdci na sciskanie Y (f,, MPa)

0.50

probek zaprawy cementowej od wspoétczynnika wodno-
cementoweg; i czasu dojrzewaniX; wykonanej z cementu o
klasie wytrzymatéci 32,5

Na rysunku 2, widg ze charakter zaimosci
wytrzymatasci na sciskanieY od X; i X3 praktycznie nie
zmienit sk. Jedynie przemieily si¢ ekstrema lokalne
tych zalenaosci asrednia wytrzymatéc wzrosta 1,14 razy.
Wytrzymatas¢ probek po 90 dniach dojrzewania wyniosta
52,38 MPa dlaX; = —0,104. Z drugiej strony dla probek
0 W/C= 0,55 wytrzymaité¢ oshgreta wartaé¢ 54,14 MPa
przy Xz= 0,715 { = 149 dni).

Zblizony charakter zammosci wytrzymaldci na
$ciskanie odX; i Xz przedstawia wykres na rysunku 3.
Przy zmianieX; od -1 do -0,022 wytrzymaié na
$ciskanie rénie o 14%, za przy dalszym wzricie X;
wytrzymatai¢ maleje o 15,4%. Przy zmian; od —1
(r = 28 dni) do 0,564 7(= 135 dni) warté¢ Y wzrasta
0 21% i osiga 50,60 MPa.

Valeriy EZERSKIY, Matgorzata LELUSZ

X,
180 " /
5 05 :\
=
g
2 90 oo} \
N
= .
©
w0 0.5
(o]
N
O
28 N -1.0 0.5 0‘0 0.5 1.0 >
0.50 0,55 060 X,

WspbtczynnikW/C, [-]
Rys. 2. Zalenos¢ wytrzymatdci na Sciskanie Y (f;, MPa)
prébek zaprawy cementowej od wspétczynnika wodno-
cementowegdX; i czasu dojrzewaniX; wykonanej z cementu
o klasie wytrzymatéci 42,5
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Rys. 3. Zalenos¢ wytrzymaldgci na sciskanie Y (f,, MPa)
prébek zaprawy cementowej od wspoiczynnika wodno-
cementowegoX; i czasu dojrzewaniX; wykonanej z cementu

o klasie wytrzymatéci 52,5

Ogodlnie mana stwierdzi, ze osignigcie maksimum
wytrzymataici na sciskanie prébek napowietrzonej
zaprawy cementowej zawiegagj popiot lotny w ildci
33% masy cementu nagpuje tym szybciej, im wisza jest
klasa zastosowanego cementu. Dla prébek z cementem
klasy 32,5 efektywny czas dojrzewania wyniést 16 d
klasy 42,5 — 149 dni; klasy 52,5 — 135 dni. Nat@hia
maksimum wytrzymalici na sciskanie tych samych
probek zostato osgnicte dlaw/C = 0,54 niezalinie od
klasy cementu.
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6. Whnioski

1. Najwiekszy wplyw na wytrzymak® na sciskanie
prébek  napowietrzonej zaprawy  cementowej
zawierajicej popiét lotny w iléci 33% masy cementu
spasréd trzech zbadanych czynnikbw wykazal czas
dojrzewania. Przy zmianie tego czynnika28 dni
do 90 dni wytrzymal& wzrosh o 20%, natomiast
przy zmianie czasu dojrzewania z 90 do 180 dni
wytrzymatai¢ byta wicksza tylko o 4%.

2. Wykryto, ze czas dojrzewania do ggniecia
maksymalnej wytrzymakei na sciskanie badanych
prébek zaley od klasy wytrzymatéci zastosowanego
cementu. Im wysza klasa cementu tym krétszy jest
czas efektywnego narastania wytrzynsato

3. Ustalono, ze wytrzymatd¢ na $ciskanie badanych
prébek osiga maksimum dlaVv/C = 0,54 niezal&nie
od klasy cementu.

Maksymalr wytrzymatag¢é na $ciskanie zbadanych
prébek uzyskano na poziomie 54,2 MPa po 149 dniach
dojrzewania przyW/C = 0,54 wykonanych z cementu
klasy 42,5.
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KINETICS OF HYDRATION PROCESS OF CEMENT
COMPOSITES WITH FLY ASH ADDITION

Abstract: In the paper the results of laboratory investmati
concerning the influence of: the water-cement ratie cement
class and the time of curing on compressive sthemdtair-
entrained cement mortars is presented. The range of
changeability factors was determinexi; factor W/C ratio) —
from 0,5 to 0,6;X, factor (the cement class) — 32,5, 42,5 and
52,5; X3 factor (the time of curing) — from 28 to 180 da@n

the basis of the results a mathematical model vesormted

Y = (X3, X5, X3) and the character and the influence grade of
each factors were analysed. The factor space wasiead for
occurrence of extrema. The optimum factor valuesurisg
maximum compressive strength were given. They arette
following factor valuesX; = -0,104;X, = 0; X3 = 0,715, i.e.:
W/C = 0,54 from the cement of 42,5 class and afterda& of
curing.

Prae wykonano w Politechnice Biatostockiej w ramach
realizacji pracy statutowej S/WBil1/2010 finansowanej
zesrodkow MNiISW w latach 2010-2011
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ZAGADNIENIE WYBORU LOKALIZACJI
ZWYKORZYSTANIEM METODYK DATA MINING

Marcin GAJZLER"

Instytut Konstrukcji Budowlanych, Politechnika Po#slea, ul. Piotrowo 5, 61-138 Pozna

Streszczenie: Zaprezentowano problem wyboru miejsca lokalizagjvestycji — budynku mieszkalnego. Potencjalne
miejsca lokalizacji zostaly zawone do miasta Poznania i najiei lezacych miejscowséci. Z analiz przypadku
zwigzane jest przedsbiorstwo, ktére dotychczas dzialej w brarty budowlanej — budownictwo przemystowe,
w sytuacji braku zlederozwaza r@zne strategie funkcjonowania i rozwoju. Jedntakich strategii jest rozpogze
dziatalngci w sektorze przeddviorstw deweloperskich. Na podstawiezmgch danych zwizanych z rynkiem
nieruchoméci przedsgbiorstwo rozwaa midzy innymi ré&ne lokalizacje char uzysk& maozliwe najlepszy wynik

w zakresie ceny i okresu sprzegalanowanej inwestycji. W takiej sytuacji decyzgjn w celu opracowania prognozy
zaproponowano wykorzystanie metod data mining. Yultacie sformutowano wnioski co do przydatciotych metod

w analizowanym problemie, a takmaliwosci innych zastosowa.

Stowa kluczowezagadnienie lokalizacyjne, data mining, sztuczteligencja.

1. Wstep 2001). Przyktadem tego asobecnie bardzo e¢sto
opracowywane analizy zwdane z lokalizagj inwestycji
Zagadnienie lokalizacyjne w budownictwie jest zmany o strategicznym znaczeniu lub w znacznym stopniu

problemem i na przestrzeni wielu lat w zagadnigyiu oddziatywupce na otoczenie §rodowisko (Matopolskie
wykorzystywano szeroki wachlarz nadzi (Warszawski, Biuro Konsultingowo-Marketingowe, 2009). &to
1973). W przypadku prostych probleméw o ogranickone wykorzystywam w takich analizach jest metoda AHP,
liczbie czynnikéw wplywajcych na wybér lokalizacji metody Electre czy Promethee (Dziadosz, 2008; bxiad
mozna postay¢ sie chatby metodami programowania  iin., 2010; Skorupka i Duchaczek, 2010).

liniowego. § to najczsciej problemy jednokryterialne, W zakresie praktycznego zastosowania w budowni-
ktore maemy zalicz¢ do grupy problemow ctwie wymienionych wczmiej metod, zagadnienie
optymalizacyjnych. Przyktadem takiego zagadnienigem lokalizacyjne sprowadzatogshajczsciej do dwoch grup
by¢ rozwiagzywany z  zastosowaniem algorytmu probleméw. Pierwsza z grup zwana byla z etapem
transportowego problem lokalizacji wytworni  planowania  inwestycji i dotyczyla  lokalizaciji

poligonowej mieszanki betonowej. W tym przypadku planowanego obiektu, np. zaktady produkcyjnego,
zalemy, ze jedynym kryterium jest znany koszt oczyszczalnisciekbw czy spalarni$mieci. Obiekty te
transportu  mieszanki  betonowej jako pochodna czsto charakteryzowata pewna aidiwo$¢ dla otoczenia
pokonywanych odlegkei pomicdzy dostawg i odbiora. i srodowiska, a ich lokalizacja wynikala z istniegj, adz
Oprocz tego znane gs zapotrzebowania ok§®nych réwniez planowanej infrastruktury. Innym wariantem
odbiorcéw, jak rownig mazliwosci produkcyjne samych obiektu czsto wystpujacym w takiej analizie byt
wytwérni. Wymaga s, aby lokalizacja wytworni budynek mieszkalny wielolokalowy lub obiekt hand@w
uwzgkdniala minimalizagy kosztéw transportu. Tak ustugowy jako obiekty, ktére w zadanym czasie mialy

zdefiniowany problem lokalizacyjny stanowi  generowa& przychdd wlécicielowi. Ich lokalizacja

spodrecznikowe” zadanie, ktére rozgdywane jest przy musiata reprezentowa pewry Szeroko rozumian

wykorzystaniu wspomnianego algorytmu transportowego ,atrakcyjna¢” tak, aby poktadane szanse w lokalizacji

(Kukutfa, 1993). tego typu obiektow pozwolity uzyskavymierny rezultat
Bardziej zt@one przypadki zwazane z zagadnieniem  dla inwestora czy wiaiciela.

lokalizacyjnym byly i § rozwigzywane przy zastosowaniu Druga grupa problemow, w ktorej wykorzystywano

metod analizy wielokryterialnej (Szwabowski i Deszc zagadnienie lokalizacyjne dotyczyta etapu realizacj

" autor odpowiedzialny za korespondexdE-mail: marcin.gajzler@put.poznan.pl
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Grupa ta zwizana byla z organizagjprzedsiwziecia
najczsciej w zakresie placu budowy. Problemy
te analizowano w aspekcie lokalizacji elementéwezga
budowy czy magazynéw centralnych lub wytworni
mieszanki betonowej, z ktérych zaopatrywane byty
poszczegodlne budowy (Kkniewski i Ortowski, 2001).
Obecnie zagadnienia lokalizacji w budownictwie
dotycz réwniez problemoéw szczego6towych,
np. dotycacych umiejscowienia elementu w konstrukcji,
czy nawet okréenia polaenia poruszagego s¢ obiektu
w czasie (Oxley i Poskitt, 1996; Torrent i Cald28p9).
Przy czym zagadnienia te nie sprowadzs do wyboru
lokalizacji, gdy ta jest ju przewidziana, lecz qia
do zdefiniowania miejsca lokalizacji i okienego
wykorzystania tej informacji. W przypadku pierwszej
przyktadowej sytuacji zagadnienie tak rozumianej
lokalizacji rozwijane jest w ramach systeméw BIM,
natomiast w przypadku drugiej zagadnienie to yysge
w systemach zdalnej kontroli i monitoringu (przyddavo
w oparciu o technologie GPS). Nig $ jednak, jak
wspomniano, typowe i pierwotne elementy gzeine
z zagadnieniem lokalizacyjnym.

2. Analiza strategii rozwoju przedsiebior stwa

Analizowany przypadek zagadnienia lokalizacyjnego
zwigzany jest z dziatalfoia  przedsgbiorstwa
budowlanego prowadzego swaj zasadnicz dziatalng¢

w zakresie wykonawstwa konstrukcji stalowych oraz
montau lekkiej obudowy w sposob nieprzerwany
od 1992 roku. Przeddiorstwo to mana zakwalifikowa

do grupy malych przeddiiorstw. W toku swojej
zasadniczej dziataldoi poczwszy od 2003 roku,
przedstbiorstwo sukcesywnie rozbudowywato swoj park
maszynowy i wzbogacato ofertv zakresie budownictwa.
Do waniejszych inwestycji realizowanych przez
przedsg¢biorstwo w ostatnich latach moa zaliczy:
wytwornie tektur falistych, zaklad produkcji papier
przetwérnie pasz i wyggarnia drobiu. W ramach tych
inwestycji wykonywane byly przewaie obiekty halowe
w technologii stalowaelbetowe;.

Rok 2008 przyniést obmenie catej produkciji
przemystowej, co poggreto za sol obnizenie ilasci
powstajcych obiektow budowlanych. Taka sytuacja
wymusita podicie pewnych dziata mapcych na celu
niwelacg pustej przestrzeni w dziatalég zasadniczej
przedsgbiorstwa, a powstatej w wyniku zatamania rynku.
Ze strony opisywanego przeelsiorstwa podjto dziatania
majace na celu opracowanie nowych strategii dziakdno
Jedn z nich bylo skierowanie i ku dziatalndci
w sektorze budownictwa mieszkaniowego w roli
przedsg¢biorstwa deweloperskiego, z nastawieniem
na wykorzystanie wlasnych mocy produkcyjnych
w stopniu zalenym od sytuacji na rynku. Realizacja takiej
strategii wymagata od przegbiorstwa przeprowadzenia
wielu analiz. Dotyczyly one przede wszystkim spasob
finansowania inwestycji. Rozwano r&ny udziat
srodkéw obcych w stosunku do wiasnych #iwosci.
Srodki obce stanowit kredyt bankowy, a takewentualne
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formy przedsprzedy lokali mieszkalnych z tym,
ze pozyskanie tych srodkéw uwarunkowane byto
szeregiem czynnikéw. Jednym z nich byta atrakc§gno
nieruchoméci w zakresie lokalizacji, standardu budynku,
a take «ceny sprzedg. W zwigzku z tym
przedsgbiorstwo pod¢to sie przeprowadzenia analiz
w zakresie lokalizacji obiektu, tak aby jego atngkosé
znalazta odbicie w sprzeda Typowe poddiie, ktore
W rzeczywistéci zastosowano, sprowadzato e Si
do rozwaenia maliwosci kilku wybranych lokalizaciji,
dla ktérych znana jest cena zakupu dziatki budogjlan
oraz szereg czynnikéw takich jak: infrastruktura
komunikacyjna, handlowa, spoteczna, aubiwosci,

a ktorych wptyw ma znaczenie na ogplatrakcyjngé
sprzeday. Alternatywne podégie, dzeki ktéremu
mozliwym jest poznanie rénego rodzaju powezan

i zaleznosci pomiedzy analizowanymi czynnikami jest
reprezentowane przez metodyki data mining.

3. Data mining

Metody data mining gsokreslane w gzyku polskim jako
eksploracja, dizenie danych. £ to stosunkowo miode
metody, gdy pierwsze zastosowania mialy miejsce
w latach dziewg¢dziesatych ubiegtego stulecia. Odmign
data mining jest metoda text mining, ac@vianalogiczne
podegcie zmierzajce do eksploracji dokumentow
tekstowych (Gajzler 2010). W przypuszczeniachzmao
spodziewd sie  kolejnych  wariantéw  analizy
eksploracyjnej rodzaju foto/picture mining, co byid
kolejnym elementem ewolucji data mining. Wszystkie
wspomniane metody, w tym rowaiée, o ktérych rozwoju
mozna jedynie przypuszcéa zwigzane i rozpatrywane
sa w aspekcie pozyskiwania wiedzy. bt@ je zaliczy

do nowoczesnych i automatycznych metod akwizycji
wiedzy (rys. 1). Dyspona¢ wiedz maozna wychgad
okreslone wnioski, natomiast w dalszej perspektywie
rozwija¢ szereg interesggych narzdzi wspomagajcych
dziatania czlowieka. Niegtpliwym przykladem s
wszelkiego rodzaju systemy wspomagaj podejmowanie
decyzji, w ktérych wiedza oraz dane stanpwbdstawy
zasobow takiego systemu, natomiast proces akwizycji
wiedzy stanowi ogsto wgskie gardio  budowy
wspomnianych systemow.

Opisywana metodyka data mining zaliczana jest do
grupy metod eksploracyjnej analizy danych, przyntzy
celem poszukiw@aw tej metodzie niegsdane lecz wiedza.
Dane zwykio sj interpretowa jako ,surowiec”
informacyjny, natomiast wie@zjako zbior posiadanych
i powigzanych ze sabinformacji. Wynika z tego proste
rozumienie idei data mining — od danych poprzez ich
eksploragt do wiedzy. Definicji data mining jest wiele.
Wigkszas¢ z nich oscyluje wokot definicji brzmcej
nastpujaco — ,data mining to proces badania i analizy
danych metodami automatycznymi Ilub pdétautomaty-
cznymi w celu odkrycia znagezych regut i wzorcow”
(Berry i Linoff, 1997). W nurcie data mining rihaa
zauway¢ wystpowanie i przenikanie gitrzech dziedzin:
baz danych, metod statystycznych i uczenia
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maszynowego. Idea data mining polega eowi
na stosowaniu w dym stopniu zautomatyzowanych
i inteligentnych metod, ktére pozwalajpa relatywnie
szybkie odkrycia wiedzy. Literatura nie podaje dakie]

i sprecyzowanej klasyfikacji metod data mining$réd
tych metod znajdyj sie jednak metody dobrze znane,
ktére stosowanegsniezalenie i jako takie nie gtypowo
utozsamiane z data mining. Spod nich mana
wymienié; sztuczne sieci neuronowe, drzewa decyzyjne,
algorytmy genetyczne, systemy regutowe,
funkcje dyskryminacyjne czy metody
klasteryzacyjne. Metody te stosowane w rdéznych
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Rys. 1. Metody akwizycji wiedzy (opr. wtasne)

problemach.  Zestawienie  przyktadowych

W powigzaniu z klasami
i analizowanych w data mining przedstawiono w @pli

(Tadeusiewicz, 2006).

anomalii.

Na czym wec polega odmienrsd i sedno techniki
data mining? Jest to przede wszystkim opisywane
podefcie, w ktérym nawet z przypadkowych czy
wyeksploatowanych” danych udaje; g0zyské ,nowa”
wiedz np. w postaci wykrycia zateosci czy pewnych
Podstawoyv réznica pomidzy podejciem
klasycznym (statystycznym), a metodyltata mining jest
to, ze w pierwszym przypadku dokonujemy najfade]
weryfikacji pewnych modeli opartych na wiedzy
teoretycznej, natomiast w data miningsto pozbawieni
jestémy wiedzy teoretycznej o zjawisku i w zamku

z tym dokonujemy intuicyjnej eksploracji ligz na nowe
odkrycie. Poddgie data mining jest pod&iem
usystematyzowanym metodycznie i ina je opisa

nastpujaco:

utworzenie/pozyskanie zbioru danych,
wstepna analiza i przetworzenie danych,
wykonanie wiaciwych oblicze,

weryfikacja poprawngi uzyskanych wynikéw,

probleméw wystujacych

— interpretacja wynikéw i wykorzystanie ich w pre@e
decyzyjnym.

Tab. 1. Przegd

podstawowych problemoéw i odpowiaglajch

metod w data mining (Tadeusiewicz 2006)

Rodzaj Wiasciwe metody
problemu
— perceptronowe sztuczne sieci neuronowe
— drzewa decyzyjne
Klasyfikacja
— systemy regutowe
wzorcowa
— zbiory przyblione
— funkcje dyskryminacyjne
—samoucgce st sztuczne sieci neuronowe
Klasyfikacja — algorytmy genetyczne
bezwzorcowa  _ metody taksonomiczne
— metody graficzne
—perceptronowe oraz radialne sztuczne
Szeregi sieci neuronowe
czasowe — metody analizy sygnatow

— metody badania sekwencji

Opis zalenosci

—perceptronowe oraz radialne sztuczne
sieci neuronowe

— statystyczne metody pomiaru zadesci

w zjawisku ) i ]
— metody analizy wspétwygtowania
— zbiory przyblione
— algorytmy genetyczne

Problemy — zbiory przyblzone

wyboru yprzy

— rekurencyjne sztuczne sieci neuronowe
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Na kazdym z tych etapow dysponujemy odpowiednimi
metodami i naradziami, ktére wspomagajnasa analiz
i pomagas wyciagm¢ wnioski. Sam proces pod
wzgledem  technicznym  realizowany jest przez
wyspecjalizowane srodowiska komputerowe.
Te najbardziej znane to Statistica Data Miner d@aacle
Data Miner.

4. Analiza przypadku

Analizowany tutaj problem lokalizacji inwestycji siat
rozwigzany w rzeczywistei w oparciu o analiz
wielokryterialm. Przygto podejcie polegajce na
rozwazaniu  kilku dosgpnych lokalizacji (z punktu
widzenia samej mdiwosci pozyskania  dziafki
budowlanej) z uwzghbnieniem ceny dziatki, warunkow
prowadzenia inwestycji, a ta& samej technologii
budowy i standardu wyk@zenia budynku. W rezultacie
poréwnywano ze s@bl2 wariantdw, z ktérych wytoniono
jeden jako propozyej lokalizacji inwestycji, a take
technologii wykonania i standardu wytazenia budynku.
Nalezy przyzn&, ze metoda ta okazalae¢siskuteczna
i z punktu widzenia przeddiiorstwa przyniosta okione
rozwigzanie.

Z drugiej strony warto spojrzena inne meliwosci
prowadzenia takich analiz. Proponowana metodyka dat
mining (rys. 2) pozwala przedie czsto przypadkowych
danych uzyska wiedz, ktéra mae  shayé
w rozwigzywaniu problemow decyzyjnych. Dysposej
podstawowymi informacjami o rynku nieruchofob

w Poznaniu dokonano préby pozyskania wiedzy na ten _

temat i wykorzystania jej w problemie lokalizacji
inwestycji  budowlanej. W analizie zagadnienia
wykorzystano pakiet oprogramowania Statistica Data
Miner firmy Statsoft. Pakiet ten zawiera szeregzeadwi
skupiapcych s¢ wokot metodyk data mining, a tak
bardzo szeroki wachlarz ngdzi obrébki statystyczne;.

Jak wskazano w punkcie 3 metoda data mining polega
na usystematyzowanym poéaj. Pierwszy z tych
etapow dotyczy pozyskania danych. Pozyskiwanie clany
rozpoczto od przeszukiwania degmnych baz danych
ofert nieruchoméci lokalowych na rynku pierwotnym.
W tym celu wykorzystano zasoby internetowych portal
ogtoszeniowych, witryny internetowe firm dewelo-
perskich, a take wydawnictwa papierowe biur obrotu
nieruchoméciami. Wskazanezrédta zawieraly oferty
sprzeday nieruchoméci lokalowych na terenie miasta
Poznania oraz gmin soiennych. Przy tym il&
parametrOéw opisgga dag ofert byla r&zna. Na potrzeby
analizy przygto zestaw parametrow opigay darn
nieruchomé¢ w postaci najogciej wystpujacych. Byly
to:

— polazenie inwestycji (dzielnica), gdzie przgo
nastpujace kody: G — Grunwald, J — Zee,

N — Nowe Miasto, S — Stare Miasto, W — Wilda,

P — tereny podmiejskie,

— rodzaj zabudowyzakodowany: W — wielorodzinna,
S — szeregowa, J — jednorodzinna,

- technologia budowyT - tradycyjna, M — mono-
lityczna, S — szkieletowa,

— odlegtaié od linii komunikacji miejskieftramwajowej
lub autobusowej) wyrana w metrach,

- odlegid¢ od elementow infrastruktury spotecznej
(zdrowie, @wiata, rekreacja) wyt@mna w metrach,
odlegtai¢ od srednich lub daych centréw handlowych
wyrazona w metrach,

- wielkas¢ lokalu wyrazona w metrach kwadratowych

powierzchni aytkowej,

liczba pomieszcze

cena ofertowarutto za metr kwadratowy powierzchni

uzytkowej.

Zebranie danych w formie bazy jest realizacj

pierwszego etapu metodyki data mining odpowigckanu

akwizycji danych (rys. 3).

@ pataMineri* N |ml |
p Run g Stop [ Data Source @ Variables 'ﬁ' Node Browser = 4! Parametzrs * Connect E Code @. Wizard ?
Data Data Preparation, Cleaning, Transformation Data Analysis, Modeling, Classification, Reports
Acquisition Forecasting
g— >0
" Rando...
Ierucn... = =
=0 —>i— -
/ faining... Advanc... Advanced Classification Trees (C And RT)
_ w5
Spit Inp
Rando... pd ik

Testing ...
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Rys. 3. Widok podstawowych etapéw procesu data minitstatistica Data Miner
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Drugim etapem jest wgtna analiza i przetworzenie
danych. W tym zakresie dziatania ukierunkowapena
sprawdzenie kompletsoi zbioru danych, a wc w miag
mozliwosci naley uzupeiné braki w zestawie danych.

W tym celu mdliwe s nastpujagce podejcia:
przeszukanie zrédet  alternatywnych, szacowanie
brakupcych informaciji, usurkcie przypadku

zawierajcego braki (niestety powoduje to zuleaoie
prébki, ktéy dysponujemy w analizie), usguie
zmiennej odpowiadagej brakujcym  wartgciom
(podobnie jak wczaiej automatycznie zubamy analiz
oraz przyszty model). W analizowanym przypadku
wszelkie braki wysfpujagce w bazie danych zostaly
uzupetnione przez indywidualne oszacowanie begiygh
danych. Braki najegciej zwigzane byly z umiejsco-

wieniem  nieruchomkezi  wzgledem  komunikacji,
infrastruktury spotecznej oraz centréw handlowych.
W oparciu o znajom@ lokalizacji nieruchoméci

szacowano te odlegioi wykorzystupc ogélnodosipne
plany miejskie. Proces ten zostal zrealizowany
jednoczénie z niewielly rozbudow bazy danych. Do
stworzonej na podstawie opisanejagyakwizycji danych
bazy wprowadzono zaleg ,atrakcyjnag¢”. Jest ona
wynikiem okrdlenia przez zainteresowane gremium
ogo6lno  pogtej  atrakcyjnéci i potencjalnego
zainteresowania ofeyt Zalezna zostata skwantyfikowana
na trzy poziomy:wysoka (H), srednia (M), niska (L).

W celu przypisania zmiennej do konkretnego przypadk
postwono s¢  badaniem  ankietowym, gdzie
zainteresowani przypisywali wybrany poziom
atrakcyjndgci. Wyniki badania fredniano przypisuag
wczeniej  okr&glonemu  poziomowi  atrakcyjsoi
wspotczynniki liczbowe. Latwo sidomysle¢, ze zalena
atrakcyjnd¢ jest pochodp wszystkich czynnikéw, a nie
tylko tych uwzgtdniajgcych czynniki bezpgrednio
zwigzane z lokalizagi Pomimo takiej swiadomdaci

w dalszym cigu kedziemy zmierzali do wyggniecia
wnioskéw dotycgzcych wianie atrakcyjnéci samej

Kolejny aspekt zwizany z etapem przygotowania
i przetworzenia danych dotyczy waitd nietypowych.
O ile jest nam znany przedziat waitooraz ogélny trend
wskazujcy na ich zachowaniegsi- problem nietypowych
danych mae by tatwo i szybko wychwycony. Jednak
dwa czs¢ przypadkéw, co do ktérych nie posiadamy
wiedzy w zakresie dopuszczalnych wacipnie daje nam
takiej maliwosci. Inny aspekt to przyjmowanie przez
zmienne nietypowych wardoi, co zwpzane jest
Z rzeczywisi obserwagj zjawiska i zachodgymi tam
zdarzeniami, owsto o charakterze anomalii. W tym
przypadku pewnego rodzaju ,standaryzacja” bytaby
zjawiskiem niekorzystnym, gdyzachodzca anomalia nie
zostataby rozpoznana. W  przypadku problemu
lokalizacyjnego  wyspowaly przypadki ,pseudo”
anomalii, a zwizane byly z dig zmienndcig cen
nieruchoméci i tym samym réng atrakcyjndcig
w ramach jednej i tej samej dzielnicy. Aby poébsie
tego zjawiska nietypowégi nalezatoby rozszerzy liczbe
wartasci  przyjmowanych przez zmiegn ,dzielnica”.
Z racji tego, ze zmienna ,dzielnica” byta zmiegn
skategoryzowas) a wartdci opisupce g mialy posta
opisowg zaniechano dalszego rozszerzania przedziatu
wartasci. Powstaly problem rozwzatby sé w przypadku,
gdyby zmienna ,dzielnica” byla zmiean ciggly
i opisywana byta warteiami ilosciowymi, np. przy
wykorzystaniu koordynatéw GPS, co by pozwolito na
precyzyjne wskazanie nieruchofeo i dokladniej
odzwierciedlifoby prawidlowéci zwigzane z cem
i atrakcyjndcig obecnie rozmywage sé w ramach jednej
dzielnicy.

Rezultatem dziatazawartych w etapie przygotowania
i przetworzenia danych jest baza danych, ktégdzie
nastpnie podstaw zasadniczej analizy data mining. Baza
danych zostata zdefiniowanasnwodowisku Statistica Data
Miner jako arkusz danych interpretowany dalej jakddr
zmiennych wejciowych i odpowiadajca zmienna zaima
(rys. 4). Czs¢ z danych ma charakter zmiennych

lokalizaciji. cigglych, natomiast pozostata ¢Z to zmienne
Zioix
1 2 3 4 : & . H - 8 : 10
Drielnica | Zabudewa|Technologia | Komunikacja Infrastruktura Hande!a’ Wielkose _Ilusc . Cena za Atrakeyjiose
spoteczna ustugi lokalu pomieszczen metr

1 W T 600 1200 2500 28.6 1 6400 H

2\J W T 600 1200 2500 425 3 6350 H

3|1G W T 350 800 1100 36.3 2 6711 M

4G W T 1100 2000 1100 84.3 4 5798 M

5(G W T 1100 2000 1100 65.2 3 6100 M

65 W Z 450 1000 1300 95.1 4 5153 H

7IM W T 300 650 2600 56.4 3 5654 H

8|M W z 350 1400 3500 82.6 4 6740 M

9|M W pd 350 1400 3500 119 5 6230 M

105 W T 400 550 1200 39.6 3 6950 H

E W T 400 550 1200 471 3 6160 H

12|18 w T 900 650 2000 37.8 2 6800 H

13|S w T 900 650 2000 67.4 4 5950 H

1414 W Fd 2300 1900 3500 38.5 2 6300 M

15|P S T 4100 6300 5600 112.8 5 4950 L

16|G W rd 2600 2800 3200 64.5 4 5479 M

17|P w T 3100 4500 4000 56,4 3 4120 M

18|P W T 3100 4500 4000 7.8 L] 4030 M

19|P J T 4900 5600 5000 128.6 L] 3850 L =
NEN H oz

Rys. 4. Fragment bazy danych wraz z acatnakcyjndci nieruchoméci jako arkusz danych w Statistica Data Miner
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skategoryzowane. Wspomniana juprowadzona zalma
atrakcyjnac, ma réwnie posta zmiennej
skategoryzowanej o trzech klasach.

Zasadnicz analiz data mining przeprowadzono
w $rodowisku Statistica Data Miner. Daje ono wiele
mozliwosci zarbwno w zakresie etapu przygotowania
i wstepnej obrébki danych, a ta& wyboru samych metod
analiz. W analizie lokalizacji inwestycji wykorzgsto
drzewa klasyfikacyjne. §sone stosunkowo dodpii prost
wizualizacp zaleznosci wystpujacych pomedzy zmienn
zalezng a predyktorami. Dodatkowo na podstawie
struktury drzewa, korzenia, gat i lisci mazna w tatwy
spos6b generowaeguly, ktére dalej maa wykorzysta
w budowie systeméw regutlowych na potrzeby
wspomagania podejmowania decyzji. Ta ziwos¢
wydaje s¢ szczegOlnie cenna w zygku z budow
systeméw ekspertowych, ktore podlegaj réznym
ewolucjom stanowi mog wartdgciowe narzdzie
w podejmowaniu decyzji.

Wykorzystupc drzewa klasyfikacyjne srodowisko
Data Miner daje do dyspozycji kilka algorytméw pada
drzew. Dwa podstawowe to CHAID (Chi-squared
Automatic  Interaction  Detector) oraz = CART
(Classification and Regression Trees). aosci
i roznice kadej z tych metod opisane sv dostpnych
podrecznikach statystyki (Statsoft, 2006). We $diave]
analizie wykorzystano drzewa klasyfikacyjne typuRCA
wykorzystupc przy tym modut drzew interakcyjnych,
w ktérych wytkownik Statistica Data Miner ne
w sposéb manualny sterotvaudows drzewa. W budowie
tego drzewa nie musimy uwzghiat wszystkich
predyktoréw, gdy cz$¢ z nich nie ma zwizku
z lokalizach. Otrzymamy wowczas i ,przycicte”
drzewo, ktére nie dulzie charakteryzowalo i
nadmiernym, i z naszego punktu widzenia, niepotrgeb
rozrostem. Srodowisko Data Miner w module drzew

Marcin GAJZLER

interakcyjnych pozwala roéwnie zbudow#& drzewo
w sposéb zautomatyzowany, natomiastachawzgkdnic¢
tylko wybrane zmienne nioa postay¢ sie metod
manualg i po kolei definiowé zmienne i nadzorowa
podzialy. Chgc mazliwie uprosci¢ drzewo i uwzgidnié
jedynie wybrane zmienne posano sé statystylg
predyktorow okréajacg ich istotn@g¢ dla badanej
zaleznej (rys. 5). Statystyka ta jest tworzonanadowisku
Data Miner w sposéb automatyczny i udpstiana
uzytkownikowi w postaci listy rankingowej zmiennych
wejsciowych, gdzie kademu predyktorowi przypisywany
jest wspotczynnik wanosci z przedziatu <0, 1> .

W analizowanym przypadku, ze wspomnianej
statystyki wynikaze dla analizowanej préby najsilniej ze
wzgledu na ,atrakcyjnét” réznicujg whasnie zmienne
zwigzane z lokalizagj czyli w kolejnGci: odlegta¢ od
infrastruktury spotecznej, dzielnica (przy czym aigl
mie¢ swiadoma¢ o niejednoznaczioi tej zmiennej),
odlegtia¢ od linii  komunikacyjnych oraz centréw
handlowych. W praktyce przy budowie drzewa
z dostpnych predykatorow uwzefiniono widnie te
zwigzane bezpoednio z lokalizag, a wkc nie
uwzgkdniono takich zmiennych jak rodzaj zabudowy
i technologia, wielké lokalu, ilos¢ pomieszczé oraz
cena. Oprécz wymienionych zdecydowanoe shie
uwzgkdniat réwniez zmiennej ,dzielnica” ze wzgtiu na
komentowane wcZaiej niejednoznaczrici. Powstajce

drzewo fdzie na pewno przez to uksze, ale
jednoczénie pozbawione dulzie zlednych (nie
dotyczicych problemu lokalizacji) i zafalszowanych

(niejednoznacznych — dzielnica) gat W rezultacie
otrzymano drzewo, z analizy ktérego ima wycihgngé

wnioski  dotyczce lokalizacji inwestycji i jej
przypuszczalnej atrakcyjga dla zainteresowanych
(rys. 6).

Predictor Information for Mode 1 (Nieruchomosci)

The order of predictors according to Statistic/df

Model: C&RT

Split type | Improvement

Statistic

Infrastruktura spoteczna | Automaticl 0,307929
Dzielnica Automatic 0235833
Komunikacja Automatic 0196313
Handel/ustugi Automatic 0196313
Zabudowa Automatic 0191471 BN
Wielkos¢ lokalu Automatic 0.140000 BN
Cena za metr Automatic 0121667 B
llos€ pomieszczen Automatic 0121667 BN e
Technologia Automatic 0.061667 I

Rys. 5. Ranking istotrici predykatorow dla zakmej ,Atrakcyjnas¢”
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—H
—M Model: C&RT
—L Tree graph for Atrakcyjnos¢
(D=1 N=10d
M
1
Infrastruktura spoteczna
1
I 1
<= 1525,000000 > 1525,000000
1
D=3 N=54
H M
1 1
Handel/ustugi Komunikacja
I . 1 I . 1
<= 1150,000000 > 1150,000000 <= 2450,000000 > 2450,000000
1 1 1
ID=4 N=5 ID=5 N=44 ID=6 N=40 ID=7 N=15
M H M L

Rys. 6. Widok ,przyaitego” drzewa klasyfikacyjnego dla zafe] ,atrakcyjnd¢”

Tak powstate drzewo mnie shwyé ekstrakcji regut

w oparciu o ktére mma wnioskowa o atrakcyjnéci

planowane] lokalizacji. Przykladem takich zaleici

mog by¢ reguty:

— jezeli lokalizacja inwestycji znajduje gsiw odlegidci
mniejszej rownej 1525 m od elementéw infrastruktury
spotecznej oraz w odledic wigkszej nz 1150 m od
centrum handlowego to atrakcyfgatakiej lokalizaciji
jestwysoka

infrastruktury spotecznej i handlowej) oddziatuja ceg.
Réwniez poza pozyskaniem takiej wiedzy istnieje i sam
aspekt techniczny zwiany z wykorzystaniem innych
narzdzi analizy, np. sieci neuronowych czy regresji
wielorakiej. Interesujce mog Sie okazd&
Jpredyspozycje” okrdonych narzdzi do wykorzystania
w okreslonym problemie.

- jezeli lokalizacja inwestycji znajduje siw odlegtgci 5. Wnioski
wiekszej nz 1525 m od elementéw infrastruktury
spotecznej oraz w odlegid mniejszej rownej 2450 m  Podsumowujc  naley wskazé, ze w zakresie
od lini komunikacyjnej to atrakcyjrio takiej rozwiazywania  problemu lokalizacji  inwestycji
lokalizacji jestsrednia przedstawiona metodyka @® stanowé pewny

- jezeli lokalizacja inwestycji znajduje giw odlegtgci alternatywt  dla klasycznych metod, np. analizy

wielokryterialnej. W analizowanym przypadku uzyskan
wiedz przyblizajgcg decydenta do wypracowania decyzji
zwigzanej z lokalizagj, ktéra zapewni ,atrakcyjric”
planowanej inwestycji. Wnioski wyptywge z analizy

mniejszej rownej 1525 m od elementéw infrastruktury
spotecznej oraz w odlegio mniejszej réwnej 1150 m
od centrum handlowego to atrakcy§ho takiej
lokalizacji jestsrednia

Na podstawie takich regut mwoa uogélni, ze zagadnienia  warto skonfrontova z innymi
atrakcyjna lokalizacja powinna znajdatvaic w bliskiej opracowaniami uwzgtiniagcymi - aspekt lokalizacji
okolicy elementéw infrastruktury spotecznej, niezkig] inwestycji  realizowanych  przez  przegsiorstwa

deweloperskie (Zima, 2007). Pasac nalezy przy tym,
ze kady regionalny rynek nieruchomt ma swoj
whasny specyfile, ktéra mae skt przyczyné do istotnych
réznic w formutowaniu stwierdze dotyczcych
lokalizaciji.

Jednoczénie tatwo zauway¢ w tym konkretnym
zagadnieniu pewn utomngé¢ proponowanej metody
i przewag ,klasycznego” poddgia. Znacznie wygodniej
analizow& konkretne i przede wszystkim dgshe dla
inwestora lokalizacje, z pen znajomdcig ich

odlegtaci od linii komunikacyjnej oraz powinna by
oddalona odrednich i daych centréw handlowych.

Nie mniej ciekawe wnioski nima by wyciagnaé
w zakresie czynnikbw wpltywagych na ce@ metra
kwadratowego powierzchni  zytkowej lokalu
mieszkalnego. W takiej sytuacji w roli zmiennejezalej
nalezy uwzgkdni¢ cerg metra kwadratowego, natomiast
pozostate zmienne traktowajako predyktory. Dziki
temu maemy zbadé w jaki sposéb predyktory zezane
z lokalizacy (dzielnica, odlegteci od linii komunikaciji,
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uwarunkowa — postuguc se np. metodami analizy
wielokryterialnej, nk prowadzt analizy ogoélne. Te gs
natomiast przydatne przede wszystkim na etapie
okreslania kryteriéw wyboru oraz ich vizacsci. Do czego
wobec tego mag by¢ przydatne analizy data mining?
Odpowied wydaje s¢ prosta — sty przede wszystkim
poznawaniu nowych zateosci, odkrywaniu powjzan,

o ktérych b¢ maze nie mielimy swiadomaci istnienia

i zwigzku. Biomc pod uwag fakt, ze w zagadnieniach
budownictwa w etapach planowania przedgiccia oraz
monitoringu realizacji wyspuje dua liczba danych —
metody data mining magstanowt uzyteczne narzzie
w zdobywaniu wiedzy.
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THE ISSUE OF CHOOSING LOCATION
WITH THE USE OF DATA MINING TECHNIQUES

Abstract: The paper presents the issue of choosing theidocat
of the investment — a residential building. The enbil
locations were reduced to the city of Poznan amchsosituated
nearby. The case study is connected with an eigerprhich
was operating in the field of building trade — isttial building,
and as a result of the lack of works — is forced
to consider different operation and developmeratsgies. One
of these strategies is to start the activity in thevelopment
sector. Based on various data related to real estatdet,
the enterprise considers different locations wighio achieve
the best result when it comes to price and salasocge
of the planned investment. In such a decision stnaand

in order to develop a forecast the use of datangiteéchniques
was suggested. It led to conclusions concerning
the usefulness of these techniques in the analysszlem and
also possibilities of other applications.
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WPLYW DOMIESZEK ZWI EKSZAJACYCH
LEPKO SC NA SKURCZ WCZESNY ZAPRAW

Jacek GOLASZEWSKI, Grzegorz CYGAN®

Wydziat Budownictwa, PoIitechniI&Ia,ska, ul. Akademicka 2A, 44-100 Gliwice

Streszczenie: W pracy okrélono wielkas¢ skurczu wczesnego zapraw cementowych zavgieyel domieszki
zwigkszapce lepkdé. Oznaczono wplyw domieszek zkizapcych lepkdé na wytrzymatéé na sciskanie zapraw

i na zawarté¢ powietrza w zaprawach. Skurcz plastyczny zaprastat@krélony za pomog urzadzenia TLS thin layer
systerh opierajcego s¢ na laserowym pomiarze przemieszczawierciadetl umieszczonych na powierzchni badanej
zaprawy. Stwierdzono wpltyw domieszek zkdzajcych lepkdé na wytrzymatéé nasciskanie. Zastosowane domieszki

zwigkszajce lepkd¢ zmniejszaj wielkos¢ skurczu.

Stowa kluczowezaprawa cementowa, domieszki gksizapce lepkdé, skurcz.

1. Wprowadzenie

Skurcz materiatdbw kompozytowych w ktérych matyyc
jest zaczyn cementowy jest azwany z kilkoma
procesami, ktére mag synergistycznie na siebie
oddziatywa&. Mechanizm skurczu zaczynu cementowego
zachowuje stuszré w przypadku zaprawgoz betonow,
ziarna kruszywa wprowadzgjwiezy, ktGre go mog
jedynie ogranicz§. Od momentu zmieszania sktadnikow
zaczynu cementowego ngstije skurcz autogeniczny,
Zwigzany z tym,ze obgtos¢ sktadnikédw zaczynu jest
mniejsza nt objetos¢ produktéw reakcji hydratacji.
Skurcz chemiczny przebiega mnieje¢agj do momentu
zakaczenia wjzania cementu. Paglujgca reakcja
hydratacji powoduje zjawisko samoosuszania, roztwoér
wypetniagcy pory kapilarne, jest ,zywany” przez
trwajaca reakcg powodujc powstawanie napren
rozciggajgcych, a w rezultacie skurcz. Zjawiska kapilarne
s3 odpowiedzialne réwnie za skurcz przy wysychaniu,
ktory jest nierozerwalnie zgzany z natuy kompozytow

0 matrycy cementowej. €& skurczu przy wysychaniu
moze ulec cofngciu drog ponownej resorpcji wody.
Domieszki zwgkszapce lepkdé, na bazie polimeréw
naturalnych  bdz  syntetycznych, & stosowane
w technologii mieszanek na spoiwach cementowych,
w celu zapewnienia odpowiedniej stab#oomieszanek
czy dla zapewnienia odpowiedniej retencji wody.
Zdolnas¢ domieszek VMA Yiscosity modifying agents
do utrzymywania wody w objosci zaprawy czy betonu,
w $Swietle mechanizméw grzacych skurczem powinny

go zmniejszé& W pracy zbadano wptyw domieszek VMA
na wielk@¢ skurczu wczesnego mierzonego w czasie
24 h od momentu dodania wody do suchych sktadnikow
zapraw cementowych. Za pomotaserowego miernika
przemieszcze okreslono skurcz zapraw w temperaturze
20 °C i wilgotngci wzglednej powietrza 60 %.

2. Metodyka badan

W pracy badano skurcz zapraw uformowanych w postaci
piyt o wymiarach 300x200x5mm. Zmiany odlego
mierzone byty w 10 minucie od chwili dodania wody
do suchych skfadnikéw zapraw. Skurcz mierzono
za pomog systemu Thin Layer Shrinkage System,
ktérego producentem jest firma Schleibinger Gerfitea
pomiaru oparta jest na laserowym pomiarze odkegto
pomiedzy laserowymi dalmierzami a umieszczonymi
na powierzchni zaprawy ekranami odhbi@jmi promiex
Swiatta. Badanie skurczu odbywalto esiw komorze
klimatyczne] zapewniggej zat@one warunki cieplno-
wilgotnosciowe. Z uwagi na to,ze postiono sé
nieznormalizowanymi metodami badawczymi wymagaj
one szerszego omowienia. Przygotoyarzaprave
(zgodnie z procedgr zawary w PN-EN 196-1:2006)
umieszczano w formie widocznej na rysunku 1.
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Rys. 1. Przygotowanie prébki zaprawy do badaniaczkur

Forma byla wylaona cienk folig polietylenow,
ktéra byta wylaona na krawdzie. Ma to na celu
wyeliminowanie sit adhezji poriilzy zapraw a formy
mogicych wplywa na wynik pomiaru. Powierzchni
zaprawy wyrOwnywano naginie metalowym liniatem.
Tak przygotowas préblke umieszczano w komorze
klimatycznej. Na powierzchni zaprawy w odlegd
10 mm od krawdzi, umieszczano ekrany odbijag
promier lasera, wykonane ze stali nierdzewnej (rys. 2).

2.1. Sklad i wtsciwasci zapraw

Zaprawy wykonano z ayciem piasku normowego

i cementu portlandzkiego CEM | 42,5 R, sklad zapraw
przedstawiono w tabeli 1. Jako domieszek VM2yta
metylocelulozy oraz roztworu polimeru o wysokiej siea
czasteczkowej, ktérych wkeiwosci przedstawia tabela 2.
Pazgdam konsysteng zapraw (konsystencja okiena
wediug PN-EN 1015-3 19 cm) uzyskiwano dadaj
superplastyfikatora o bazie polikarboksylowej. $élo

domieszki uplynniajcej byla zmieniana z uwagi
na pogorszan urabialng¢ zapraw spowodowan
obecndcig domieszek VMA.

Blisko dwukrotny spadek 28 dniowej wytrzymédo
na sciskanie zaprawy M1 w poréwnaniu do zaprawy MO
(tab. 3) naley wigza® z jej znacznym napowietrzeniem
(15 % wobec 6,0%). Znaczne wydanie czasu vgzania
zaprawy M1 moe by zwigzane ze znacgnzawartdcia
powietrza w zaprawie. Powietrze gazione w strukturze
zaprawy umieszczonej w piefeniu Vicata, znacznie
ja ostabiato. Zaprawa, w ktorej procesgmania cementu
sie rozpocat mogta by zbyt slaba aby przerie
obcigzenie igh aparatu Vicata.

Tab. 1. Skiad zapraw

Po czym rozpoczynano proceduradawcg, obejmujca Skladnik Zaprawa
pomiar zmian liniowych zapraw i warunkéw cieplno- adni MO M1 M2
wilgotnosciowych panujcych w komorze klimatycznej.
CEM1425R 450 g
Woda 202,59
Piasek normowy 1350 g
Superplastyfikator 2,259 45¢g 4049
VMA 1 - 0,120 g
VMA 2 45049
Tab. 3. WHciwosci zapraw
. Zaprawa
Wiasciwosé
MO M1 M2
Konsystencja [cm] 19 18,5 18,0
Zawartg¢ powietrza [%0] 6,0 15,0 4,5
Rys. 2. Zaprawa umieszczona na stanowisku pomiarowym Pocatek wigzania [h] 5,25 9.0 5,50
widoczne ekrany odbijage wizke swiatta laserowego - - -
Koniec wigzania [h] 7,50 11,0 8,0
Wytrzymalai¢ na sciskanie po
28 dniach [MPa] 660 361 675
Tab. 2. WHaciwosci zastosowanych domieszek gigzapcych lepkdé
Gestasé Lepkas¢
Ozn. Baza [glcn?] [cPs] Odczyn ph Posta
VMA1 hydroksypropylometyloceluloza 0,25-0,45* 30080000 - Biaty proszek
VMA 2 kopolimer syntetyczny 1,0-1,2 - 6-9 #owa ciecz

* gestoi¢ nasypowa
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3. Wyniki badan i ich omowienie - etap lll — w ktérym nasgpuje ponowne prapieszenie
tempa zmian skurczowych, szczegodlnie widoczne

Na rysunku 3 przedstawiono wadtoskurczu zapraw

w przypadku zaprawy MO (bez domieszek VEA);

zmierzonego w 24 godzinie od chwili dodania wody. - etap IV — etap ekspansji, w ktorym nastje
Wplyw domieszek zwkszapcych lepkd¢é na skurcz niewielkie gcznienie zaprawy;,
zapraw jest wyrzny, dziki nim ulega redukcii. - etap V — etap stabilizacji zmian skurczowych.

Rysunek 4 przedstawia przebieg zmian liniowych
zapraw mierzonych w ggu 24 h. Wyréni¢ mozemy pi¢

etapow:

- etap | — w ktérym nagpuja gwaltowne zmiany
liniowe. Skurcz osiga 50-75% wartiei catkowitej
wartasci skurczu zanotowanego w 24 godzinie. Czas
relatywnie szybkiego wzrostu skurczu waheae si
w granicach 1-1,5 godziny;

- etap Il — w ktdrym nagpuje stabilizacja wzrostu
skurczu, do okoto 11-12 godziny;

Skurcz frmmy/m]

Rys.

Przyczyn gwattownych liniowych zmian w pierwszym
etapie mae by¢ kilka. Moze by tak,ze skurcz chemiczny

jest potgowany przez fatszywe wianie (Kurdowski,

M1).

Skurez [mmfm]
ok
|

L) M1 M2

laprawa
3. Skurcz zapraw po 24 h, w temperaturze 20¥iotnosci wzglednej powietrza 60%

S0 1200 16000 200 2400

Czas [h]

Rys. 4. Zmiany liniowe zapraw mierzone w czasie 24vttemperaturze 20°C i wilgotéa wzglednej powietrza 60%

2010) oraz przez odszanie wody z zaprawy na jej
powierzchng¢ (Ziegeldorf i in.,, 1982). To m& by
jednym z powodéw dla ktérego zaprawy z domieszkami
zwickszapcymi lepka¢ wykazywaty mniejszy skurcz hi
zaprawa odniesienia. Zaprawy z domieszkami VMA
wykazywaly minimalne odgzanie mleczka cementowego
(zaprawa M2) lub nie wykazywaly go wcale (zaprawa
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Drugim powodem mze by to, ze zmniejszajca svg
objetos¢ ciecz porowa (na przyktad w wyniku
samoosuszania) wytwarza w porach kapilarnych
podcknienie, ktére jest wprost proporcjonalne
do wielkasici napkcia powierzchniowego cieczy
i odwrotnie proporcjonalne dgrednicy kapilary. Wedtug
(Slowik i in., 2009) dodatek metylocelulozy zmnigs
napkcie powierzchniowe roztworu porowego. BEXii
czemu w kapilarach pojawigjsic mniejsze napzenia
rozciggajgce, odpowiedzialne za skurcz. Ustabilizowanie
zmian skurczowych charakterystyczne dla etapu dzem
by¢ spowodowane zanikiem $cienia kapilarnego
wywotanym utrag wody wolnej, co przy maitej gruboi
prébki jest maliwe stosunkowo wczmie.

Na rysunku 5 przytoczonym za Garci Juenger
i Jenningsem (2002) widzimy wykres przedstayagj
wielkos¢ cisnienia kapilarnego, skurczu i osiadania,

mierzonych w czasie od momentu wykonania elementu,

ktérym byta piyta o grubiei 6 cm. W czasie gdy zanika
cisnienie kapilarne (w momencie gdy nie ma w kapilarac
wody) stabilizacji ulega réwnie skurcz, przechodz

w faze skurczu przy wysychaniu.
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Rys. 5. Zmiana énienia kapilarnego, osiadania i skurczu
w czasie dla zaczynu cementowego (Garci Juengéeariings,
2002)

Na to zjawisko mge st nalayé kompensowanie
zmian skurczowych wywolanych cieptem hydratacji, co
tlumaczyto by roéwnig przyépieszenie tempa zmian
skurczowych w okoto 12 godzinie, w ktérym to czasie
mogtby  nastpi¢c  spadek temperatury  zaprawy,
a w konsekwencji wzrost skurczu.

Przyjmuje st ze za skurcz przy wysychaniu
sa odpowiedzialne — efekty kapilarne i utrata wodygear
zhydratyzowane krzemiany wapnia. Na skurcz wywotany
drugim z wymienionych efektéw ma wplyw struktura
krzemian6w. Domieszka zgkszajca lepkd¢ na bazie
metylocelulozy wéwietle bada (Pourchez i in., 2010)
wykazuje wplyw na wisciwosci fazy CSH, co mize
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tlumaczy roéwniez mniejszy skurcz
do zaprawy odniesienia.

w poréwnaniu

4. Whnioski

Zastosowane domieszki zkszapce lepkd¢ wykazaly
sie  korzystnym wplywem na skurcz zapraw. Ulega
on zmniejszeniu, przy czym w przypadku hydroxypropy
lometylocelulozy redukcja jest najplisza. Wydaje si

ze gtownym mechanizmem @ki ktéremu, mdliwa jest
redukcja wartéci skurczu przez stosowanie domieszek
VMA jest zmniejszenie nagtia powierzchniowego
roztworu porowego, a tym samym zmniejszenie sit
kapilarnych.  Drugim  czynnikiem jest zdok®o
do wigzania wody, dziki czemu wilgotné¢ zapraw czy
betonéw jest diej utrzymywana na poziomie
zmniejszajcym ryzyko  wysipienia  znacznych
odksztatcé skurczowych, 2 do momentu gdy matryca
cementowa jest w stanie je bezpiecznie ptzej
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INFLUENCE OF VMA ADMIXTURES
ON EARLY SHRINKAGE OF THE CEMENT MORTARS

Abstract: In this paper, an experimental research into ffeste
of viscosity modifying agents on the early shrinkagf mortar
is reported. Early shrinkage was qualified in terapge 20°C
and the relative humidity of the air 60%. Two typeEsVMA
admixtures is used in research. The results coaefirthat the
use of VMA admixtures reduced the value of the yearl
shrinkage.
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WPLYW POPIOLU LOTNEGO WAPIENNEGO

NA EFEKTY DZIALANIA DOMIESZEK NAPOWIETRZAJ

ACYCH
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Streszczenie: W artykule oméwiono wptyw dodatku popiotu lotnegoapiennego (PLW) jako dodatku typu Il
na efektywné¢ dziatania wybranych domieszek napowietseggh (AE) oraz domieszek napowietemajch w obecngéxi
superplastyfikatora (SP). Celem pggh bada bylo rozpoznanie wptywu PLW na | efekt dziataniandeszek
napowietrzajcych. Przedstawiono metodyk wyniki bada napowietrzenia zapraw cementowych z dodatkiem PLW
w zaleznosci od stopnia jego domielenia, w stanie laborateegp zmieszania. Metodami oceny efektyyaalziatania
AE byly: normowa metoda @iieniowa oraz nienormowa metoda wahi&a piany. Analizowano wpltyw nagiujacych
czynnikdw: rodzaj popiotu lotnego wapiennego (4tiedr jego ila¢ jako 10, 20 i 30 % zamiennik masy cementu,
aktywacg popiotu poprzez przemiat (dostawa, domieleniedizep AE (3 domieszki o tdej bazie chemicznej), rodzaj
SP (2 rodzaje). Uzyskane wyniki badaykazup, iz obecnéé popiotu lotnego wapiennego powoduje zmniejszenie
ilosci powietrza w zaprawie. Efektyws®dziatania domieszek napowietrgajch w jego obecnigi uzaleniona jest od
partii zastosowanego popiotu oraz jego rodzajutées, domielenie).

Stowa kluczowepopiét lotny wapienny, domieszka napowietszaj, efekt dziatania domieszki napowietszaj.

1. Wprowadzenie

Dodatki mineralne odgrywaj bardzo wang role we
wspoiczesnej technologii  betonu. Ich stosowanie
umazliwia korzystne modyfikowanie wigiwosci betonu
oraz uzyskanie znagzych efektéw ekonomicznych.
Stanowi rownie kluczowy element realizacji strategii
zrOwnowaonego rozwoju. Najezciej stosowanymi
dodatkami mineralnymi do spoiw cementowych i betoné
sy popioty lotne krzemionkowe, zmielony granulowany
zuzel wielkopiecowy oraz pyt krzemionkowy.

W Polsce ponad 30% energii elektrycznej uzyskiwane
jest ze spalania e¢gla brunatnego w kotlach
konwencjonalnych. W wyniku tego powstaje bardzo
znacaca ilos¢  popiotdw  lotnych  wapiennych.
Charakteryzuyj sie one dug zawartdcig wolnego wapna
i zwigzkéw siarki oraz znaczan zmienndcig skiadu
i uziarnienia w czasie, nawet z jednej elektrowni
(Garbacik i in., 2010a). Sktad popiotu lotnego zapa
mu wiasciwosci pucolanowo-hydrauliczne. Popiét lotny
wapienny praktycznie nie jest stosowany w technolog
produkcji cementu i betonu. Jako podstawowe powody
takiego stanu mama wskaz& wymienione wczniej
charakterystyki jego sktadu czyli wyspkzawartdcé
wolnego wapna, wysak zawartdé¢ zwigzkéw siarki

wywierajgce potencjalnie negatywny wplyw
na wiaciwosci betonu oraz bardzo #de wahania jakai
materialu, zwizane ze zmienroig skiadu chemicznego,
fazowego i uziarnienia (Garbacik i in., 2010b).

Szeroka analiza danych literaturowych, oméwiona
przez Giergicznego (2006) oraz Garbacika i in. ()1
wykazuje, ze popiét lotny wapienny nm® potencjalnie
by¢ skladnikiem gtéwnym cementu (popi6t lotny
wapniowy W zdefiniowany w normie PN-EN 197-1
(2002), dodatkiem typu Il w skiadzie betonu (horma
amerykaska ASTM C618, norma kanadyjska CAN/CSA-
A23.5 (1998). Dospne dane wskazyjprzy tym, ze
znacznie lepsze rezultaty stosowania popiotu laineg
wapiennego uzyskuje¢sstosujc popiét uzdatniany przez
przemiat (Giergiczny, 2006; Dziuk i in., 2010).
Podstawowym warunkiem wykorzystania popiotu lotnego
wapiennego jako dodatku do cementu i betanjednak
systematyczne badania pozwat® na rozpoznanie jego
wplywu na widciwosci mieszanki betonowej i betonu.
Takich bada obecnie brakuje.

Trwatos¢ betonu wsrodowisku, w ktérym natany
jest on na zawilgocenie, a ngstie cykliczne zamtanie
i rozmraanie uzyskuje si przez jego napowietrzenie.
Napowietrzenie polega na wytworzeniu w mieszance
betonowej [ betonie matych, réwnomiernie

" autor odpowiedzialny za korespondexdE-mail: michal.drewniok@polsl.pl
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rozproszonych, ¢gcherzykéw powietrza (Neville, 2000).
W tak napowietrzonym betonie, podczas zamarzania,
nadmiar zwgkszajcej swoj objetos¢ wody przemieszcza
siec do pcherzykéw, co zapobiega niszczeniu jego
struktury. Rcherzyki te ponadto zapobiegapowstaniu
sieci cihglych poréw kapilarnych, dgki czemu obniaja
przepuszczalrié betonu, dodatkowo zekszapc jego
trwalos¢. Efekt napowietrzenia betonu uzyskujee si
poprzez stosowanie domieszek napowiefiaaih, ktére

S3 zZwigzkami powierzchniowo czynnymi zmniejsgeymi
napkcie powierzchniowe wody. Analiza danych
literaturowych wykazuje,ze obecnie brakuje wynikéw
kompleksowych bada efektywndci domieszek, w tym
réwniez napowietrzajcych w obecngci popiotu lothego
wapiennego (Giergiczny, 2006; Garbaci i in., 2010b)
Dostpne nieliczne opracowania wykazaty ogdlnie
negatywny wptyw dodatku popiotu lotnego wapiennego
na napowietrzenie mieszanki i zawdtt@orow w betonie
stwardnialym. Tym samym zauweno, ze zapotrzebo-
wanie na domieszkwzrasta wraz ze zekszeniem jego
ilosci w mieszance oraz wielkoig powierzchni wtaciwej
zastosowanego popiotu lotnego wapiennego (Glinicki
i Dagbrowski, 2010). W zwigzku ze zmienntia
whasciwosci  fizykochemicznych  popiotéw  lotnych
wapiennych oraz stopnia ich waloryzacji przez priaém
konieczne s dalsze badania dotygz wpltywu popiotu
lotnego wapiennego na efekty dzialania domieszek
napowietrzajcych.

W referacie przedstawiono metodyk wyniki bada
efektow dziatania domieszek napowietgzgich na ildéé
powietrza w zaprawach cementowych oraz adsorpcji
domieszek na ziarnach spoiwa w roztworze wodnym
z dodatkiem popiotu lotnego wapiennego ozrmgm
stopniu przemiatu.

Tab. 1. Zastosowane domieszki chemiczne

2. Metodyka badaa
2.1. Plan i zakres bada

W  badaniach ok&ono wplyw ilosci, skiadu
(dostawa/partia) oraz waloryzacji przez przemigbiptu
lotnego wapiennego na efekty dzialania domieszek
napowietrzajcych. Poniewa w praktyce domieszki
napowietrzajce  stosuje  si zazwyczaj 4cznie
z plastyfikatorem lub superplastyfikatorem, cloao
dodatkowo efektywni dziatania domieszek
napowietrzajcych w obecngi superplastyfikatorow.
Efektywndsi¢ dziatania domieszek napowietrzeych
oceniano poprzez 0 powietrza wprowadzonego do
zaprawy w wyniku ich stosowania. Badania zrealizowa

z wykorzystaniem popiotdbw lotnych wapiennych
pobranych ze zbiornika retencyjnego Elektrowni
Betchatbw w 2010 roku. Badania wykonano

uwzgkdniajgc wptyw nasgpujacych czynnikow:

rodzaj domieszki napowietrzaiej (3 domieszki
wedtug tabeli 1);

dostawa/partia popiotu lotnego wapiennego (cztery
partie popiotu A, B, C, D o wkeiwosciach wediug
tabeli 2i 3);

ilos¢ popiotu lothego wapiennego jako ekwiwalent
cementu: 10, 20, 30% m.c. (badanie przeprowadzono
dla popiotu A);

przemiat popiotu lothego wapiennego
w stanie dostawy (0) oraz mielony (1) i
(w przypadku partii A);

obecndé¢ superplastyfikatora (dwa superplastyfikatory
wedtug tabeli 1) — domieszka napowietsza AE |

i SP | oraz domieszka napowietrgzg AE 111§ SP II.

popiot
2)

. Zastosowane
Domieszka Baza éa;ll:(ec\:l\;a?;) ]d(i\:v Iéc;vr;/]asnl)e dawkowanie
e [%6] (m.c./m.s.)
AE | glikol polietylenowy, wycagi z zywic naturalnych 0,3% 0,15; 0,30; 0,60; 0,90
R etnbonis e " 7
AE 1l tensydy syntetyczne 0,3% 0,15; 0,30; 0,45
SP I eter polikarboksylanowy 1,0 % 0,5
SP I eter polikarboksylanowy 25% 1,25
Tab. 2. Sktad cementu i popiotu lotnego wapiennegjtaczonego metgdKRF
Sktadnik/partia Si@  Al,O; FeO, CaO MgO SQ Na,O K50 CaqQ,
CEM 1 425R - Cement 1 19,5 4,89 2,85 63,3 1,29 2,76 ,140 0,90 -
Popi6t lotny wapienny A / Partia | 33,62 19,27 %3 31,32 1,85 4,50* 0,31 0,11 2,87
Popi6t lotny wapienny B /Partia Il 40,17 24,02 5,93 22,37 1,27 3,07* 0,15 0,20 1,46*
Popi6t lotny wapienny C / Partia lll 45,17 20,79 8,5 20,60 1,49 2,96* 0,23 0,19 1,18
Popi6t lotny wapienny D / Partia IV 40,88 19,00 5,2 2597 1,73 3,94* 0,13 0,14 1,07*

* oznaczono metaganalizy elementarnej; **metoda glikolowa
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Tab. 3. WHciwosci fizyczne popiotdw - gstas¢, miatkas¢, powierzchnia wigciwa, masa objosciowa

Gestase, Miatkos¢ — pozostatée na Powierzchnia wigciwa Masa objtosciowa,
[g/cn] sicie 45um [%)] wedtug Blaine'a, [cAtg] [kg/m?]
Cement
CEM 142,5R 3,09 - 3730 2,92
PLW A/ Partia |
Bez przemiatu (0) 2,62 38,0 2 860 -
Mielenie 10 min (1) 2,77 23,0 3500 -
Mielenie 28 min (2) 2,75 10,5 3870 -
PLW B/ Partia Il
Bez przemiatu (0) 2,64 55,6 1900 1060
Mielenie 20 min (1) 2,71 20,0 4060 Nb
PLW C / Partia lll
Bez przemiatu (0) 2,60 57,2 1900 960
Mielenie 20 min (1) 2,63 16,7 4700 Nb
PLW D/ Partia IV
Bez przemiatu (0) 2,60 46,3 2370 1028
Mielenie 20 min (1) 2,67 20,8 3520 Nb
2.2. Metody badania domieszek napowietrzgjych i superplastyfikatorow
o sktadzie i wiciwosciach przedstawionych w tabeli 1,
Badania efektywni domieszek napowietrzajych popiotéw lotnych wapiennych o skladzie i édavosciach
w obecndci popiotu lotnego wapiennego wykonano przedstawionych w tabelach 2 i 3. Popioty domielbyy
nastpujacymi metodami: w miynku kulowym przez czas podany w tabeli 3. Do

- Badanie wskanika piany, nienormowa metoda  przygotowania zapraw wykorzystano piasek normowy
polegajca na okréeniu adsorpcji wybranej zgodny z PN-EN 196-1.

domieszki na ziarnach spoiwa w roztworze wodnym. Badania wskanika piany wykonano na zaczynach
Badanie wskznika piany polegaly na spadzeniu 0 skiladzie przedstawionym w tabeli 4, zawsito
roztworu spoiwa (cementu i popiotu lotnego powietrza badano na zaprawach o skiadzie
wapiennego) oraz wody w proporcji 1:0,25. Sktadniki przedstawionym w tabeli 5. Badanie efektydeio
umieszczono w szklanej menzurcgrednicy 80 mm dzialania domieszek napowietrzeych wykonano

i przez 60 s mieszano przez intensywne wsanie. na zaprawach o w/s = 0,55, natomiast badania
Do tak przygotowanego roztworu dodawano 10% efektywngci dziatania domieszek napowietrzeych
wodny roztwér domieszki napowietrzap] - w  obecndci  superplastyfikatora na  zaprawach
kazdorazowo w ildéci okoto 0,05 ml. Po kalym o w/s =0,45.

dodaniu, roztwér mieszano przez 15 s i ékmeo czas
utrzymywania si piany. Badanie prowadzono Tab. 4. Sklad zaczynu do badania wspétczynnikaypian
(zwigkszapc kazdorazowo ilé¢ wodnego roztworu Skladnik G

domieszki o okoto 0,05 ml)zado momentu, gdy piana

. . . Spoiwo (cement + popiodt) 1049
utrzymywata s} na powierzchni roztworu przez czas
diuzszy ni 45 s. Badanie przeprowadzono dla Woda destylowana 25 ml
popiotéw partii A oraz domieszek AE I, AE Il i AE 10 % wodny roztwér AEA 1 kropla
Ill. Badanie wskanika piany szczegotowo zostaty (1, 1,y (okoto 0,025 ml)
opisane przez Kulaotsa i in. (2003) oraz Glinickieg
i Dabrowskiego (2010), Tab. 5. Skiad zapraw do badania zawait@owietrza metogl
- Pomiary zawartci powietrza w wykonane zostaly  cishieniowg
zgodnie z PN-EN 1015-7 (2000), mefocisnieniowng Skiadnik Masa [g]
(Metoda A), aparatem giieniowym 0 pojemrei Spoiwo (Cement + PLW) 450,00
1 litra. Badanie wykonywano po jednej minucie od —
zakaczenia mieszania sktadnikow. Woda (efektywnét dziatania AE) 247,50 (w/s = 0,55)
Woda (efektywnéc dziatania AE _
2.3. Wiaciwasci materiatéw i sktady mieszanek w obecnéci SP) 202,5 (wis = 0,45)
] Piasek normowy 1 350,00
Do bada zastosowano cement CEM | 42,5 R o sktadzie
w/ c (dla SP) 0,55 (0,45)

i wihasciwosciach przedstawionych w tabelach 2 i 3,
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3. Wyniki badan

Whplyw popiotu lotnego wapiennego na §topowietrza
w  zaprawie bez  domieszki  napowiettgagj
przedstawiono na rysunku 1. Wprowadzenie popiotu
lothego wapiennego powoduje wyre zmniejszenie
ilosci powietrza w zaprawie, przy czym efekt ten jest
wickszy w przypadku stosowania popiotu domielonego.
Wzrost ilasci popiotu lothego wapiennego powoduje
nieznaczne zmiany i§oi powietrza w zaprawie.
W przypadku zapraw z popiotem w stanie dostawy nie
mozna wskazé jednoznacznych tendencji tych zmian,
natomiast w przypadku zapraw z popiotem domielonym
zwigkszenie jego iléci powoduje nieznaczny wzrost
ilosci powietrza. Partia popiotu lotnego wyrae wpltywa
na ilos¢ powietrza w zaprawie tylko w przypadku
stosowania popiolu w stanie dostawy, w przypadku
domielenia wptyw partii popiotu zanika.

Badanie wskanika piany dla zaczynéw zawiegaych
w swoim skiadzie 20 % popiotu lothego wapiennegdiipa
A przedstawiono na rysunku 2. Wprowadzenie popiotu
lotnego wapiennego zgksza zapotrzebowanie na
domieszk napowietrzajcg. Zapotrzebowanie to jest
wicksze w przypadku stosowania popiotu lotnego
wapiennego domielonego i wzrasta wraz zecks#aniem
jego stopnia przemiatu (powierzchni idavej). Pomimo
znacznie odmiennego skladu AE | i AE II, efektywfo
ich dziatania w obecrici popiotu lotnego wapiennego
domielonego, pozostawato na tym samym poziomie. Dla
popiotu w stanie dostawy domieszka AE Il wykazaka s
nieznacznie lepaz efektywndcig. Catkiem odmiennie
ksztattowalo si zapotrzebowanie zaczynu na AE Il
Odpowiednio 5-cio, 4-ro i 3-krotnie mniejsza, zni

Q
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Zawartos¢ PLW [%]
¢ Cement 1 -@-Partia A (0) ——Partia B (0)
-O—Partia C (0) -O-Partia D (0)

w przypadku AE | i AE I, ilé¢ 10 % roztworu domieszki
dla popiotlu w stanie dostawy, domielenia (1) oraz
domielenia (2) wystarczyla do zalezenia pomiaru.
Stopniupc, domieszka napowietrzap AE I
wykazywata nieco lepsze dziatanie ME |. Efektywndé¢
dziatania trzeciej, dla éfmego rodzaju popiotéw, dalece
odbiegata od pozostatych i okazata 1sajlepsza.

Wptyw popiotu lotnego wapiennego na efekty
dziatania domieszek napowietrgaych przedstawiono na
rysunkach 3 i 4. Wyraie mniejsza efektywré dziatania
domieszek napowietrzgjych wystpuje w obecngi
popiotu lotnego wapiennego. Podobnie jak podczas
okreslania wskdnika piany, efektywn& dziatania
domieszek napowietrzgjych byla mniejsza w obecéwm
popiotu lotnego domielonego. Jedno@ie nie
stwierdzono wyranego wplywu zwgkszania stopnia
przemiatu popiotu lotnego wapiennego na efekty tdrnia
domieszek. Uzyskanie podobnej zawsetopowietrza
w zaprawie zawierafej PLW w stanie domielenia jak
w zaprawie bez tego dodatku #ive bylo tylko poprzez
bardzo znaczne zgkszenie ildéci dodawanego AE,
znacznie ponad maksymaln dopuszczalp przez
producenta (rys. 3 4).

W badaniach nie zaobserwowano istotnego wptywu
partii popiotu lotnego w stanie dostawy na efektgin
dziatania domieszek. W przypadku popiotéw lotnych
domielonych efektywn& dziatania domieszek byta
najmniejsza w obecrloi popiotu lotnego z partii C.
Popiét domielony tej partii charakteryzowat e si
najwicksz, sparod wszystkich pozostatych,
powierzchny wiasciwg (tab. 3). Spowodowato to znacznie
wicksze zapotrzebowanie zaprawy na domieszk
napowietrzajca niz w pozostatych przypadkach.

=

WPLYW ILOSCI PLW - domielenie

g ¢ 8,2

Procentowa ilo$¢ powietrza w zaprawie [%]

2 2:3 2,8
23 2,5 2,6
1 2,0 2,2
0
0 10 20 30 40
Zawartosc PLW [%]
¢ Cement1 -m-Partia A (1) —o—Partia A (2)

——Partia B (1) -0-Partia C (1) -O-Partia D (1)

Rys. 1. Wptyw ilgci PLW na ilgi¢ powietrza w zaprawie (bez AE), a) PLW dostawa? byV domielenie
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Rys. 2. Wskanik piany: a) dla AE I, b) dla AE II, c) dla AE I
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Rys. 3. Wplyw popiotu lothego wapiennego na napawéetie: a) AE I, b) AE Il, c) AE llI
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WPLYW PLW NA NAPOWIETRZANIE - AE Il
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Rys. 4. Zawart& powietrza wswiezej zaprawie dla AE Il (1 x max = 0,5 % m.s.)

Efektywndi¢ dziatania domieszek napowietrgzeych
w obecnéci popiotu lotnego wapiennego uzahony jest
od ich skladu i wikciwosci. Na podstawie
przeprowadzonych baflanozna stwierdz, ze domieszka
napowietrzajca AE | o skladzie w pelni naturalnym
wykazywata mniejsz skutecznéé, niz domieszki
0 skladzie syntetycznym (AE Il, AE Ill). Nalg wiec
podkreli¢ konieczné¢ starannego doboru domieszek
napowietrzajcych uwzgbdniagc obecné¢ popiotu
lotnego wapiennego.

Wplyw domieszki napowietrzagej AE na ilg¢
powietrza w zaprawach z dodatkiem superplastyfileato
przedstawiono na rysunku 5. Zwraca ugag stosowany
w badaniach superplastyfikator SP | powodowat zq@Eez
napowietrzenie zaprawy. Efektu tego nie stwierdzono
w przypadku SP Il. Podobnie jak to wykazano vinesg
(rys. 2a) efektywn@ dziatania domieszki AE | zmniejsza

a

WPLYW PLW NA NAPOWIETRZENIE - SP | + AE |
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10 pro—=
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Procentowa ilo$é powietrza w zaprawie [%]

0 0,2

, 0,4
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si¢ wyraznie w obecnéci popiotu lotnego wapiennego.
Natomiast domieszka AE Il w obeciwd SP 1I, podobnie
jak bez jej udzialu (rys. 2c), charakteryzowala si
w przypadku zapraw z popiotem lotnym wapiennym
dobmn, cha: wyrazne mniejsz efektywndcia dziatania ni

w przypadku zapraw bez popiotu lothego.

Efektywndi¢ dziatania AE | w obecrici SP |,
uwzgkdniajgc rodzaj oraz dostawPLW, przedstawiono
na rysunku 6. We wszystkich przypadkach napowiateze
zaprawy wystpito przede wszystkim jako efekt dziatania
superplastyfikatora SP |. Jednogzie mana stwierdz,
ze partia popiotu w tym przypadku nie wpya na efekt
dziatania domieszki napowietrzapj (zwikszenie
napowietrzenia wskutek dziatania AE wynosi zwykle
okoto 7% w przypadku popiotu w stanie dostawy, dlok
4% w przypadku popiotu w stanie zmielonym).
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Rys. 5. Wplyw popiotu lothego wapiennego na napawegtie: a) SP | + AE I, b) SP 1l + AE llI
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WPLYW PLW NA NAPOWIETRZANIE - SP |+ AE |
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Rys. 6. Zawart& powietrza wswiezej zaprawie dla 0,5 max dawki SP | i AE |

4. Dyskusja uzyskanych wynikow

Problemy z napowietrzeniem mieszanek betonowych
w obecndci popiotdw lotnych opisali Pedersen i in. (2008

i 2010) i Kulaots i in. (2003 i 2004). Stwierdzite w tym
przypadku meée nasipi¢ interakcja midzy popiotem
lotnym a domieszk napowietrzajcg. Gtéwry przyczyrm
takiego oddziatywania as pozostatéci niespalonego

wegla, ktére adsorbygj na swojej powierzchni
hydrofobowy czastke domieszki.
Wedlug Kulalotsa i in. (2004), o Hoi

zaadsorbowanej domieszki decyduje kilka $atavosci
obecnych w popiele reliktowagla, przede wszystkim:
- ilos¢ wegla w popiele,

- powierzchnia wiéciwa,

— dostpnas¢ powierzchni wiaciwej,

— chemiczna natura powierzchni.

Wraz ze wzrostem zawagm wegla i jego
powierzchni whaciwej nasgpuje wiksza adsorpcja
domieszki napowietrzagej (Pedersen i in., 2008).

Na sérodek napowietrzajcy beton wplyw take ma
obecné¢ w sktadzie chemicznym roztworu jonéw Ca
i Mg?. Baltrus i in. (2001) zajmowali sibadaniem
wptywu jonéw alkalicznych na dziatanie domieszki
napowietrzajcej. Stwierdzili,ze ich obecn& powoduje
wytracanie s¢ nierozpuszczalnych zwakdéw zesrodkiem
powierzchniowoczynnym z domieszki napowietyzaj.
Zjawisko to ma przede wszystkim wplyw na popioty
z dwza zawartdcia reaktywnego wapnia takie jak popioty
lotne wapienne.

Powyzsze wyniki bada wskazuj na negatywny
wptyw dodatkéw popiotdw lotnych wapiennych na
napowietrzanie zaprawy. Charakter ten jest zhje
Z nielicznymi, przeprowadzonymi dotychczas badaniam
Efektywnd¢ dziatania domieszek napowietrzaych
uzaleniony jest gléwnie od rodzaju (dostawa,
domielenie) zastosowanego popiotu lotnego wapiemneg
Znacznie trudniej uzyskabylo napowietrzenie zapraw
z PLW domielonym rii w stanie dostawy. Takzaleznos¢
trudno jednoznacznie przypisaawartdci niespalonego
wegla w popiotach. W przypadku popiotu lotnego

wapiennego mielonego, charakterymggo s
najwicksza powierzchni wiaciwa (Partia C (1)),
najtrudniej bylo uzyska napowietrzenie zaprawy.

Glinicki i Dabrowski (2010) wykazali, zi gtéwnym
czynnikiem charakteryzggym popiét lotny wapienny
(przy takim samym skfadzie mineralnym), jako do#ate
do betonéw napowietrzanych, jest jego rozdrobnienie
Badania przeprowadzone na zaprawach to potwierdzaj
Zauwaono réwnig, ze stosowanie domieszki
napowietrzajcej na bazieywic naturalnych w obecnoi
PLW charakteryzuje &i mabl skutecznécia pod
wzgledem stopnia napowietrzenia zapraw. Aby zme
byto uzyska napowietrzenie zaprawy, niejednokrotnie
trzeba bylo zastosowaekstremalnie 3-4 krotna 86
zalecan przez producenta. Na etapie przeprowadzonych
bada nie dokonano poréwnania zawatb powietrza
w $wiezej zaprawie i w mieszance betonowej. Stadwi
bedzie dalsz cz$¢ bada. Rda&nice efektywnéci
dziatania AE w obecrigi innych domieszek chemicznych
powodup, ze konieczne g dalsze badania zydane
z kompatybilnécia domieszek pod wzgllem ich
dziatania zar6wno gtéwnego jak i llgdu w obecnéci
popiotu lotnego wapiennego.

5. Wnioski

Na podstawie wynikow badla mozna przedstawi

nastpujace wnioski:

- zawart@¢ powietrza w zaprawie z dodatkiem
popiotéw lotnych wapiennych, bez udziatlu domieszki
napowietrzajcej, zmniejsza si wraz ze wzrostem
powierzchni widciwej popiotdw, jego aktywacji przez
przemiat;

- efektywndg¢ dziatania domieszek napowietrgaych
w obecndéci PLW uzalgniona jest od partii
zastosowanego popiotu oraz jego rodzaju (dostawa,
domielenie);

- aktywacja popiotdbw lotnych wapiennych przez
przemiat powoduje zauwalne zmniejszenie
efektywndci dziatania domieszek napowietrzeych;
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oznaczanie wskaika piany mae by prostym
narzdziem do oceny wplywu dodatku popiotu lotnego
wapiennego na napowietrzanie zapraw cementowych;
stosowanie mieszaniny superplastyfikatora oraz
domieszki napowietrzagej w obecnéci popiotu
lotnego wapiennego powoduje bardzo dobre
napowietrzenie zaprawy cementowej, zbfie
do mieszanek nie zawieggych PLW. Badania
kompatybilngci domieszek chemicznych w obeéoio
PLW powinny by kontynuowane ze wzgdu
na widoczne rénice w ich wspétdziataniu;
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Abstract: This article discusses the effect of the addition
calcareous fly ash as Type Il addition in strudt@ancrete on
the efficiency of some air entraining additives @JEand
admixtures with AEA and superplasticizer (SP). Tpaper
presents the methodology and results of air comérement
mortar with the addition of calcareous fly ash. Muts for
assessing the effectiveness of aeration additivee:wressure
method and foam index method. The influence offéflewing
factors: the type of calcareous fly ash (4 difféeréelivery), 10,
20 and 30% replacement by weight of cement, astaticn by
milling (without and with milling), the type of AEA
(3 admixture of various chemical-based), the tyde S®
(2 types). Results show that the presence of caloarly ashes
reduces the amount of air in the mortar. The dffeness of
additives in the presence of aeration depends oftingni
calcareous fly ash addition.
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Streszczenie:W referacie przedstawiono anglizstotndgci wplywu podstawowych czynnikow skladu na zawsito
powietrza w mieszance betonowej dla BSZWW oraz @waoo matematyczny model, ujracy wptyw wiasciwosci
reologicznych na zawaré powietrza w mieszance betonowej dla BSZWW. Pomiarametrow reologicznych
wykonano za pomagctestu rozptywu. Zaward uwi¢zionego powietrza w mieszance mierzono mgimshieniows.

Stowa kluczowemasciwosci reologiczne mieszanki samozagczalnej, zawarkd powietrza.

1. Wprowadzenie

Istoty betonu samozagzczalnego & wihasciwosci
mieszanki betonowej. Zatem #dy beton ktdérego
mieszanka &dzie samozagszczalna, staje eibetonem
samozagszczalnym. Konsekwengijtego jest rozszerza-
jacy sk zakres zastosouta takich betonéw, jak
przyktadowo: samozagzczalny beton zwykly (BSZ),
wysokowartgciowy beton samozggzczalny (BSZWW)

i fibrobeton samozagzczalny (FRBSZ). Badanie
whasciwosci mieszanki opiera si na sprawdzaniu
warunkdéw samozagzczalnéci, to jest: plynnéci,
stabilngci i samoodpowietrzenia (De Schutter i in., 2008;
EFNARC 2005). Jednak w praktyce badanie mieszanki
samozagszczalne] odbywa sigtéwnie ze wzgldu na
sprawdzanie warunku plyném, rzadziej warunku
stabilngci. W wiekszasci  przypadkéw  stabilng
oceniana jest subiektywnie podczas produkcji midsza
lub/oraz na podstawie pobieranych prébek stwardgat
betonu. Warunek samoodpowietrzenia jest kontrolgwan
rzadko. Zaktada sj ze mieszanka ktéra charakteryzuje si
odpowiedny ptynndicig i zachowuje przy tym stabildé
charakteryzuje si réwniez odpowiednim stopniem
zagszczenia — malzawartdciag powietrza.

W przypadku betonéw zagzczanych mechanicznie
za mieszank zagszczom uwaza Sk taky, w ktorej
pozostato nie wicej niz 1,5-2% powietrza. Warunek taki
powinien by roéwniez spetniony dla BSZWW.
W publikacji Aitcin’a (1998) wykazano,ze wzrost
zawart@ci powietrza w mieszance o 1% powoduje
zmniejszenie wytrzymakei na sciskanie o 5 MPa. O ile

w przypadku zwyklych betonéw samozagczalnych,
ktore ze wzgidu na specyfik ich skladu charakteryzaj
sic dwa nadwyka wytrzymatgci w stosunku do
zalazonej, powyszy fakt mae mi&€ nieco mniejsze
znaczenie, to w przypadku BSZWW zapewnienie
maksymalnego odpowietrzenia mieszanki jest warunkie
koniecznym ich uzyskania. Dlatego dla BSZWW ngle
sprawdza warunek samoodpowietrzenia tekz uwagi
na whzace S¢ z nim osigniecie odpowiednie]
wytrzymatasci nasciskanie.

W literaturze jest niewiele informacji dotygzch
zawartdci powietrza w mieszankach samogsarzalnych
(Skarendahl i Petersson, 1999; Wallevik i Niels003;

Yu i in., 2005; Khayat, 2010). Brakuje tak
systematycznych ~ danych  dotycygch  zdolndci
matematycznych do samoodpowietrzenia mieszanek
samozagszczalnych w zafeosci od ich wiaciwosci
reologicznych.

W zwigzku z tym na podstawie uzyskanych wynikéw

badaa opracowano matematyczny model opisyj
zalenos¢  wiasciwosci  reologicznych mieszanki  od
zawartéci powietrza uwjzionego W mieszance

samozagszczalnej dla BWW.

" autor odpowiedzialny za korespondexidE-mail: aleksandra.kostrzanowska@polsl.pl
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2. Metodyka badania

2.1. Koncepcja, czynniki zmienne w badaniach i plan
badai

Na podstawie uzyskanych wynikow badarzedstawiono
analiz istotngci wplywu skiadu oraz opracowano
matematyczny model, ujmigy wplyw wiasciwosci

reologicznych na zawadé powietrza mieszanki
samozagszczalnej dla BWW.
Wiasciwosci  reologiczne  ksztaltowano  poprzez

zmiany sktadu mieszanki. W tabeli 1 przedstawiono
poziomy czynnikbw zmiennych i czynniki state dla
badanych mieszanek. Poziomy tych czynnikéw dobrano
na podstawie analizy danych literaturowych (Skaaéhd

i Petersson, 1999; Wallevik i Nielsson, 2003; Yin,,
2005; Khayat, 2010), w taki sposob, aby sktady hgdla
mieszanek odpowiadaly zakresem swojej zmi&cino
typowym sktadom BSZWW stosowanym w praktyce.

Tab. 1. Poziomy czynnikbw zmiennych i czynniki setat
w badaniach

Czynniki zmienne Poziomy czynnikow

zmiennych
Wskaznik ¢y, 1,2; 1,3; 1,4
Stosunekw/s 0,30; 0,34; 0,38
Superplastyfikator, . .
SP [% m.s.] 25; 3,0, 35
Pyt krzemionkowy, .
CSF [% m.s.] 0; 5 10
Punkt piaskowy, . .
P.P.[%] 40,0; 42,5; 45,0

Czynniki state:

Temperatura 20 £°C

Sposo6b dodawania

superplastyfikatora wraz z wod zarobow

Pomiar  parametrow  opisigych  wiaciwosci
reologiczne oraz zawado powietrza wykonywano
po 20 i 60 min. od zakmzenia mieszania sktadnikow.

Wiasciwosci stosowanego w badaniach cementu i pylu
krzemionkowego przedstawiono w tabeli 2. W baddniac
stosowano superplastyfikator na bazie polietergstogci
1,07 glcn i stezeniu 32,0%. Superplastyfikator dozowano
wagowo zmieniagjc ilos¢ wody zarobowej o wagdw nim
zawart. Jako kruszywo zastosowano piasek naturalny
0-2 mm oraz kruszylo tamane sjenitowe o uziarnieniu
2-16 mm.

llos§¢ cementu w mieszankach zmieniata e si
w zaleznosci od stosunku w/s oraz od wskéka ¢,
w przedziale od 487 do 576 kgimilos¢ pytu
krzemionkowego w przedziale od 0 do 62 kij/m
natomiast ilé¢ kruszywa w przedziale od 920
do 1100 kg/m

2.3. Metoda badania

Wiasciwosci  reologiczne mieszanek oceniono testem
rozptywu  mieszanki  (slump-flow test) wedlug
Fpr EN 12350-8:2009. W geie mierzono czas rozptywu
do srednicy 50 cm T, [s]) oraz warté¢ maksymalnej
srednicy rozptywu Dy, [cm]). Test dostarczat réwnie
pewnych informacji dotyegcych ewentualnej segregaciji,
kt6rg oceniano wizualnie.

Pomiar zawartéci powietrza wykonano metad
cisnieniong zgodnie z PN-EN 12350-7:200Badania
mieszanki betonowej. @7 7: Badanie zawarti
powietrza. Metody ghieniowe

Czas mieszania wynosit 5 minut. Najpierw przez
1 minut mieszano suche sktadniki, a rgstie dodawano
wode wraz z superplastyfikatorem. Pauizy pomiarami
mieszank przechowywano w mieszalniku pod
przykryciem. Przed drugim pomiarem mieszank
mieszano przez 3 minuty.

3. Analiza istotndci wpltywu wybranych czynnikow
sktadu na zawartcé¢ powietrza

W oparciu o analig wariancyjy dla uktadéw
czynnikowych (ANOVA) wynikéw bada okreslono
istotnaé¢ wplywu badanych czynnikébw sktadu oraz

W badaniach zostat zastosowany plan zdeterminowany Wplywu czasu na zawadé powietrza w mieszance

selekcyjny wieloczynnikowy z punktami gwiezdnymi.
Taki plan bada umazliwia przeprowadzenie analizy
istotnasci wptywu czynnikéw skladu i czasu na zawaéto
powietrza w mieszance dla BSZWW oraz dlenie
regresyjnego modelu zaleosci wplywu wiasciwosci
reologicznych na zawadé powietrza w Ssamo-
zagszczalnej mieszance BWW.

2.2. Whaciwasci sktadnikow

Tab. 2. Sktad chemiczny sktadnikéw

betonowej BWW.

Wyniki  przeprowadzonej analizy statystycznej
istotndici wplywu poszczegdblinych czynnikow
przedstawiono w tabeli 3. Kierunki wptywu czynnikdw
materialowych oraz czasu na zawéftopowietrza
uwiezionego w mieszance pokazano na rysunku 1.

Analize wariancyjry wykonano na poziomie istotém
réwnym 0,05 i o przedziale uféa réwnym 0,95.

. Skiad [%0] Powierzchnia
Sktadniki - . e
Si0, CaO  ALO; FeO;  MgO NaO SO K0 wiasciwa [n/kg]
CEM | 42,5R 216 644 45 2.2 1,25 0,4 31 0091 383
Pyt krzemionkowy 92,8 0,7 0,6 0,3 1,32 0,3 0,8 0,5 18000
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Tab. 3. Analiza wariancji wptywu czynnikéw sklada mawarté¢ powietrza w mieszance

Zrodio wariancii

Zawartg¢ powietrza [%)]

Wartas¢ F Poziom istotn{xi o
Wskaznik wypetnienia kruszywa zaczynem), 29,686 0,000000
Stosunek wodno-spoiwowy, w/s 19,172 0,000001
llo$¢ pytu krzemionkowego, CSF [% m.s.] 15,861 0,000008
Punkt piaskowy, P.P. 7,044 0,002395
llo$¢ superplastyfikatora, SP [% m.s.] 4,339 0,019696
Czas 3,256 0,056324
czas Wskaznik Stosunek llosc SP, llos¢ pytu Punkt
wypeilnienia wodno- [% m.s.] Krzemionkowego, piaskowy,
kruszywa spoiwowy, wis CSF [ m.s.] P.P. [%]
zaczynem, gpkz

B0 : . -
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Rys. 1. Profile wartéci aproksymowanych zawagiti powietrza uwgzionego w mieszance dla BSZWW

Analiza istotnéci wplywu wykazuje, ze sparod
badanych czynnikéw najekszy wplyw na zawartg
pozostajcego w mieszance betonowej powietrza ma
wskaznik wypetienia kruszywa zaczynem cementowym
¢k» @ nasgpnie kolejno: stosunekv/s, zawarté¢ pytu
krzemionkowego, wielk& punktu piaskowego oraz
uptyw czasu. Stwierdzono przy tynie wplyw ilosci
superplastyfikatora na zawaséopowietrza w mieszance
w badanym zakresie zmienimd nie jest istotny
statystycznie.

Przyjety zakres zmiennei ilosci SP (od 2,5 do
3,5% m.s.) dozowanego w badaniach pozwalat
na odpowiednie uplynnienie  mieszanek nawet
0 najniszych wskanikach w/s = 0,30, jednak nie
powodowal istotnej rénicy w zawartéci uwi¢zionego
powietrza w mieszankach. Prawdopodobnie nie istotny
statystycznie wptyw superplastyfikatora byt spowawday
dwza iloscia SP stosowan w badaniach, oscylaga
w granicach punktu nasycenia (arggturation poink
Punkt nasycenia to agjniccie przez mieszagkpewnego
minimum  granicy plynicia  (§rednicy rozptywu),
po osagnieciu ktérego dalsze zwkszenie dodatku SP
nie powoduje znageych zmian granicy plyatia
mieszanki betonowej. dyty w badaniach rodzaj SP
w sposéb bardzo dobry uplynniat mieszgnknie
powodupc niepaadanego napowietrzenia, o ktorym
mowa w (Szwabowski i Haniewska-Piekarczyk, 2008).

Sklad BSZWW byt dobierany tak, aby wplyw czasu
nie byt znaczacy dla zmiany wiéciwosci reologicznych.

Analiza wariancji bada czynnikowych istotnéci
wplywu: stosunkuw/s, wskanika wypetnienia kruszywa
zaczynem ¢y, punktu piaskowego, ifgi pyhu
krzemionkowedo, iléci superplastyfikatora oraz wptywu
czasu na zawarté powietrza uwjzionego w mieszance
pokazata tak samy hierarch¢ wpltywu tych czynnikéw,
jak w przypadku wptywu narednic; rozptywu mieszanki
dla BSZWW.

Mieszanka ma wkszz zdolng¢ do samoodpo-
wietrzenia przy wzrécie stosunkuw/s i wskanika
wypetlnienia  kruszywa zaczynemg,, oraz przy
zmniejszeniu punktu piaskowego P.P. isdo pytu
krzemionkowego. Czynniki zmienne w badaniach
powodupce zwikszenie srednicy rozptywu
i zmniejszenie czasu rozptywu powoglufym samym
zmniejszenie iléci powietrza w mieszance.

4. Model statystyczny wptywu wi&ciwosci
reologicznych samozagszczalnej mieszanki BWW
na ilo§¢ uwiezionego w niej powietrza

Model opisujcy zalenos¢ zawartdci powietrza
uwiezionego w mieszance od tawosci reologicznych
samozagszczalnej mieszanki BWW npa sformutowa
w postaci wielomianu drugiego stopnia — réwnanie 1.
State regresji i wspéiczynnik korelacji przedstawao
w tabeli 4.

Zaleznos¢ dla uzyskanych wynikéw badaprzedsta-
wiono na wykresie warstwicowym na rysunku 2.
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Tab. 4. State regresji i wspotczynnik korelacji fllakcji regresji opisujcej zawarté¢ powietrza w mieszance

State regresji réwnania C A B

AB AA BB R

Zawartgci powietrza

zalezne odDy,i Ty 10,67

-0,13 -0,27

0,0048 —0,00009 0,0007 0,90

L O R I )
©® O N b~ O 0 O

Czas rozptywu mieszanki, T, [s]

>335
<35
<3
<25
H<2
<15
<1
¥ <05

o N M O

54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78

Srednica rozptywu mieszanki, D,, [cm]

Rys. 2. Wykres warstwicowy zaieosci zawartdci powietrza oD, i Ty,

ZP (Dy, Tr) = C + A' D+ B* T+ AB Dy Ty

+AA- D2 + BB: Tp,? (1)
gdzie: ZP jest zawartécia powietrza uwjzionego
w mieszanceD,, jestsrednig rozptywu mieszanki w cm,
T, jest czasem rozptywu mieszanki w s§ £a A, B, AB,
AA, BB s to state regresji zatee od widciwosci
sktadnikow.

Wraz ze wzrostemsrednicy rozptywu mieszanki
i zmniejszaniem czasu rozptywu mieszanki zmniefza
iloé¢ powietrza w mieszance.

Zakres zawarkei pozostajcego powietrza
w badanych mieszankach samagagzalnych zawieracsi
w przedziale od 1,1% do 4,6% (pomiary po 20 minutac
od zmieszania sktadnikow) oraz od 1,1% do 4,9%
(pomiary po 60 minutach od zmieszania sktadnikow).
Mieszanki, ktérych zawarf6 powietrza wynosita 2,0%
lub mniej charakteryzaj sic srednig rozptywu nie
mniejsz niz 65 cm (granica plyetia g nie wigksza nk
250 Nmm — mierzona reometrem BT2) oraz czasem
rozptywu nie wekszym niz 16 s (lepké¢ plastyczneh nie
wicksza nk 14000 Nmms - mierzona reometrem BT2).

5. Podsumowanie i wnioski

Badania wykazuj, ze zawarté¢ powietrza uwjzionego
W mieszance samozgggczalnej jest zak@a od jej
wihasciwosci reologicznych. Istnieje wyfaa korelacja
wielkosci parametréw  reologicznych mieszanki
Z zawartdcig uwiezionego w niej powietrza.
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W rozdziale sformutowano model opigoy zaleznos¢
regresyjm wplywu parametréw reologicznych mieszanki

samozagszczalnej {rednicy i czasu rozpltywu)
na zawarté¢ pozostagcego w niej powietrza.
Zawart@¢é powietrza w mieszance obliczona

na podstawie rownania i zmierzona $d@dczalnie
zostata zweryfikowana w badaniach kontrolnych. Mede
te charakteryzuyjsic wysokimi estymatorami dopasowania
i istotncéci. Szeroki zakres przestrzeni czynnikowej,
w ktorej zostata ok&ona zalenos¢ regresyjna stanowi
o maliwosci i dwej wyteczndci jej stosowania
do przewidywania zawarfoi powietrza uwjzionego
w mieszance samozggyczalne;.

Zawart@¢é powietrza w mieszance zale od
czynnikdw wplywajcych take na srednig rozptywu.
Zwigkszenie srednicy rozptywu (zmniejszenie granicy
ptyni¢cia) powoduje zmniejszenie zawaitd powietrza
w mieszance.

llos¢ powietrza zmniejsza siprzy wzrgcie stosunku
w/s i wzroscie wskanika wypetnienia kruszywa zaczynem
@k, Oraz przy zmniejszeniu punktu piaskowego P.Rscil
pytu krzemionkowego.

Mozna fdzi¢, ze wicksza ilg¢ zaczynu, w ktorym
z natury znajduyj sie pecherzyki powietrza, vaze sk
z wicksza zawart@ia powietrza w mieszance. Jednak
badania wykazalyze ze wzrostem wskaika wypetnienia
kruszywa zaczynenyy, zmniejsza si ilos¢ powietrza
w mieszance betonowej. Moa gdzic, ze wicksza
ptynnas¢ mieszanki powoduje lepsze jej odpowietrzenie,
co wynika ze specyfiki samozggyczalnéci.

Wielkos¢ stosunku w/s w duzej mierze wplywa
na zawarté¢ powietrza w mieszance. Nalejednak tak



dobier&  stosunek w/s, aby byt adekwatny
do wymaganych wkziwosci  betonu, unikajc
jednoczénie nieuzasadnionego obiahia jego wartéci
ponizej koniecznej. Niski stosunekw/s powoduje,
ze uzyskanie mieszanek oz ptynndci, a wic réwniez
duzej zdolngci do samoodpowietrzenia jest utrudnione.
Mieszanki w tym wypadku charakteryzusie zwykle
dlugim czasem rozplywu (da lepkascig plastyczn),
nawet jdli w wyniku stosowania diej ilosci
superplastyfikatora ich granica ptgnia kedzie mata.

Dodatek pytu krzemionkowego w betonach
wysokowartgciowych réwnie powinien by starannie
optymalizowany. Mieszanki z wksz iloscia pyhu
krzemionkowego (ponad 5%) charakteryzsi mniejsz
srednig rozptywu (wekszym parametrem) i w wyniku
tego odpowietrzaj sie trudniej. Dlatego w pewnych
przypadkach zwkszanie iléci pylu krzemionkowego
zamiast oczekiwanej poprawy, i powodowa nawet
pogorszenie cech wytrzymataowych betonu
(ze wzgkdu na dug ilos¢ powietrza w mieszance).

Zawart@¢ powietrza w badanych mieszankach
samozagszczalnych BWW zawiera iw przedziale
od 1,1% do 4,6% (pomiary po 20 minutach od zmigszan
sktadnikéw) oraz od 1,1% do 4,9% (pomiary po 60
minutach od zmieszania sktadnikéw) i zrgmz w wielu
przypadkach przekracza granigzilos¢ 2% powietrza,
dla ktérej mieszank uznaje s za zagszczon.
Uzyskanie zawart@i powietrza poriej 2% w mieszance
jest maliwe jesli $rednica rozptywu jest wksza nk
65 cm — wedtug testu rozptywu) (granica pbgia g jest
mniejsza od 250 Nmm - wedlug testu wykonywanego
reometrem BT) i czas rozptywu jest mniejszy di6 s
(lepkas¢ plastycznah mniejsza ni 14000 Nmms —
mierzona reometrem BT2).

W zwigzku z tym w przypadku BSZWW koniecznym
jest przyjmowanie ostrzejszego kryterium  samo-
zagszczalnéci (zwykle mieszank uznaje s za
samozagszczalp jesli $rednica jej rozptywu wynosi
wiecej niz 55 cm (EFNARC 2005)).

Mieszanki samozagzczalne BWW charakteryzje
sie duzg lepkaicig i rozptywem poniej 65 cm posiadaj
mak zdolnag¢ do samoodpowietrzenia.

Jacek GOLASZEWSKI, Aleksandra KOSTRZANOWSKA
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RHEOLOGICAL PROPERTIES AND A CONTENT
OF AIR ENTRAINED IN FRESH CONCRETE FOR SELF
COMPACTING HIGH PERFORMANCE CONCRETE

Abstract: The significance analysis of the fundamental
composition factors on the air entrained in fresimarete for
HPSCC as well as a mathematical model influences the
rheological properties of fresh concrete on theeairained in
fresh concrete for HPSCC are presented and disclisstu
paper. Rheological parameters are measured usihgitat test
(slump-flow test). Air entrained in fresh concreteneasured by
concrete air entrainment tests.
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WPLYW ZAWARTO S$CI POPIOLU LOTNEGO WAPIENNEGO ORAZ
ZBROJENIA ROZPROSZONEGO NA WYBRANE CHARAKTERYSTYKI
FIBROBETONOW SAMOZAG ESZCZALNYCH

Jacek GOLASZEWSKI, To

masz PONIKIEWSKI

Wydziat Budownictwa, PoIitechniI&Ia,ska, ul. Akademicka 5, 44-100 Gliwice

StreszczenieAnaliza wplywu zawartéci popiotu lotnego wapiennego (PLW) orazmégo typu widkien na wigiwosci
betonu samozagzczalnego jest przedmiotem niniejszego artykuhapr@zentowano badania wplywu wiokien

o zr&nicowanych parametrach geometrycznych,

celem st wplywu

ich parametrow geometrycznych

na urabialné oraz samozagzczalné¢. W referacie zostaty przedstawione wyniki badarabialndci w ujgciu

reologicznym mieszanek samozagczalnych modyfikowany:
testu urabialngci (RTU) zostaly przeprowadzone za pom

ch wiéknami oraz PLW. Badamigtod, reometrycznego
geometru do zapraw i mieszanek betonowych — BT2.

Wykonano aproksymagjwynikow pomiaréw dwuparametrowym modelem reologicm Bingham'a, co pozwolito
na okrdlenie dwoch podstawowych parametrow reologicznyclgranicy pityngcia g oraz lepk&i plastycznej h.
Mieszanka betonowa byta modyfikowana ze wdgl na zmienny w badaniach rodzaj i udziatetdsiciowy widkien

oraz ilas¢ popiotu lotnego wapiennego w cemencie.

Stowa kluczowsdibrobeton samozagzczalny, reologia, popiét lotny wapienny, widknalewe.

1. Wprowadzenie

Obecny stan wiedzy nie jest wystarezsj
do efektywnego ksztattowania urabiadnb mieszanek
samozagszczalnych z dodatkiem PLW. Konieczne
s3 dalsze badania, zwlaszcza uwerigliajgce wplyw
zmiennych  wiéciwosci  fizykochemicznych popiotu
lotnego wapiennego i rodzaju cementu. Stwierdzono
mozliwos¢ stosowania PLW, jako zamiennik eggi
cementu w betonie i skltadnika cementu (Gotaszewski
i Giergiczny, 2010). Istota stosowania w mieszahkac
na spoiwach cementowych witbkien, jako zbrojenia
rozproszonego byta ju omawiana we wczeiejszych
publikacjach (Brandt 2000). Nowym zagadnieniem jest
ksztattowanie urabialdoi fibrobetonéw samozagzcza-
Inych z dodatkiem popiotu lotnego wapiennego. Dkidat
mineralne odgrywaj bardzo wana role we wspotczesnej
technologii betonu. Ich stosowanie pozwala bowiem
na modyfikowanie wigciwosci betonu oraz uzyskanie
znacacych korzyci ekonomicznych. Stanowi réwrie
wazny element w realizacji strategii zrownaweaego
rozwoju. Dodatki mineralne gsdobierane ze wzetlu

na wymagania wytrzymasciowe i trwatdciowe betonu.
Ich obecné¢ wplywa jednak znagro take

na wiaciwosci reologiczne mieszanki. Jako dodatki

mineralne najogciej stosowane as popioty lotne,
zmielony granulowanyzuzel wielkopiecowy oraz pyt
krzemionkowy Podstawowe efekty stosowania tych
dodatkéw mineralnych przedstawiono szeroko w liciny
opracowaniach (Aitcin, 1998; Neville, 2000; Gieig,
2006). Ogolna tendencja poprawy charakterystyk
stwardniatego betonu samozagczalnego wraz ze
wzrostem zawartei wiokien w jego objtosci, powoduje
pogarszanie urabialdo tychze mieszanek w trakcie ich
formowania. Aktualnym problemem, tak w przypadku
betonow samozagzczalnych modyfikowanych
wtoknami, jest technologiczna trudigoich wykonywania
oraz realizacji proceséw technologicznych w trakoieot
betonowych. Zmusza to do rozpoznania rzeczywistej
natury ich urabialn@i i okreslenia wptywu dodawanych
wtokien na zjawiska zachoglze w $wiezym

i stwardnialym betonie samozgzczalnym. Wize sk

to z dyzeniem do upowszechnienia w praktyce budowlanej
fibrobetonéw samozagzczalnych. Analiza wyklucza-
jacych s¢ nawzajem czynnikéw zachogtz/ch w wyniku
dodania wiékien do betonu samogzszrzalnego:
pogarszania ei urabialngci i poprawy wi&ciwosci
mechanicznych  betonéw samogszrzalnych jest
przedmiotem niniejszego artykutu.

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: tomasz.ponikiewski@polsl.pl
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2. Wiasciwosci reologiczne mieszanek na spoiwie
cementowym i ich pomiar

Z licznych bada rozpatrujcych wiagciwosci mieszanki

w aspekcie urabialioi wynika,ze zachowuje siona pod
obcigzeniem jak lepkoplastyczne ciatlo Binghama
(Szwabowski, 1999). Granica phtgoia i lepkaé
plastyczna, zwane parametrami reologicznymistatymi
materiatowymi, charakteryzagymi wihasciwosci
reologiczne mieszanki. Z chwjl gdy nap¢zenia
przekrocza granie ptyniecia, naspi ptyniecie mieszanki

z predkoscig proporcjonalg do lepkdci plastycznej.
Im mniejsza bdzie lepkd¢ plastyczna mieszanki, tym
wicksza lgdzie pedkos¢ jej ptyniecia przy danym
obcigzeniu. Ze wzgldu na urabialnE mieszanki,
parametrem 0 zasadniczym znaczeniu jest granica
plyniecia. Znaczenie technologiczne lepkbplastycznej

w przypadku mieszanek zgggczanych wibracyjnie jest
mniejsze, jednak w odniesieniu do mieszanek
samozagszczalnych o ich urabialéa decyduy zaréwno
granica ptyngcia, jak i lepké¢ plastyczna. Bardziej
szczegOtowo zagadnienia reologii omdwiono ¢ataly
innymi  w pracy Szwabowskiego (1999). Pomiar
parametréw  reologicznych mieszanek najlepiej
wykonywa za pomog reometréw. W pracach guzy
innymi, Banfilla (2003) oraz Gotaszewskiego (2006)
wykazano,ze ze wzgidu na dohg zgodnd¢ charakteru
wplywu podstawowych czynnikow sktadu na reotogi
zapraw i mieszanek, wyniki uzyskane na zaprawactgmo
by¢ wykorzystane do przewidywania kierunkéw
i wielkosci zmian widciwosci reologicznych mieszanek
betonowych. Dotyczy to szczegdlnie wplywu dodatkéw
i domieszek.

3. Zalozenia i metodyka bada

W referacie zostaly przedstawione wyniki bada
urabialn@ci wykonane normowym testem rozptywu.
Dla wybranych skladéw mieszanek (z dodatkiem widkie
syntetycznych) wykonano badania metod
reometrycznego testu urabiadcd (RTU). Zostaly one

przeprowadzone za pompcreometru do zapraw
i mieszanek betonowych — BT-2. (rys. 1). Istota RTU
zostata oméwiona szczegétowo w literaturze.

Wyniki pomiaréw reometrycznych aproksymowano
dwuparametrowym modelem reologicznym Binghama.
Pozwolito to na okrédenie dwéch podstawowych
parametréw reologicznych — granicy pktia g oraz
lepkdsci plastycznej. Badania wykonano uwzglniajgc
wplyw nastpujacych czynnikow:
dostawa popiotu lothego wapiennego: partia C i D
(tab. 1);

— stopiev przemialu popiotu lotnego wapiennego
(tab. 2);
— zawart@¢ popiotu lotnego wapiennego, jako

ekwiwalent cementu: 10-20-30 % m.c.

materiat widkien — stalowe i syntetyczne;

rodzaj wtdkien stalowych (tab. 4);

— udzial masowy wiokien stalowych: 20-120 kd/m
(0,25-1,5)% ohijtosci;

— rodzaj wiékien syntetycznych (tab. 5);

— udzial masowy wiékien syntetycznych: 1-10 kg/m

(0,1-1,1)% objtosci;

Sklad  badanej mieszanki samogsarzalnej
przedstawiono w tabeli 3. Zastosowano w badaniach
superplastyfikatory na bazie eteru polikarboksyleago.
Zastosowane do badlawtdkna zostaly wytypowane
z dosy licznej grupy dostpnych na rynku. Dobér miat
na celu zaprezentowanie wplywu widkien ozmgch
parametrach materialtowych i geometrycznych
urabialn@g¢ mieszanek samozeggczalnych. Widkna
stalowe dozowano w ifgi 20-120 kg/m proporcjonalnie
do ich geometrii (udziat objosciowy wibdkien
w mieszance odwrotnie proporcjonalny do dkao
wiékien). Wibdkna syntetyczne dozowano w $ido
2-10 kg/ni proporcjonalnie do ichegtasci objetosciowej
oraz parametréw geometrycznych. Nglezaznaczy,
ze ksztalt widkien, ze wzgllu na zmienn& ich
geometrii, jest dodatkowym czynnikiem, wplyaaym
na wyniki badd, lecz naktadajcym st na rozpatrywane
pozostate parametry zmienne wiékien.

Zostala opracowana i wdrona procedura
przygotowania mieszanek betonowych, pozviakj
zachowé& technologicza powtarzalné¢ wynikow.
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Rys. 1. Reometr BT-2 do wyznaczania parametrow rectagch mieszanek betonowych: a) widok ogdiny apapaticzas procedury
pomiarowej, b) odczyt parametréw reologicznych maedki samozagszczalnej na podstawie krzywej phycia
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Tab. 1. Sklad popiotu lotnego wapiennego oznaczomegtod XRF

Skiadnik SiQ Al,O4 FeO, CaOo MgO S@ Na,O K,0 CaqQ,
Popi6t lotny wapienny C 40,17 24,02 5,93 22,37 1,27 3,07 0,15 0,20 1,46**
Popi6t lotny wapienny D 40,88 19,00 4,25 25,97 1,73 3,94 0,13 0,14 1,07
* oznaczono metaganalizy elementarnej; **metoda glikolowa
Tab. 2. WHciwosci fizyczne popiotdw — ggtai¢, miatkasé, powierzchnia wigciwa, masa oljosciowa
o . Miatko$¢ — pozostatéc Powierzchnia whciwa . Ma}Sg
Popiot Gestaic [g/enT] na sicie 45um [%] wedtug Blaine’a [crfg] obj[e;ktg/sgef])wa
Partia C
Co Bez przemiatu 2,64 55,6 1900 1060
C20 Mielenie 20 min 2,71 20,0 4060 nb
Partia D
DO Bez przemiatu 2,60 46,3 2370 1030
D15 Mielenie 15 min 2,67 20,8 3520 nb
Tab. 3. Sklad mieszanek samogsagzalnych
Mieszanka betonowa
Sktadnik C1 Cc2 C3
kg/m®
CEM Il B-M (S-V) 490,0 - 490,0
CEM | - 600,0 -
Piasek 0-2 mm 806,0 800,0 756,0
Kruszywo otoczakowe 2-8 mm 806,0 800,0 -
Kruszywo bazaltowe 2-8 mm - - 944,0
Mikrokrzemionka - - 48,9
Superplastyfikator Glenium ACE 48 (3.5 % m.c.) 17,2 - -
Superplastyfikator Glenium SKY 592 (2,5 % m.c.) - 15,0 16,2
Stabilizator RheoMatrix (0.4 % m.c.) 1,9 2,4 1,6
PARAMETRY
Punkt piaskowy (%) 50,0 50,0 45,8
wi/C 0,44 0,31 0,42
Klasa konsystenc;ji (SF) SF3 SF2 SF3
Tab. 4. Charakterystyka geometryczno-materiatowainach widkien stalowych
Nazwa D(#;:gg;’é Sr(?:r:i)ca popgfze:(r:% y Ksztalt Materiat r\é)vzyzt:r(z%;ﬂan%?
SW 50/1.0 50+£10% 1,0+£10% algty Stal niskowgglowa 1100+15%
DM 6/0,17 6+10% 0,17+10% okgty - Stal niskowgglowa 2100+15%
SF 01-32 32+10% 3,80+£10% sierpowaty — S355J2 G3 980+15%
KE 20/1,7 20+10% 1,70+10% prostgky 2 ot DCO1 770+15%
SW 35 35+10% 2,30+2,98 cz$¢ okregu s Stal niskowgglowa 800+15%

Oznaczenia? szerokaé¢ (mm);? grubdi¢ 0,50+10%;
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Tab. 5. Charakterystyka geometryczno-materiatowatngch wtdkien syntetycznych

Dlugosé ) Wytrzymatasé
Nazwa Srednica Klasa Ksztatt Materiaf na rozcaganie
(mm) dni I f iat jgani
(N/mn)
SBF 5 5+10% 16 [um] kotowy proste Polimerowo-bazatio 1680
SBF 12 12+10% 16 [um] kotowy proste Polimerowo-btmaé 1680
FS 25 25 0,66 [mm] II; makrowtékna odksztatcone ifropylen, polietylen 600
FS 40 40 0,66 [mm] II; makrowtékna odksztatcone ifropylen, polietylen 600
FS 12 12 28 [um] la; mikrowtékna Proste, pojedyncze Polipropylen 600
Kolejnos¢ postpowania w procedurze przygotowania 80
mieszanki betonowej: 75
1. dozowanie kruszywa, g7
2. dozowanie piasku, S . ‘\ — SBFS
3. dozowanie cementu, £ \ 55712
. . . 21, o
4. dozowame_ popm_lu Iotnegp wapiennego lub widkien 3 o \ \ £ 25
5. wstpne mieszanie sktadnikow — 3 minuty, z \L \
. . . 50 —8—FS540
6. dozowanie 2/3 ikzi wody, g ¥ \
7. dozowanie 1/6 ikxi wody wraz z pelp dawk 45 \ TR
superplastyfikatora, 40
8. mieszanie sktadnikéw — 2 minuty, 35
9. dozowane 1/6 ikzi wody z peta dawky stabilizatora, 0 : . “rt g f,k_ kS/ , .
10. mieszanie wszystkich sktadnikéw — 2 minuty. » awartoscwiokien, kg/m
12
4. Wyniki badan i ich omowienie "2 0
'_m SBFS
Wprowadzenie zbrojenia rozproszonego w postaci g_ g —msERL
widkien bazaltowych oraz makrowtokien S - . Fs25
polipropylenowych pogarsza urabia#danieszanek SCC, 2 \ / —e—F540
powodupc spadeksrednicy rozptywu Dy, Oraz czasu 8
. (] / —=FS12
rozptywu Tsee Na rysunku 2 przedstawiono wplyw 2
rodzaju i udziatlu olgitosciowego widkien syntetycznych 0
na érednig rozptywu Dpa Oraz czas rozphtywuTsgg o 3 B 6 s 10 "

mieszanek samozesggczalnych. Stwierdzono
zmniejszanie  si  $rednicy rozptywu  mieszanki
samozagszczalnej wraz ze zgkszaniem s zawartgci
widkien w mieszance. Najeksze zmniejszeniérednicy
rozptywu stwierdzono dla mieszanek z dodatkiem aikr
widkien polipropylenowych. Ju przy zawartéci tych
widkien na poziomie 2 kg/fwartai¢ Dpax Spadia do
wartésci 490 mm i mieszanka utracita cechy
samozagszczalnej. Dla mieszanek z makro-wtéknami
polipropylenowymi o zawartsi 6 kg/m’ otrzymano
srednic 400 mm. W przypadku pozostatych
rozpatrywanych widkien w przedziale zawddo
2-4 kg/m srednica rozplywu byta zblbna i wynosita
670-690 mm. Czas rozptywu zksza st wraz ze
wzrostem iléci wiékien syntetycznych w mieszance.
Zwickszanie ildci mikro-wtékien polipropylenowych
najszybciej powoduje wydhkenia czasu rozplywu
mieszanki.
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Zawartosé widkien, kg/m?

Rys. 2. Wplyw rodzaju i zawartoi widkien syntetycznych
nasrednie oraz czas rozptywu mieszanek SCC (mieszanka C2)

Szczegdlnie jest to widoczne w przypaditednicy
rozptywu dla widkien bazaltowych 12 mm, z ktorymi
mieszanka SCC utracita  swoje  waavosci
samozagszczalnéci. Wplyw wzrostu udziatu
objetosciowego widkien polipropylenowych nie przektada
si¢ na znaczny spadekednicy rozptywu. Czas rozptywu
wyraznie zwiksza s wraz ze wzrostem udzialu
objetosciowego widkien polipropylenowych 25 mm.

Na rysunku 3 przedstawiono wplyw rodzaju i udziatu
objetosciowego widkien stalowych nérednic rozptywu
Dmax  Oraz czas rozptywu Tsoo  Mmieszanek
samozagszczalnych. Mieszanka bez dodatku wiékien
spetniatla dwie klasy konsystencji. Generalnie wesz
wzrostem iléci dozowanych widkien stalowych, pogarsza
si¢ urabialn@¢ mieszanek z ich dodatkiem. Stwierdzono
brak utraty samozagzczalnéci SCC ze wszystkimi
badanymi widknami stalowymi dla zawaito widkien do
40 kg/n. Przy dozowaniu 60 kgfnnasapita najwicksza
utrata samozagzczalnéci (Dmax z 780 do 720 mm) dla
mieszanki z dodatkiem wybranych wiokien stalowych
diugich. Zaobserwowano niewielki spadekrednicy



rozptywu dla mieszanek z zawaitin 80 kg/n widkien
stalowych krétkich. Wartd srednicy rozptywu dla
widkien najdtiszych 50 mm jest praktycznie niezmienna
w przedziale dozowania 60-100 kglritrata parametréw
samozagszczalnéci nasgpita dla mieszanki z dodatkiem
wiékien najkrotszych przy zawastimi 120 kg/ni. Czas
rozptywu T500 badanych mieszanek samegagzalnych
wzrasta wraz ze wzrostem zawddio wiokien
w mieszance. Dla zawadm witokien w przedziale
80-100 kg/m zaobserwowano brak zykszenia si czasu
rozptywu mieszanek w przypadku 3 typow widkien.
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nasrednie oraz czas rozptywu mieszanek SCC (mieszanka C2)

Na rysunku 4 przedstawiono wplyw rodzaju
i zawartgci widkien syntetycznych na wakd granicy
ptynieccia g oraz na wytrzymaks na $ciskanie foy 2
Na podstawie uzyskanych wynikéw oma stwierdz,
ze wart@¢ granicy plynécia wzrasta wraz ze wzrostem
udziatu obgtosciowego wtdkien w mieszance. Wykazano
wplyw materialu witdkien na warg6é granicy piynécia.
W  przypadku  mikro-wtékien  polipropylenowych
stwierdzono najwikszy przyrost granicy plyacia g dla
zawartéci 2 kg/n? w mieszance samozggyczalne.
W przedziale zawarfgi 2-4 kg/mi, mieszanki z makro-
widknami  polipropylenowymi  oraz  bazaltowymi
charakteryzyj sie stosunkowo najusz wartdicia
granicy plynecia. Dla zawartéci 6 kg/n? widkien
bazaltowych dlugé&i 5 mm mieszanka z ich dodatkiem
wykazuje najmniejszy przyrost wasth granicy ptynécia.
Dla zawartéci 6 kg/n? wiokien diugich bazaltowych
dodawanych do mieszanki, ngstje relatywnie
najwyzszy wzrost granicy plyecia.

Jacek GOLASZEWSKI, Tomasz PONIKIEWSKI

1200

£ 1000

£

- . SBFS
& 80

1S)

& —B—5BF 25
g 600 / F$25
k-

S 00 ——F540
c / —=F512
s

G 200

0
0 2 4 6 8 10 1
Zawartosé wtékien, kg/m?

SBF 5

Wytrz. na $ciskanie, f.., ;; MPa

\ —m-SBF12
%5 \ Fs25
50
\ —o—F540
a5 \a
40
35
0 2 4 6 8 10 12

Zawartosé widkien, kg/m?
Rys. 4. Wplyw rodzaju i zawardoi wtokien syntetycznych na
wartas¢ granicy ptyngcia g i wytrzymaitc¢ na sciskaniefqp, 7
(mieszanka C2)

Dodatek 10 kg/rh widkien polipropylenowych
dhugasci 25 mm spowodowat wzrost waétd granicy
ptyniecia ze 100 do 1200 Nmm.

Stwierdzono najwiszy przyrost wytrzymakei dla
betonéw SCC z dodatkiem 4 kg/m wi6kien
polipropylenowych diugéci 40 mm wzgédem betonu bez
wiokien. Zblzong wartcs¢ fom7 uzyskano dla betonu
z 10 kg/mi wiokien polipropylenowych 25 mm. Beton
z wiéknami bazaltowymi 5 i 12 mm (6 kgin
charakteryzowat sispadkiem wartei f.,, ; w odniesieniu
do betonu bez widkien.

Na rysunku 5 przedstawiono wplyw zawadio
popiotu lotnego wapiennego (dostawa D) i jego si@pn
przemialu nasrednie rozptywu Do Oraz parametry
reologiczne (mieszanka C1 i C3). Wzrost zawémito
popiotu lotnego wapiennego w mieszance powoduje
zmniejszenie $rednicy rozplywu oraz wzrost wakit
granicy plynécia g. Nastpuje utrata urabialrgi, ale
w stopniu pozwalacym zachowéa wtasciwosci mieszanki
samozagszczalnej. Obserwowane jest pogorszenie
urabialngci wraz ze wzrostem zawatm PLW o 10
i 20% a dla 30% poprawa urabiaked Ta tendencja musi
by¢ potwierdzona w dodatkowych badaniach. Domielanie
PLW nie powodowato jednoznacznie mniejszej utraty
urabialngci przez mieszanki betonowe z ich dodatkiem.
W kolejnych badaniach obserwowanoekgizy granie
ptynieciag mieszanek z PLW niedomielanym.

Na rysunku 6 przedstawiono wpltyw zawddioPLW
(dostawa C) i jego stopnia przemiatu na wartgranicy
plyniecia g oraz lepké¢ plastyczig h (mieszanka C3).
W przypadku PLW niedomielanego stwierdzono wzrost

285



Civil and Environmental Engineering / Budownictwodyinieria Srodowiska 2 (2011) 281-287

granicy plynecia g wraz ze wzrostem udzialu
objetosciowego PLW w mieszance. Mieszanka z PLW
domielonym charakteryzowala esiwzrostem granicy
plyniecia dla 10% PLW oraz olianiem granicy
plyniecia dla 20 i 30% PLW. Lepké plastyczna

wzrastata w mieszankach z PLW niedomielonym wraz ze

wzrostem ich udzialu objosciowego w mieszance.
W przypadku PLW domielonego lep¥o plastyczna
wzrastata wraz ze wzrostem udziatugbjciowego PLW
w mieszance.
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5. Podsumowanie

Badania wykazaty niekorzystny wptyw PLW surowych
(bez przemialu) dodawanych do mieszanki na jej
wihasciwosci  reologiczne i urabialrié. Aktywacja
popiotéw (ich przemial) poprawia ich wiigwosci

i s3 one dobrym dodatkiem do mieszanek betonowych.
Zwraca uwag wicksza lepké¢ zapraw z PLW, co jest
bardzo korzystne w przypadku betonéw samo-
zag:szczalnych.

Przedstawione badania betonéw samegaggalnych
modyfikowanych wtéknami wykazgjwptyw ich dodatku
na pogarszanie i urabialndci mieszanki
samozagszczalne;.

Nalezy zaznacz§, ze pomimo pogarszania esi
urabialndgci, mazna uzyskéa mieszanki samozagzczalne
z dodatkiem wiékien stalowych oraz syntetycznych.
Samozagszczalnéé mieszanek betonowych pogarsza si
wraz ze wzrostem udzialu abpsciowego widkien
W mieszance samozgggczalnej. Z punktu widzenia
zachowania samozeggczalnéci mieszanek z dodatkiem
wiékien stalowych, ich zawaré na poziomie 80 kg/fh
nie powoduje znacznego pogorszenia urabiaino

Rozpatrywane wiokna syntetyczne réwnieptywajg
na pogarszanie urabiaw mieszanek samozeggcza-
Inych z ich dodatkiem. Wykazano napk$ze pogarszanie
samozagszczalnéci mieszanek z dodatkiem mikro-
wiékien polipropylenowych diugei 12 mm. Mieszanka



z zawartdcia 2 kg/n? tych widkien utracita wigciwosci
mieszanki samozagzczalnej. Mieszanki z dodatkiem
widkien polimerowo-bazaltowych utracity vgigiwosci
mieszanki samozagzczalnej przy zawartoi 6 kg/nf.
Najmniejsze pogorszenie samogszrzalnéci uzyskano
dla mieszanek betonowych 2z dodatkiem wiokien
polipropylenowo-polietylenowych.  Dozowanie  tych
witékien w ilosci do 4 kg/mi powoduje zmniejszanie ¢si
srednicy rozptywu mieszanek samozszczalnych z ich
dodatkiem o okoto 90 mm.

Badania reologiczne mieszanek samegagzalnych
potwierdzity trend wzrostu war§oi granicy ptynécia g
wraz ze wzrostem ikwi dozowanych widkien
syntetycznych. Badania potwierdzity korelkacj
uzyskanych wynikéw ponadzy testem technologicznym
rozplywu a reometrycznym testem urabidlio
Stwierdzono wplyw rodzaju i zawadm widkien na
pogarszanie wkaiwosci reologicznych mieszanek SCC.
Dodatek zbrojenia rozproszonego szczegodlnie w posta
widkien polipropylenowych w sposéb nieznaczny wayw
na popraw wytrzymalaci nasciskanie. Nie stwierdzono
wplywu widkien bazaltowych na wzrost wytrzymédo
betonu SCC z ich dodatkiem.
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THE INFLUENCE OF HIGH CALCIUM FLY ASH
AND FIBRES ON CHOSEN CHARACTERISTICS
OF SELF-COMPACTING CONCRETE

Abstract: The methodology and test results are presented and
discussed in the paper. The influence of high waicfly ash

and fibres on workability and mechanical properti#sSelf-
Compacting Concrete (SCC) are analysed. The rheological
parameters of SCC — behaves as a Bingham body, their
rheological parameters yield valgeand plastic viscositi were
determined by using new kind of rheometer BT2 totaroand
concrete mix research. The mechanical paramet8FBISCC —

the cube compressive strength were presented ds lwehe
research, an experimental verification of a sigaifice of an
influence: type and volume fraction of fibres oreclogical
properties of SFRSCC was investigated. The lengtibdS has

the significant influence on yield valgeand plastic viscosith

of SCC. The significant influence of the length diréis on
plastic viscosityh of tested polypropylene 25 mm fibres in SCC
was only observed.
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WPROWADZENIE ELASTYCZNO SCI W ZARZ ADZANIU
JAKO SCIA NA PRZYKLADZIE BETONOWANIA
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Streszczenie: Wprowadzenie system6w zapewnienia jakow budownictwie poprzez opracowanie odpowiednich

standardéw (procedury, instrukcje,

itp.) przyczgnitse do uporadkowania

istnigjcych zasad dziatania

oraz wprowadzenia jednoznacznej odpowiedziginoPosiadanie systemu zamizania jakécia nobilituje take
przedsgbiorstwo na rynku, czyni bardziej wiarygodnym desata wyrobéw lub ustug. Niestety zbyt sztywne reguly
dziatania mog prowadz¢ do utrudnienia prawidtowego funkcjonowania popragraniczenie inicjatywy i kreatywsoi
pracownikéw, zbyt biurokratyczne reguly itp. Zastegnie elastyczrioi w procedurach zagdzania jakécia przyczyni
sig maze do zwgkszenia skuteczioi i sprawndci organizacyjnej dzki mozliwosci wariantowania pogpowania

w celu dostosowania do zmian w otoczeniu.

Stowa kluczowesystemy zapewnienia jakd, elastyczne procedury, betonowanie.

1. Wprowadzenie

Gtéwnymi motywami sklaniacymi przedsibiorstwa
(w tym i budowlane) do wdémnia i certyfikacji
systeméw zarglzania jakécig jest clk¢ poprawy

konkurencyjnéci i wizerunku, usprawnienie dziatania
firmy, podniesienie poziomu jakoi wyrobdw, spetnianie
wymogéw stawianych przez kontrahentéw, denie
kosztéw, itp. (Aggarwal, 1995; Llorens-Montes i ,in.
2004). Systemy te sty m. in. do opanowania probleméw
pojawiagcych sé podczas realizacji ebych proceséw
budowlanych  dzki jednoznacznym  procedurom
postpowania oraz podziatowi kompetencji i odpowie-
dzialngci w przedsibiorstwie. Dalszymi typowymi
etapami rozwoju systeméw zadzania jakécig jest
wprowadzenie Total Quality Management i Six Sigma.

Wiele organizacji traktuje jednak problem j&kob
nazbyt powanie upatrujc w nim fetysz, wpadag¢ w tak
zwary putaple jakasci (Pastawski, 2009; Volberda, 1998;
Zalewski, 2004). Polega ona na przesadnym
sformalizowaniu procedur (oraz innych elementéw
systemu). Utrudnia to w znacznym stopniu zbog
dziatalng¢ organizacji blokujc inicjatywe i zaangao-
wanie pracownikéw. Zbytnia sztywfb procedur
postpowania przy konieczioi dziatania w dynamicznie
Zmiennym otoczeniu niesie za galyzyko zakiéce, strat,
op&nien itp.

" autor odpowiedzialny za korespondefidE-mail: m-hsino@o02.pl

Umiejetnos¢  detekcji  zagreen,  bezpdrednia
obserwacja zaistnialych dutéw, usterek oraz wad,
pozwala na opracowanie skutecznego tokugpastania
w celu ich usuricia. W oparciu o te dwiadczenia
tworzone jest archiwum z Kkolejnymi przypadkami
stanowjcymi podstaw biblioteki dobrych praktyk
(rezultat ciaglego doskonalenia i uczenia ¢si
z przyktadéw). Ten tok pogbowania oparty
na monitorowaniu ma na celu zniwelowanie usteredd w
i zakiocer poprzez wyeliminowanie ichzrédet lub
ograniczenie ich wplywu na rezultaty proceséw wutok
Jedn z drég realizacji tych dziabajest wprowadzenie
elastycznego podefcia w postaci wielowariantowej
koncepcji realizacji danego procesu, w zal®ci
od zmiennéci i turbulencji otoczenia, tzn. elastyczod
umazliwiaj gcej tatwy dobor opcji realizacji do aktualnych
warunkow.

Celem planowanych baflajest analiza systeméw
zarzdzania jakécia pod letem maliwosci zastosowania
elastycznéci w wybranych procesach technologicznych.
W omawianym przypadkuebzie to proces betonowania
w  dwéch  skrajnych  sytuacjach  oddzialywania
dynamicznie zmiennych warunkéw realizacji. Pierwszy
dotyczy zastosowania elastycZobpodczas betonowania
w  warunkach obnbnej temperatury  (warunki
klimatyczne krajowe) a drugi z nich — w warunkach
podwyzszonej  temperatury  (warunki  klimatyczne
syryjskie).
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2. ldea zastosowania elastyczgoi przy betonowaniu
w obnizonej temperaturze

Omawiana na wepie putapka jakéci prowadzi do zbyt
sztywnych procedur pagiowania, ktére w niektérych
sytuacjach mag zwieksz& ryzyko operacyjne. Wynika
ono z przygcia jedynej meliwej opcji realizacji
okreslonych proceséw budowlanych zgodnie z 4gan
procedug. W rezultacie — biac pod uwag dynamiczi
zmiennd¢ otoczenia — prowadzi to do zakszonego
ryzyka nie spetnienia wymafygakosciowych (stosowanie
jednej metody realizacji pomimo zmian warunkéw) lub
czestego wstrzymywania robét ze wedu
na oczekiwanie na warunki sprzyjeg realizacji
procesow okrdong metod.

Elastyczné¢ w proponowanym ggiu oznacza
przygotowanie pewnej liczby opcji realizacji proges
umazliwiajgcych najlepsze dopasowanie do stwierdzo-
nych lub przewidywanych warunkéw otoczenia.
W przeciwigistwie do typowych elastycznych systemow
produkcyjnych  skoncentrowanych na dostosowaniu
do zmiennego asortymentu produkcji, w budownictwie
zastosowanie elastyczsmd odnosi s do maliwosci
dostosowania do dynamicznie zmiennych warunkéw
realizacji proceséw.

Przyktadem sytuacji, kiedy zastosowanie elastyézno
w systemie zapewnienia jal@ wydaje s¢ szczegllnie
uzasadnione, jest betonowanie w warunkach ol
temperatury. W opisywanym przypadku wykorzystano
dodwiadczenia przy zagdzaniu jakdcig betonu
w konstrukcjach obiektéw autostradowych (Procedure
FM.8.PR.027, 1999). Opieri Sk na znajoméci
aktualnych warunkéw oraz prognozie na nagde 24/48
godzin mana okrgli¢ zalecany tok pospowania
w danych warunkach, mgj na uwadze ogjniccie
wymagane] wytrzymakei mrozowej (8-10 MPa)
w relatywnie krétkim okresie (przyktadowo 48 godzin
Przyjeto, ze do dyspozycjignastpujgce opcje:

- podgrzewanie mieszanki betonowej (bez podgrze-
wania, 10C, 15C i 20°C);

— modyfikacja domieszkami umbiwiaj gcymi
betonowanie w obponej temperaturze (bez
domieszki, niskie dozowaniesrednie dozowanie,

wysokie dozowanie);

— oslanianie/podgrzewanie dojrzewegj mieszanki (bez
oston, ostony termoizolacyjne, staby nagrzew, silny
nagrzew).

Tab. 1. Tabela decyzyjna przy betonowaniu w odmej temperaturze

Poniewa w omawianym przypadku opieramye si
na procedurze betonowania w budownictwie komunika-
cyjnym nie wzé¢to pod uwag mozliwosci przedozowania
ilosci cementu.

Ogodlna formuta pogpowania przy betonowaniu dla
okreslonej receptury R1 jest ngglujgca

If TA=Hand TT= Hthen TACTIC = T22], (1)

gdzie TA jest aktualntemperatur otoczenia (H oznacza

przedziat od 0,1 do +5°C), TT jest prognozowan

temperatus otoczenia (H oznacza przedziat od 0,1 do

+5°C), TACTIC jest to taktyka pagtowania przy

betonowaniu, przykladowo T221 - taktyka przy

betonowaniu oznaczgja:

— podgrzewanie mieszanki
srednim (15°C),

— dozowanie domieszki na poziongieednim (1% m. c.),

— oslanianie dojrzewagego betonu matizolacyjn.
Naturalnie w omawianej sytuacji nale takze
przewidzi€ monitoring otoczenia i procesu w toku

(kontrola narastania wytrzymdim betonu). Monitoring
procesu mge w najprostszym przypadku polégaa
badaniu specjalnie w tym celu przygotowanych prébek
(dojrzewajcych analogicznie do betonowanej
konstrukcji), poprzez pobranie odwiertéw z konstjuk
az do badania temperatury (i ewentualnie innych
czynnikéw, np. wilgotnéci) wewmntrz dojrzewajcej
konstrukcji i wnioskowania na tej podstawie o ntaasl
wytrzymataici w czasie rzeczywistym (Kartowski, 2008;
Kartowski i Pastawski, 2008; Witakowski, 2005). Zabe

w ten sposéb informacje mggstwyé nie tylko
do potwierdzenia prawidlowioi przebiegu aktualnie

betonowej na poziomie

realizowanego procesu (naje takze uwzgédnié
mozliwo$¢ niezgodnéci prognozy z przebiegiem
rzeczywistym), lecz tale umaliwia¢ systematyczne

doskonalenie taktyk dziatania zestawionych w tabeli
decyzyjnej — tabela 1.

Przedstawiona powgj tabela decyzyjna umtiwia
dobo6r opcji pospowania dla rénych warunkéw
betonowania i pi#niejszego dojrzewania. Podeg
to rézni sie istotnie od sytuacji, kiedy przewidujeesi
zastosowanie jednego sposobu gostvania przy
realizacji okrélonego procesu budowlanego.
Systematyczna  analiza  rezultatbw  zastosowania
okreslonych taktyk w danych warunkach stanowi
podstaw nauki z przyktadéw i gigtego doskonalenia.

Prognozowane warunki dojrzewania (48 h)

Warunki betonowania

H (5°C - 0,°C) M (0°C - —4,9C) L (-5°C - -9,9C) EL (-10C - —14,9C)
H (5°C - 0,°C) T221 T222 T233 T233
M (0°C - —4,9C) T221 T321 T333 T333
L (-5°C - -9,9C) T321 T322 T333 T333
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3. ldea zastosowania elastycz&o przy betonowaniu
w warunkach podwyzszonej temperatury

Analogiczry sytuacy do wyzej opisanej jest zastosowanie
elastycznéci w  systemie  zapewnienia jal@

w odniesieniu do procedur betonowania w warunkach
podwyzszonej temperatury. W tej sytuacji uzasadnione

jest zastosowanie elastycZob w postaci wielo-

wariantowej koncepcji realizacji betonowania w celu
przeciwdziatania skurczowi spowodowanemu wysycha-

niem betonu oraz redukcji zdicy temperatur poradzy
powierzchny a jego rdzeniem (ograniczenie ngf@h
termicznych i ryzyka sgkan betonu) itp. W zalenosci od
zmiennych warunkéw (koncentygaj sk na temperaturze
powietrza) proponuje sinastpujacy podziat (latem):
1. dobre warunki do betonowania tj. od 15°C do 24,9
2. maliwe warunki do betonowania od 25°C
do 34,9°C,
3. ciezkie warunki do betonowania od 35°C do 44,9°C.
W zwigzku z powyszym w petni uzasadnione jest
zastosowanie elastyczémd w postaci ranych procedur
zapewniajcych wieksz cigglos¢ robét budowlanych bez
niepotrzebnych przerw technologicznych, edtwch
przestojéw brygad, spgtu i maszyn.
W tym celu proponuje sizastosowanie nagtujgcych
wariantéw:
a) warstwa ochronna natryskivarz materiatu typu
Alsimvel Pink (Cimphil rose) lub Lanco-covers weel

zapobiegania parowaniu wody i wysychaniu
powierzchni betonu;
b) warstwa piasku (0 grubo okolo 0,1 m)

na powierzchni swigego betonu i polewajg wods,

aby zapobiec jej wyparowaniu i powstawaniu rys

(o ile betonowana powierzchnia jest pozioma);
c) materialy zmiennofazowe (PCM, anghase change

materialy w celu ograniczenia narastania temperatury

betonu na skutek wydzielania ciepta hydratacjekizi
absorpcji ciepta niezlllnego do przemiany fazowej
dodatku, uzyskac w efekcie redukej gradientow
termicznych i reduke¢j napezen termicznych,
powstatych  pomidzy powierzchnj  mieszanki
a jej rdzeniem;
d) chlodz¢ wode zarobow lub dodawa kostki lodu
do mieszanki;
e) domieszki op#niajace wigzanie.
Spairdd wymienionych wyej wariantéw
na szczegOln uwag zastuguje maiwos¢ dodatku
materialédw zmiennofazowych (punkt c). Ich zastosuwa

w warunkach obrbonej temperatury zostato potwierdzone

dodwiadczalnie (Bentz i Turpin, 2007). Efekty nie tylk
obejmup faz wskpnego dojrzewania (ograniczenie
mozliwosci zamarzania betonu), lecz &k faz

eksploatacji — zmniejszenie liczby cykli zaraaia-

rozmraania dz¢ki buforowi ciepta przemiany fazowej.
Z punktu widzenia betonowania
zapewnt maze ograniczenie

piku  termicznego

we wstpnej fazie dojrzewania mieszanki betonowej —
mieszanki

maksymalna
betonowej

dopuszczalna
(PN-V-83002,

temperatura

1999) okftena jest

Zaprezentowana

w  warunkach
podwyzszonej temperatury zastosowanie tego dodatku

Mahmoud HSINO, Jerzy PASEAWSKI

w granicach od 29°C do 32°C (Jasiczak, 1987; Ngvill

2000).

4. Whnioski

analiza phwvosci  zastosowania
elastycznéci w procedurach zagdzania jakécia wraz
z koncepcj zastosowania jej przy betonowaniu

w warunkach obrbnej i podwyszonej temperatury

pozwala na wyeigniecie nasgpujacych wnioskow:

1. Sztywne procedury zapewnienia j&kio mog
prowadz¢ do ograniczenia zdoldoi dostosowania
do zmiennych warunkéw otoczenia, co w przypadku
realizacji proces6w budowlanych wystawionych
na  bezpérednie  oddziatywanie  dynamiczne
zmiennego otoczenia oznaézaoze albo kontynuagj
robot w zmiennych warunkach (ryzyko zasmia
jakosci) lub konieczné¢ wstrzymania robot (ryzyko
wydtuzenia terminu realizacji).

2. Elastyczn& w proponowanym gfiu oznacza
przygotowanie pewnej liczby opcji realizacji proges
umazliwiaj acych najlepsze dopasowanie do stwierdzo-
nych lub przewidywanych warunkéw otoczenia.

3. W budownictwie zastosowanie elastycsmoodnosi
sic do maliwosci dostosowania do dynamicznie
zmiennych warunkow realizacji procesow
(w przeciwigistwie do typowych elastycznych
systemow produkcyjnych skoncentrowanych
na dostosowaniu do zmiennego asortymentu
produkcji).

4. Omawiany przyktad wprowadzenia elastycamgrzy

betonowaniu poprzez modyfikgcj stosowanych
materialdw  (zastosowanie dodatku materialdw
zmiennofazowych) ilustruje nabwos¢ ograniczania
ryzyka operacyjnego, zapewnienieckszej zgodnéci
przebiegu realizowanych proceséw z planem
oraz zdoIné¢ do przekraczania barier
technologicznych

5. Biomc pod uwag wzajemne oddziatywanie
zarzdzania jakécia i elastycznécia logicznym
wydaje s¢ postpowanie zakladape priorytet dla
budowy systeméw zapewnienia jdkp a nasipnie —
po zdobyciu déwiadczér z  wykorzystaniem
opracowanych procedur — analiz mozliwosci
wprowadzenia elastyczia w wybranych
przypadkach.

6. Prezentowany przyktad ilustruje potencjalne kéci
z wprowadzenia opcji elastyczm w zakresie
zapewnienia jak@i przy zaradzaniu procesami
produkcyjnymi w budownictwie

7. Istotry zalet omawianego rozwzania jest maliwos¢
cyklicznego uczenia sina podstawie analizowanych
przyktadow.

8. W rezultacie systematycznie gromadzone inforenacj
mog prowadz¢ do rozwijania autonomicznego
systemu doradczego wspomagago kierownika
budowy w podejmowaniu decyzji operacyjnych.
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INTRODUCTION OF FLEXIBILITY
IN THE QUALITY MANAGEMENT SYSTEM
BASED ON CONCRETING EXAMPLE

Abstract: The introduction of quality systems in the
construction industry by developing appropriate ndtads
(procedures, instructions, etc.) contributed torifsiag the
existing rules of operation, and the introductioh aear
responsibilities. Having a quality management systalso
ennobles the company in the market, makes a mdiable
supplier of goods or services. Unfortunately, tapdrrules of
operation may lead to difficulties by limiting thproper
functioning of the initiative and creativity of wars, the
bureaucratic rules of operation, etc. The useeiilfility in the
procedures of quality management can contributentzancing
the effectiveness and efficiency through capacityvariant
proceedings in order to adapt to changes in the@mment.
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LOKALIZACJA GLOWNYCH EMITOROW ZANIECZYSZCZE
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N

W UKLADACH URBANISTYCZNYCH MIAST: BIALYSTOK, OSTROL EKA
| ELK I ICH WPLYW NA TERENY OTACZAJ ACE

Henryk JAROSH

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok

Streszczenie:W rozwijajacych s¢ miastach, die emitory zanieczyszcieznajdowaly si poza miastem, natomiast
obecnie s otaczane zabudawmieszkaniow, albo emitowane przez nie zanieczyszczemiavgnoszone na nowe
dzielnice. Przeprowadzono badania doggezweryfikacji kierunkdw rozwoju zabudowy miastadeny oddziatywania
emitoréw zanieczyszcée na tereny zabudowane. Problem analizowano na ladzie Biategostoku w ktorym
najwigkszym emitorem jest Elektrocieptownia Bialystok,kdbzowana w po6tnocnej ezci miasta i Cieptownia Zachod
w czsci potudniowo-zachodniej. W poétnocno-wschodniejesck Ostrokki, znajduje s elektrownia, ktora jest
najwickszym emitorem zanieczyszdézev tej czsci kraju. W Eiku funkcjonuje ,Specjalna Strefa Ekwoniczna”,
skupiajca 26 zaktadéw przemystowych, w granicach miastabatlaa wynika ze Elektrocieptownia Biatystok
niekorzystnie oddzialuje na dzielnice we¢&a poétnocnej miasta, natomiast zanieczyszczenia ept@ivni Zachdéd,
wynoszone $ na teren miasta. Pyt emitowany z elektrowni Oska} osiada na terenie calego miasta, natomiast
emitowane ga, wywotuja powstanie kwenych deszczy, ktérych skutkia swidoczne w odlegici do 20 km
od elektrowni. Z powodu braku danych, nie zma jednoznacznie oceénivptywu ,Specjalnej Strefy Ekonomicznej

w Etku”, na gsiednie tereny zabudowane.

Stowa kluczoweemitor zanieczyszche uklad urbanistyczny miasta, funkcja terenu, terembudowy, oddziatywanie na

tereny otaczafe.

1. Wprowadzenie

W ukiadzie funkcjonalnym miasta, wgpuja tereny
zabudowy mieszkaniowej, zyteczndci publicznej,
rekreacji i wypoczynku, zieleni miejskiej, ustugareny
przemystowe o rinym charakterze i oddziatywaniu
na tereny gsiednie. Daym emitorem zanieczyszaze
w kazdym mieicie jest cieptownia. Wyspuja takze inne,
skupione na wydzielonym obszarze miasta, peym
funkcje dzielnicy przemystowej, obszaru specjaktegfy
ekonomicznej lub terenu ustuga ®ne pojczone sieg
drég kotowych, tworzc jeden spéjny system miasta.
Zanieczyszczenie terenu wokét emitora, Zzale
od ilosci emitowanych spalin, wysoko komina, stanu
stabilngci atmosfery, temperatury i ggkosci spalin przy
wylocie, wysokdci wzniosu obtoku spalin. Maksymalne
stezenie czstek zanieczyszczenia na powierzchni gruntu,
znajduje s} w linii wzdtuz kierunku wydostajcego si
z komina obtoku zanieczyszczenia. Zau wysokdé
komina, zmniejsza stenie zanieczyszcaev najblizszym
otoczeniu, lecz powoduje przemieszczanie $ch,
na wiksze odlegtéci (Rup, 2006).

W zaleznosci od rodzaju emisji zanieczyszazeayleby
mog ulega& zakwaszeniu, alkalizacji i zasoleniu.
W glebach mege wzrastd zawartd¢ metali cigzkich,
weglowodoréw i innego rodzaju substancji organicznych
Wymywanie z atmosfery pytow, prowadzi do alkalizacj
gleb. Zakwaszanie gleb, spowodowane jest gtownie
emisp SO, przez elektrownie, przemyst hutniczy
i chemiczny (Juda-Rezler, 2000). dozwigzkdéw siarki
docierajcych do gleby, zaly od sredniorocznego
stezenia tych zwizkéw w powietrzu atmosferycznym
i warunkéw pogodowych, ktére powodujymywanie ich
z powietrza i przechodzenie do gleby (Alloway, 1999
Laudyn i in., 2009).

Na skutek imisji pyldbw przez glebz powietrza
atmosferycznego i infiltracji zanieczyszczonych wod
opadowych, wyspuja niekorzystne zmiany w powierz-
chniowych warstwach gleby (Merkisz, 2005). Poggtsza
si¢ ich wiasciwosci chemiczne, fizyczne i biologiczne.
Skutkiem zakwaszenia gleb jest wypieranie z korrglek
sorpcyjnego  kationéw Ga i Mg? i wzmazone ich
wymywanie, co powodgge naruszenia rownowagi
jonowej w srodowisku glebowym. W zakwaszonych

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: henrykjaros@poczta.onet.pl
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glebach zwgksza s¢ ruchliwas¢ metali cezkich (Badera,
2002). Proces nitryfikacji ulega zmniejszeniu pod
wplywem kwanych deszczy, poniewabnizone pH gleb,
wplywa na zmniejszenie aktywfm i liczebndci
mikroorganizmoéw w glebie. Zakwaszenie gleb odbyiga s
gtéwnie w warstwie wierzchniej od 0 do 10 cm (Gtasz
iin., 2002).

Rodzaj i intensywn& niekorzystnych oddziatywa
terenu przemystowego lub ustug na tereny zabudowy
mieszkaniowej, zalyy od usytuowaniazrédet emis;ji
w odniesieniu do uktadu zabudowy i kierunkéw wiatru
Wiasciwa lokalizacja emitoréw zanieczyszézemaze
skutkowa& mah ucigzliwoscig lub jej brakiem, natomiast

lokalizacja  niewtdciwa,  skutkuje ~ wynoszeniem
emitowanych zanieczyszaze na tereny zabudowy
mieszkaniowe] i znacznie olmai komfort zycia
mieszkacow.

2. Zakres i metody bad&

Badania przeprowadzono na terenie trzech miast:
Biatystok, Ostrotjka i Etk w ktérych wysipuja rézne
zrodta duych emisji zanieczyszciae Celem bada jest
dokonanie oceny poprawém lokalizacji gtéwnych
emitor6w zanieczyszcaew miescie i ich oddziatywanie
na tereny otaczage w tym na tereny zabudowy
mieszkaniowej (tab. 1).

w Biatymstoku zanieczyszczenia  pochedz
z cieptowni oraz od ruchu pojazdéw. W Osost
znajduje s najwicksza elektrownia w Polsce po6inocno-
wschodniej. Etk natomiast posiada SpecjalBtret
Ekonomicza w ktérej znajdyj sic zaktady przemystowe,
skumulowane na niewielkiej efci obszaru miasta.

Ocere  ucigzliwosci  funkcjonowania  emitorow
zanieczyszcze na srodowisko i mieszkacow terendw
przylegtych, dokonano na podstawie wynikow pomiaréw
prowadzonych przez WIS) ,Program ochrony powietrza
dla aglomeracji bialostockiej’, danych Zespotu
Elektrowni  Ostro(ka, pozwolé na korzystanie
ze érodowiska zakladow w SSE oraz badatasnych
kwasowdci gleby w rejonie emitoréw.

Oddziatywanie Elektrocieptowni Biatystok, Cieptowni
Zachodd, Zespotu elektrowni Ostell na gleb, okreslano
wykonujgc pomiary kwasowsi pH (HO) metod
potencjometryczn za pomog pehametru w warstwach
gleby: 0,0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,30 m. Punkty pomiard
wyznaczono w linii gléwnego kierunku wiatrow
wystepujacych na badanym terenie i przenoszenia
zanieczyszczew roznych odlegiéciach od emitora.

3. Wyniki badan
3.1. Emisja zanieczysz@zea obszarze Biategostoku

Najwickszym emitorem zanieczyszdze na terenie

Biatlegostoku  jest ,Elektrocieptownia  Biatystok”,
znajdupca sé w poinocnej cgsci miasta (rys. 1).
W kierunku pétnocnym oraz poétnocno-wschodnim
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i wschodnim od elektrocieptowni, znajdupic osiedla
mieszkaniowe. W kierunku potudniowym od elektro-
cieptowni, znajduje s intensywna zabudowa

mieszkaniowa z zabudawvielorodzinn,.

Ak

Ryg. 1.Zrodba emisji zanieczyszcaena terenie Blaiegoétoku

Pomiary WIS w Bialymstoku w roku 2009,
opublikowane w witrynie internetowej WK) wykazaty,
ze miasto Biatystok wyemitowalo ogélem 188 ton
zanieczyszcze pytowych i 832 386 tony zanieczyszéze
gazowych. Z oblicze& prowadzonych w ramach
opracowania ,Program ochrony powietrza dla aglogjera
biatostockiej” w roku 2011 wyemitowane zosjado
atmosfery zanieczyszczenia wéba

emisja punktowa 541,917 Mg/rok (okoto 60% emisji
ogolne)),
emisja powierzchniowa 265,948 Mg/rok (okoto 30%
emisji ogolne)),
emisja liniowa 86,535 Mg/rok (okoto 10% emisji
ogolnej).
Z danych zawartych w dokumencie ,Raport
Srodowiskowy Elektrocieptowni Bialystok w roku 2009”
wynika ze w wyniku spalaniaggla wystpuje emisja S@
na poziomie 225 g/GJ wyprodukowanej energii, ;NO
225 g/GJ, CO — 20 g/GJ, pyl — 10 g/GJ energii. Racz
emisja pylu wynosi 360,4216 Mg. Elektrocieptownia
Bialystok posiadagktzrg moc 579 MW i jest wyposana
w urzadzenia odpylajce o sprawngei redukcji pytu okoto
98-99%, oraz palniki niskoemisyjne, obajgce emisg
tlenkéw azotu od 30 do 40%.

Drugim dwym emitentem zanieczyszdz@a terenie
Bialegostoku jest Cieptownia Zachéd wytwanza 25%
energii cieplnej. Jest ona zlokalizowana w potudmio



zachodniej cgci miasta. Z danych zawartych
w dokumencie ,RaportSrodowiskowy MPEC w roku
2009” wynikaze emituje ona do atmosfery wagu roku:
tlenku azotu — 226 Mg, dwutlenkuegla — 118 Mg,
tlenku wegla — 106 Mg, dwutlenku siarki — 27 Mg. Emisja
pytu w roku 2009 wyniosta 47 Mg.

3.2.Emisja zanieczyszoz& Ostrokce

Najwigkszym emitorem zanieczyszezev Ostrotce jest
ZespOt Elektrowni Ostreka S.A., zlokalizowany
w poétnocno-wschodniej e#ci miasta, zajmuagy
powierzchn¢ 338,3 ha (rys. 2). W najkkzym jego
toczeniu znajduje ei Dolina Narwi obgta ochron
w formie obszaru Natura 2000, pgéma na poéinoc od
zaktadu, od strony potudniowej znajdujsic tereny
zabudowy mieszkaniowej o 2dym stopniu zagszczenia.
Od strony wschodniej i zachodniej znajgic zaktady
przemystowe i osiedla mieszkaniowe. Na podstawie
danych ,Energia Elektrownia Ostetda 2010” wynikaze
Zespot Elektrowni Ostrgka S.A. (ZEO S.A.) sktadasi
z dwoch zaktadow:

— Elektrocieptowni ,A”, pracuicej od 1956 r. o0 mocy
cieplnej 367,0 MW i mocy elektrycznej 75 MW,

— Elektrowni ,B”, pracujcej od 1972 roku o mocy
600 MW (okoto 1,87% mocy systemu elektro-
energetycznego kraju) wyposmej w 3 bloki
energetyczne o mocy okoto 200 MW zKg.

Po modernizacji w roku 2002 i 2003 uzyskano moc
647,5 MW.

g2
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Rys. 2. Lokalizacja Zespotu Elektrowni Ostriéd

Henryk JAROS

Na podstawie danych zawartych w dokumencie
.Raportu ochrony srodowiska Zespotu Elektrowni
Ostrokka S.A"., d$rednia  godzinowa  emisja
zanieczyszczez terenu ZEO, wynosi:

— 6153,6 kg S@godzire, w skali roku emisja wynosi
23647 Mg S@

— 1532,9 kg NQgodzire, w skali roku emisja wynosi
5802 Mg NQ,

— 627,1 kg pytu/godziey w skali roku emisja wynosi
2320 Mg pytu,

— 422,4 kg CO/godziy w skali roku emisja wynosi
1638 Mg CO.

3.3.Emisja zanieczysz@ze przez
Ekonomiczg w Etku

Specjaln  Stret

Suwalska Specjalna Strefa Ekonomiczna, podstreffa Et
znajduje 3 w potudniowo-wschodniej g#ci miasta Elk,
przy obwodnicy miasta (rys. 3). Od strony pétnocno-
zachodniej, obszar strefy ekonomicznej dochodzi do
doliny rzeki Etk. Tereny zabudowy mieszkaniowej
znajdup sie na potudnie i zach6d od strefy ekonomicznej.
Na terenie Specjalnej Strefy Ekonomicznej w Efku,
aktualnie funkcjonuje 26 firm z 9 #dych braag,
tj.. metalowej (8 firm), tworzyw sztucznych (6 fijm
elektrotechnicznej (2 firmy), elektronicznej (2 rfiy),
materiatbw budowlanych (2 firmy), poligraficznej
(2 firmy), drzewnej (2 firmy), maszynowej (1 firma)
spazywczej (1 firma).

ELK

o e
s
ﬂ'l

Zrédio: www.elkpl
Rys. 3. Lokalizacja Specjalnej Strefy Ekonomicznéiiu
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Na podstawie danych uzyskanych z
Rolnictwa i OchronySrodowiska Starostwa Powiatowego  do
w Etku — Decyzje, pozwolenie na wprowadzanie gazéw
i pytbw do powietrza zezrédet technologicznych,
(poszczegoélnych zaktadéw w SSE)”, odtome zostaly
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~Wydzialu dopuszczalne poziomy emisji zanieczys#cizedniesione
emisji rzeczywistych. Ze wzglu na due
zréznicowanie rodzajow emisji z poszczegoélnych
zaktadéw, do charakterystyki emisji wybrano zaktady
reprezentujce brae funkcjonujce w strefie.

Tab. 1. Zestawienie zakladéw SSE oraz emisji zapsaczé

Nazwa zaktadu

Rodzaje zanieczyszcze

brarza metalowa
MG MURBET

Zanieczyszczenia do powietrza — substancje pytlosamge, kociot opalany gazem propan-butan —
nie przekracza normy.

Hatas — brak ugiliwosci akustycznej obiektu.
Scieki socjalno-bytowe — do kanalizaciji sanitarnej.
Scieki opadowe — do kanalizacji deszczowe;.
Odpady — unieszkodliwiane lub do odzysku.

brarva poligraficzna
IMPRESS DECOR

Zanieczyszczenia do powietrza — lotne gzki organiczne przekraczanorne i s3 objete standardem
emisyjnym, kottownia opalana gazem propan-butan.

Scieki socjalno-bytowe — do kanalizaciji sanitarnej.
Scieki opadowe — do kanalizacji deszczowe;j.
Scieki technologiczne — nie przekracza norm.
Odpady — unieszkodliwiane lub do odzysku.

brarza drzewna
ECO-PROGRES

Zanieczyszczenia do powietrza — pyt zawieszonypuezczalniki organiczne, kottownia opalana
odpadami drzewnymi — nie przekracza normy.

Scieki socjalno-bytowe — do kanalizaciji sanitarnej.
Scieki opadowe — do kanalizacji deszczowe;.
Odpady — unieszkodliwiane lub do odzysku.

PP CEZAR
brarza tworzyw
sztucznych
PP CEZAR

Zanieczyszczenia do powietrza — pyt, akrylaldelmgdtykoetyloketon, kottownie opalane gazem, lotne
Zwigzki organiczne — nie przekracza normy.

Scieki socjalno-bytowe — do kanalizaciji sanitarnej.
Scieki opadowe — do kanalizacji deszczowe;.
Odpady — unieszkodliwiane lub do odzysku.

brarza materiatow

Zanieczyszczenia do powietrza — kotlownia olejokattownia na biomas zbiornik na cement,
zbiornik na piasek — nie przekracza normy.

budowlanych = Scieki socjalno-bytowe — do kanalizacji sanitarne;.

PRODACH » Scieki opadowe — do kanalizacji deszczowej.
= Odpady — unieszkodliwiane lub do odzysku.
= Zanieczyszczenia—pyly i zg#ki gazowe — nie przekracza normy.
= Hatas — jest i przekracza normy.

brarva tworzyw = Scieki technologiczne — nie powstaj

sztucznych

PPH AGASTYL

Scieki socjalno-bytowe — do kanalizaciji sanitarnej.
Scieki opadowe — do kanalizacji deszczowe;.
Odpady — segregowane, poddawane odzyskowi lubzkudbwiane.

Zaktad Energetyki
Cieplnej
PEC

Zanieczyszczenie — spalaniegla kamiennego — nie przekracza normy.
Hatas — nie jest monitorowany, nie ma w zgsiosiedli mieszkaniowych.
Odpady — do szczelnych pojemnikéw, odpady niebezpie do unieszkodliwiania lub odzysku.

Scieki opadowe — do stacji uzdatniania wody i dalej wykorzystywania na cele technologiczne
cieptowni.

Innescieki — do oczyszczalni miejskiej.
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4. Analiza oddziatywan emitoréw zanieczyszcze parstwa. Na tym skrzxowaniu przekroczenia nie
wystepuja, chocia ruch pojazddéw tranzytowych, gtéwnie
4.1. Oddziatywania emitoréw na terenie Biategostoku ciezarowych, jest znacznie wkszy. Przekroczenia

dopuszczalnych aten pylu, § wiec wynikiem emisji
Wyniki obliczex wykonanych w dokumencie ,Program  zanieczyszczez ,Elektrocieptowni Biatystok”.
ochrony powietrza dla aglomeracji biatostockiej”, Przeprowadzono badania kwasdeiogleby pH (HO)
wskazuj ze stzenie pylu w 1 M powietrza na terenie oznaczanej w punktach oddalonych od Elektrocieptown
Biategostoku w jego &#ci poéinocno-wschodniej, Biatystok 0 200 m i 2000 m (tab. 2). Identyczne dad

przekracza stenia dopuszczalne, widoczne w zdj wykonano w rejonie oddziatywania Cieptowni Zachdd.
koncentracji tych punktéw (rys. 4). Wypuja one Punkty bada kwasowdci gleby wyznaczono
w rejonie drog prowadzych w kierunku Sokotki w odlegigci 600 i 2000 m od emitora. Gleba

i Supr&la. Mozna byloby wycagna¢ mylny wniosek we wszystkich badanych punktach zostala
ze 9 one wynkiem ruchu pojazdow na tym zaklasyfikowana jako gleba rdzawa. Punkty Wazastaty
skrzyzowaniu. Naley jednak zwrodi uwag na jakdé wyznaczone na gtéwnym kierunku wiatréw wymtjgcych
powietrza w rejonie skrzpwania tej samej drogi z drag na terenie Bialegostoku.

prowadzaca w kierunku Augustowa i dalej do granicy

Biatystok
Rozktad stezen
sredniorocznych
pylu PM10 - 2005 r.

Legenda
—— ulice - emitory liniowe:
—— AN AR
* punidy przekroczen
pam3
| EEL
] 60001 - 20
200001 - 24
[ 200028
[ Jesomn -3
[ o35
] 0001 - 20
B oocet- 44
Bl 000528574

0 1 2 3km

e
Rys. 4. Przekroczenia dopuszczalnyciiest pytu w powietrzu

Tab. 2. Kwasow& pH (H,O) w warstwach profilu glebowego w odleggtach od emitora

Elektrocieptownia Biatystok Cieptownia Zachéd

Glebokas¢

warstwy

[m] Odlegtas¢ 200 m Odlegtas¢ 2000 m Odlegtas¢ 600 m Odlegtas¢ 2000 m
(pH) (pH) (pH) (pH)

0,0-0,1 8,20 6,08 7,05 7,47
0,1-0,2 8,24 6,27 6,78 7,57
0,2-0,3 8,04 6,29 6,77 7,43
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W odlegiadci 200 m od Elektrocieptowni gleba

ma odczyn zasadowy we wszystkich badanych warstwach

profilu glebowego, spowodowany #dum opadem pytu.
W warstwie na ghbokasci 0,2-0,3 m, warté& pH jest ju
nieco mniejsza, gcy oddziatywanie pytdw, obejmuje
gtéwnie warstwy wyej zalegajce. W odlegtéci 2000 m
od Elektrocieptowni, opad pytdw jest Zuznacznie
mniejszy w odniesieniu do opadu w odlegio200 m

i jego alkalizugce oddziatywanie obejmuje gtéwnie
warstwe powierzchniow 0,0-0,1 m. W warstwach
glebszych wartéci pH s mniejsze, chocia we
wszystkich badanych warstwach profilu glebowego,
odczyn jest lekko kwéany.

Nieco inaczej przebiega zjawisko oddziatywania pytu
emitowanego z Cieptowni Zachéd. W odlegio600 m
od Cieptowni, gleba posiada odczyn djtoy we
wszystkich badanych warstwach profilu glebowego.
Wyzsza warté¢ pH  wystpuje w  warstwie
powierzchniowej 0,0-0,1 m i jest to wynikiem opaguidu.

W odlegtaci 2000 m od emitora, gleba posiada odczyn
zasadowy spowodowany &iszym opadem pytu
w odniesieniu do odlegéai 600 m. Pyt emitowany przez
Cieptownk Zachod jest wynoszony na dalsze odlégito

4.2. Oddziatywania Zespotu Elektrowni Osgic

Z danych ,Raport o ochronidrodowiska — Zespotu
Elektrowni Ostro¢ka”, wynika  w latach 2005-2007,
sparod emitowanych zanieczysz@ze przekroczenia
dopuszczalnych warfoi dotyczyly tylko dwutlenku siarki
SO,. Pozostate zwizki emitowane do powietrza, niiy
sig¢ w dopuszczalnych granicach. Dopuszczalny poziom
emisji SQ na 1 godzia wynosi 350 ug/m powietrza,
natomiast obliczona emisja wagu 1 godziny z ZEO
wynosita 523,8 ug/fh Poza wielkécia przekroczenia
dopuszczalnego poziomu przez dkoay zwigzek
chemiczny, istotna jest ta& czstotliwos¢ przekrocza,
wyrazona w %. Dopuszczalna gstotliwosé¢ przekroczé
wynosi 0,274%, natomiast gstotliwos¢ przekroczé
dopuszczalnych pozioméw zanieczyszcamitowanych
przez ZEO wynosi 0,16%. Wygiuja przekroczenia
i to w istotnym zakresie, natomiast ich ¢siotliwosé
miesci sig w dopuszczalnym przedziale. Miasto Osgket
znajduje s} w zaskgu emisji SQ na poziomie 400 pg/fn
czyli powyzej dopuszczanego poziomu zanieczyszczenia.
Dopuszczalny poziom zanieczyszfize(350 ug/m
powietrza), uzyskuje i w odlegigei kilkunastu

kilometréw od Ostratki w kierunku tonzy i Nowogrodu.

Przeprowadzono  badania  kwasdeio gleby
w warstwach profilu glebowego do eokasci 30 cm,
w punktach znajdggych sé w réznych odlegiéciach od
ZEO, na gtéwnym kierunku wiatru w terenie otwartym,
na glebach rdzawych (tab. 3).

Widoczne jest intensywne oddzialywanie pytow
na odlegté¢ do 2,5 km od zakladu, powoduaych
alkalizacje warstw profilu glebowego do ¢hgbkdsci
0,3 m. Odczyn gleby w tej odlegln jest obogtny,
natomiast w dalszych odlegliach od emitora (do
15 km), jest on bardzo kway. W odlegtdci 20 km
od emitora, odczyn zmieniagsha kwany. Widoczne g
tu bardzo wyrane zmiany odczynu gleby w zatesci
od odlegidci od emitora, wynikajce z oddziatywania
réznych czynnikbw. W najbliszym otoczeniu elektrowni
wystepuje duy opad pytdw alkalizujcych srodowisko,
natomiast w dalszych odlegtiach, pyt nie jest ju
czynnikiem dominujcym. Ponadnormatywna emisja SO
powoduje powstawanie kéego deszczu ktéry bardzo
wyraznie wptywa na odczyn gleby.

4.3. Oddziatywania Specjalnej
w Etku

Strefy Ekonomicznej

Oddziatywania zaktadéw przemystowych znajgych
sie w Specjalnej Strefie Ekonomicznej, oceniono naeéaz
wydanych decyzji, dotygrych dopuszczalnych Hoi
zanieczyszcze ktére poszczegllne zaklady mog
odprowadza do srodowiska (Wydz. Rolnictwa i Ochrony
Srodowiska Starostwo Powiatowe w Etku). Analizowano
zanieczyszczenia w kategorii: emisji do powiettmasu,
sciekbw  socjalno-bytowych, sciekbw  opadowych

i produkowanych odpadéw. W strefie nie wykonywano
bada jakosci  $rodowiska w  ujciu  efektu
skumulowanego, pochoglzego 4cznie od wszystkich
zaktadoéw przemystowych ale w kategorii przekrocaeni
lub nie, wydanych limitbw emisji zanieczyszéazerzez
kazdy zaktad osobno. Badana jest j&kérodowiska dla
calego miasta Etk w kategorii jad@ powietrza
atmosferycznego, prowadzona przez WI@ Olsztynie

w ramach monitoringu regionalnego, opublikowanego
na stronie internetowej WI© Dysponugc takimi danymi
mozna stwierdzi iz przekroczenia wyspujg tylko

w zakresie dopuszczalnych emisji lotnych gzkidw
organicznych do powietrza w bran poligraficznej

Tab. 3. Kwasow& gleby w warstwach profilu glebowego wzriych odlegtéciach od emitora zanieczyszéze

Kwasowda¢ gleby w punkcie badaodleglym od emitora zanieczyszéaze

Glebokai¢
warstwy 1 km 2,5 km 10 km — Osetno 15 km — Rybaki 20 km-Baliki
[m] (PH) (PH) (PH) (PH) (PH)
0,0-0,1 6,88 7,04 4,00 4,36 4,74
0,1-0,2 7,21 7,32 4,45 4,43 4,81
0,2-0,3 7,55 7,53 4,65 4,55 5,35
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i w zakresie hatasu w bray tworzyw sztucznych. §to
wnioski fragmentaryczne, gdyna otoczenie w tym tak
na ludzi, oddziatuje caly teren strefy a niezdwa zaktad
osobno. Elementem korzystnym jest lokalizacja gtref
ekonomicznej na potudniowo-wschodniej granicy naast
i przewaajace kierunki wiatru z zachodu i potudniowego-
zachodu. Wiatry powodyj iz emitowane zanieczy-
szczenia ® kierowane poza miasto. Zabudowa
mieszkaniowa na terenie beZpadnio gsiadupcym
ze stref moze by pod wplywem niekorzystnych
oddziatywa. Jakd¢ powietrza w migcie Etk okrélana

caldsciowo, jest bardzo dobra, ale na ten efekt wplywa

jezioro i dua ilos¢ zieleni w migcie. Do oceny wptywu
strefy ekonomicznej na jaké srodowiska, trzeba

prowadzé¢ badanie inaczej zorganizowane w odniesieniu

do aktualnie prowadzonego monitoringu.

5. Podsumowanie wynikéw bada i wnioski

Duze emitory zanieczyszcaedo ktérych zalicza si
Zespot Elektrowni w Ostrete i Elektrocieptownia
Bialystok, emituy duwze ilosci pylu, ktorych
oddziatywanie jest widoczne w najldzym ich otoczeniu
(200-2000 m). Wiksza ilgciowo emisja oddziatuje
na wikszy odlegigé. Mniejsze emitory w ktérych
zastosowano ugglizenia odpylajce w najbliszym
otoczeniu oddziatgj w mniejszym stopniu, natomiast
wieksze skutki g widoczne w odlegkxi 2000 m
od emitora. Skutki funkcjonowania #zgch emitoréw
s3 zilozone, gdy wyskpuje strefa alkalizacego
srodowisko oddziatywania pytu i za tstref,, widoczna
jest strefa oddziatywania emitowanych gakoéw siarki.
Oddziatywanie kwgnych opadéw widoczne jest nawet
na odlegté¢ 20 km od emitora zanieczyszézeWraz
ze zwtkszaniem odlegkei od zrodla emisji,
oddziatywanie stopniowo maleje.

Niekorzystne oddziatywanie na tereny zabudowy

mieszkaniowe] w  Biatymstoku ma  zar6éwno
Elektrocieptownia Bialystok jak #eCieptownia Zachod.
Elektrocieptownia Biatystok oddzialuje niekorzystnna
nowe dzielnice potone w péinocno-wschodniej €xi
miasta, natomiast Cieptownia  Zachdd,

cieptowni zachdd jest bardzo niekorzystna.

Wokét Zespotu Elektrowni Ostreka widoczna jest
strefa oddziatywanie opadu pylu na odlggi®,5 km
w ktérej gleba posiada odczyn zasadowy i dalej vite
s3 skutki emisji do atmosfery zwakéw siarki.
Ponadnormatywne oddziatywanie elektrowni w Osgtret
w zakresie S@obejmuje caly obszar miasta éga wiele
kilometrow poza jego granice. W dalszych odlégiach

od emitora, 10-20 km, widoczne jest oddziatywanie

opadéw atmosferycznych o odczynie  Kwgm.
Lokalizacja elektrowni w pétnocno-wschodniej eéai
miasta jest korzystna, chogiduza emisja zanieczyszaze
oddziatuje niekorzystnie na tereny zabudowane mniast
Specjalna Strefa Ekonomiczna w  Etku
zlokalizowana korzystnie, ale w jejsiedztwie znajduj

sie¢ tereny zabudowy mieszkaniowej. Brak pomiarow

emituje
zanieczyszczenia na caly obszar miasta. Lokalizacja

jest

Henryk JAROS

w terenie otaczagym stre€é, uniemaliwia dokonanie

petnej oceny skutkéw jej funkcjonowania.

Wyniki bada wskazuj na nasfpujace wnioski:

1. W czsci po6inocno-wschodniej Bialegostoku nie
powinna by prowadzona rozbudowa osiedli
mieszkaniowych, gdy zanieczyszczenia emitowane
przez Elektrocieptowni Biatystok § deponowane na
tych terenach.

2. Cieptownia Zachdd jest niewstawe zlokalizowana
w ukladzie urbanistycznym miasta gdy jej
oddziatywanie jest skierowane na obszar miasta,
natomiast jej ugzliwos¢ mazna zmniejsz§
za pomog modernizacji urgdzer i wiasciwie
dobranej technologii.

3. Elektrownia w Ostrekte jest korzystnie zlokalizowana
wzgledem terenu zabudowy miasta ale wigtkemisji
powoduje ucizliwos¢ jej funkcjonowania i mzna
ja zmniejsz¢ na drodze modernizacji i zmian
technologicznych i technicznych.

Specjalna Strefa Ekonomiczna w Etku jest
zlokalizowana korzystnie w odniesieniu do ukfadu
urbanistycznego miasta ale obecnie brakuje danych
do dokonania petnej oceny jej oddziatywania.
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i pylbw do powietrza ze zrédet technologicznych,
(poszczegolnych zaktaddéw w SSE).

LOCATION OF THE MAIN EMITTERS
OF POLLUTANTS IN THE URBAN PLANNING
ARRANGEMENT OF THE CITY OF BIALYSTOK,
OSTROLEKA AND ELK AND THEIR INFLUENCE ON
SURROUNDING AREAS

Abstract: In developing cities, large emitters of pollutantsre
out of town but now they are surrounded by residént
buildings, or transmitted by them pollutants aketaout to new
districts. Studies are available for verificatiohaity building
developments and assess the impact of pollutiorttensiin
built-up areas. The problem was analyzed on thenpka of
Bialystok, where the biggest emitter Bialystok Powdeint, is
located in the northern part of the city and Westrfmal Power

300

Station in the south-west of the city. In the ne&stern part of
Ostroleka, there is a power station, which is #rgdst emitter
of pollution in this part of the country. The Elperates Special
Economic Zone which brings together 26 industriédns
within the city limits. Research shows that the CHRIy&itok
adversely affects districts in the northern parthaf city, while
the Heat pollution from the West, is taken out ithe city.
Particulate matter emitted from power plants Oska) settles
across the city, while the emitted gases cause aaid
formation, whose effects are visible at a distamic20 km from
the plant. In the absence of data, one cannot uigamiisly
assess the impact of Special Economic Zone intRtkadjacent
built-up areas.

Prag¢ wykonano w ramach pracy statutowej Zaktadu
Inzynierii Proceséw Budowlanych nr S/WRBi#/2010
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ZMIENNO SC TERENOW ZIELENI W STRUKTURZE MIASTA BIALYSTOK
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Streszczenie: Struktura urbanistyczna miasta sktadg g obszar6w zabudowy mieszkaniowej, ustug, terenéw
wypoczynku i rekreacji, przemystu, komunikacji. 8kywzrost gospodarczy warunkuje réwnie szybki rogwiast.
Wozrastagce ceny gruntdbw w miastach zmuszdp tworzenia gstej zabudowy wielokondygnacyjnej. Po zakpeniu
budowy zapomina sio wykonaniu zgodnie z projektem terenu zielengrktma due znaczenie dla mieszi@w
miasta. Wysokie budynki stasie dominang przycagajca wzrok i definiup przestrzé miejsky. Istotnym problemem
jest zdefiniowanie znaczenia, §, jakdsci i rozmieszczenia terenéw zieleni w ukfadzie mibgcznym miasta.
Na przykladzie Biategostoku przeprowadzono badawigtorych okrélono ilos¢ i wielkos¢ terendw zieleni. Akty
wandalizmu mena ogranicz§ do minimum, jeeli w kazdej dzielnicy miasta znajdowatbyegpark, skwer, lub zieleniec.
Strategia rozwoju terendw zieleni utatwitaby protesrzenia promienisto — pi@ieniowego systemu przyrodniczego
Biategostoku, w ktorym obectdrzeki Biatej ma istotne znaczenie.

Stowa kluczoweereny zieleni, struktura urbanistyczna miastaggtrzé miejska.

1. Wstep

Parki miejskie byly, & i bedg niezwykle wanym
elementem systemu urbanistycznego. ¢Kizi nim
mieszkacy map mazliwosé realizacji wypoczynku
biernego i czynnego w zaleosci od wtasnych potrzeb
i preferencji. Tereny zieleni wgdzonej przewznie maj
bogat tradycg scisle zwigzary z history samego miasta,
dzieki czemu uytkownicy identyfikup sic z danym
miejscem. System przyrodniczy miasta powinienzstu
nie tylko samym mieszkaom, ale réwnig powinien
zackcat
Z pewndcig Szczecin, ktérego okoto 40% powierzchni
pokrywa zielé@ miejska, jest atrakcyjny dla o0séb
szukajicych odpoczynku w migie. W jaki sposob tereny
zieleni ksztaltuj Bialystok? Czy to miasto posiada
wystarczajcy ilos¢ terendw urzdzonych spetniagych
potrzeby mieszkecow?

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo zdefiniowanie znaczeniagdip jakasci

i rozmieszczenia terenéw zieleni w ukladzie
urbanistycznym miasta oraz okienie struktury ukiadu
terenéw zieleni w Biatymstoku.

turystbw do odwiedzenia danego miasta.

3. Metodyka badan

Metodyka bada zostata oparta na analizie dokumentow
planistycznych oraz historycznych miasta Biatystok.

4. Wyniki badan

Zgodnie z postanowieniami art. 25 ustawy o planawan
i zagospodarowaniu przestrzennym, postanowienia
planéw miejscowych mugzuwzgkdni¢ zasady ochrony
srodowiska, przyrody, jak rownie krajobrazu
kulturowego. Zakres ten obejmuje zasady gospodarawa
zielenp na terenie miast i wsi. Miejscowy plan
zagospodarowania przestrzennego definiuje ¢dmyi
innymi  maksymalne poziomy zabudowy poprzez
okreslenie wysokdci budynkow zaznaczag
rownoczénie jaka cz§¢ nieruchoméci, po jej
zagospodarowaniu, powinna pozdstabiologicznie
czynna. Developerzy chc oszczdzic piengdze
na wykupieniu dodatkowej powierzchni, corazeszej
.2zakladap” ogrody na dachach swoich inwestyciji.
Z przykraicia mozna stwierdat, ze wigkszas¢ z nich nie
jest wykonana zgodnie ze szfultworzenia ogrodéw,
a w rzeczywistéci czgsto ,0grod na dachu” stanowi
najzwyklejszy trawnik. Takie sytuacjey spowodowane
brakiem doktadnego zapisu w dokumencie planistyezny

" autor odpowiedzialny za korespondefidE-mail: m.jaros@pb.edu.pl
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ktéry definiowatby ,powierzchri biologicznie czyng’,
ktéra powinna zawietazielen wysok.

Wedlug danych Giéwnego Wdu Statystycznego
w dniu 31.12.2010 roku miasto liczylo 295 198
mieszkacow, natomiast powierzchnia miasta wynosi
102,12 knA. Natomiast w Studium Wartoi Kulturowych
Zespotu Osadniczego miasta Biategostoku (Cebulkg i
1996) g zawarte nasgpujace dane: obszar ogélny
terenéw zieleni na terenie miasta Biatystok wyraisito
3270 ha, co stanowi w przybéiniu 1/3 ogélnej
powierzchni Biategostoku, ligzej w sumie 8975 ha.
W sktad terendéw zieleni wliczamy parki, skwery, @dii
dziatkowe, zielé@ przyuliczry, cmentarze oraz ziele
nieurzdzomn, lasy komunalne, prywatne i fstwowe,
tegi nadrzeczne i zaéa. Zielen urzdzona zajmuje
107 ha powierzchni miasta, z czego 42 ha to parki
zabytkowe. Ponadto cmentarze, ktére rowitraktowane
sy jako tereny zieleni ugdlzonej licz ogdtem okoto
100 ha. Reasumag tereny zieleni uegdzonej stanovi
jedynie 3,3% (z cmentarzami okoto 6%) og6tu terenéw
zieleni w midgcie, a ich ilé¢ i wielkos¢ jest
niewystarczajca dla mieszk@cdw. Biatystok jest drugim
miastem pod wzgbem gstosci zaludnienia, 11 pod
wzgledem ludnéci i 13 pod wzgidem powierzchni.
Miasto peni funkai administracyjnego, gospodarczego,
naukowego i kulturalnego centrum regionu a wraz
z przylegtymi gminami tworzy aglomeragcpiatostoch.
Drexler (1911) méwize ,pieckno w migcie nie powinno
by¢ zebrane w nielicznych tylko punktach, a resztagiac
kratkg ulic bezmyglnych i schematycznych. ¢&ino ma
przenik& caty organizm miasta i spotykgrzechodnia
w kazdej nawet najbiedniejszej ulicy. Uzyskio mana,
gdy st kazdemu placowi, ulicy czy prz&iu nada
charakterystyczny wygtl i indywidualne cechy”. Taki
efekt mana uzyska miedzy innymi dzéki prawidtowemu
dziataniu architekta krajobrazu.

Wedlug Niemirskiego (1973) tereny zieleni pegni
nastpujace funkcje:
biologiczne— obejmuj zadania sanitarno — higieniczne

(tumienie hatasu, ostona od dyméw i kurzu,

oddziatywanie na psychgk cztowieka, wydzielanie

fitoncyddw; zadania klimatyczne (ostona od wiatrow,
wplyw na wilgotn@g¢ gleb i powietrza, wpltyw
na temperatyri skltad powietrza);

spoteczne- rola dydaktyczno — wychowawcza (ogrody
dla dzieci, ogrody szkolne, ogrody dydaktyczne);
wplyw otaczajcego srodowiska przyrodniczego
na zdrowie i wypoczynek cziowieka (wypoczynek
bierny i czynny w migcie, turystyka); zadania
wypoczynkowo-produkcyjne  (pracownicze ogrody
dziatkowe);

estetyczne— tereny zieleni g jednym z elementow
tworzacych sylwe¢ miasta, a ponadto stanewostore
maskujca  nieestetyczne obiekty w ndie.

W krajobrazie niezurbanizowanym ziglespetnia

zadania otulinowo — kompozycyjne przy obiektach

inzynierskich;

gospodarcze— zadania produkcyjne (tereny rolnicze,
ogrodnicze, léne); wplyw na zwgkszanie produkcji
rolniczej i ogrodniczej (pasy wiatrochronne); zadan

302

izolacyjno — ochronne (ostony przegéiviezne, ostony

przeciwpagarowe oraz wplyw na zwkszanie

bezpieczastwa ruchu na trasach komunikacyjnych);
rola zieleni jako siedliskazywiciela zwierzt.

W szybko rozwijagcym s& pod wzgkdem
ekonomicznym i infrastrukturalnym ndige tak niewielka
powierzchnia  teren6bw  zieleni  wdzonej jest
niewystarczajca dla mieszkadéw. Maze to by réwniez
przyczyrny zbyt intensywnego aytkowania oraz coraz
czesciej zauwaalnej dewastacji terendéw zieleni. Jak
stwierdza Kolbuszewski w kolejnych etapach ewoluciji
planowania — od domostwa do regionu — réwmzynniki
kompozycji terendw otwartych rozwijatesiod zalaen
mniejszych do wikszych. W takim ujciu jego geneza
tkwi w ogrodzie, a sgajgc gkbiej — w Rajskim Ogrodzie
kiedys utraconym z powodu pychy, a fdej nieustannie
traconym widciwie z tego samego powodu — zuchwatego
dazenia do panowania nad otoczeniem. Czilowiek
ma bowiem wobec przyrody wdej maliwosci i mocy
destrukcyjnych ri tworczych. Planowanie przestrzenne
dotyczce projektowania catego systemu terenéw zieleni,
powinno by zgodne z zasadzrownowaonego rozwoju.

Warto jest zatem wymiefi miejskie tereny zieleni
urzadzonej w Biatymstoku:

1. Park patacowy Branickich — Barokowe za#oie
ogrodowe, kompozycja ogrodu ma charakter
geometryczny, z dominaggg osig gtéwng, identyczi
Z 0sh symetrii patacu i wyraie zaznaczonymi osiami
poprzecznymi. Obecny  ksztalt  przestrzenny
w 0golnym zarysie pochodzi z okoto potowy XVIII
wieku. Obecnie park palacowy jest wilasrig
komunalr i jest zaragdzany przez Ziele Miejska,

a w czsci przed patacem Branickich przez Akademi

Medyczry  (dziedziniec paradny i wsginy).

powierzchnia ogrodu wynosi 9 ha agknie

z dziedzhcem wsgpnym).

2. Park Planty — modernistyczne zatoie ogrodowe,
powigzane przestrzennie i funkcjonalnie z parkiem
patacowym Branickich oraz parkiem Starym
i Zwierzyncem, tworac z nimi jeden digy zespoét
zieleni urzdzonej. Planty wytyczono i uwdzono
w latach 30-tych XX wieku, w miejscu niggkow,
pastwisk i podmokiychak, w jakie przeistoczyt si
w ciggu XIX wieku pozbawiony wihciwe] opieki
dawny Zwierzyniec. Ogréd ma charakter publiczny;
jest wlasnécia komunala, a jego obszar wynosi
15, 2 ha i jest zagzlzany przez spékZielen Miejska.

3. Zwierzyniec — urgdzony las miejski o kompozycji
pochodzacej z okresu mgidzywojennego, jej autorem
byt Stanistaw Gralla. Na obrzach Zwierzyica
znajdowat s} w XIX wieku ogréd Rozkosz z teatrem
letnim. W latach sz€dziesjtych zlokalizowano
tu dwy zespdt zabudowa Filharmonii z Zespotem
Placéwek Ksztatcenia Artystycznego, a na terenie
parku umieszczono Akcent ZOO. ¢ potudniowo-
zachodnia zostata znacznie swobodniej potraktowana
i urzagdzona. OgOllna powierzchnia wynosi okoto
100 ha, z czego 16,4 ha jestgbjochron. Teren jest
ogolnodostprng wlkasna¢ komunaln, piecz nad nim
sprawuje Zielé Miejska.



. Park Stary — jest to najstarszy publiczny ogréd
miejski, plan powstat okoto 1895 roku z inicjatywy
wladz miejskich wedtug projektu in
W. Kronenberga, zgodnie z zasadami kompozycji
ogrodéw naturalistycznych. Ogréd ten zlokalizowano
na terenach osuszonego wielkiego stawu patacowego,
oraz dawnego wojskowego placawiczen. Park
posiada najbardziej urozmaicpazat zieleni spérod
wszystkich  ogrodéw  miejskich  Biategostoku.
Pierwotry  charakterystyczn dla  naturalizmu
kompozycg sktadajca sic z nakladajcych sé kot

i elips, okoto 1935 roku przegd sztywry 0sSh,

na kacu ktérej zlokalizowano modernistyczny
budynek Domu Ludowego im. Marszatka Jbézefa
Pitsudskiego dzisiejszy Teatr Dramatyczny.
Powierzchnia parku wynosi okoto 4,8 ha, jest
administrowany przez ZieteMiejska.

. Park Lubomirskich — krajobrazowy park patacowy,
kompozycja powstata w latach $zdziesiptych XIX
wieku wokét neorenesansowego patacu Aleksandra
Kruzenszterna. Ogrod jest elementem kompozycji
krajobrazowej, obejmuagej folwark, zabudowania
czworakéw, browar i osad pracownikéw
browarnianych. Powierzchnia parku wynosi obecnie
okolo 15,7 ha, park duagcy wilasndcig gminy
administrowany jest przez ZiéldVliejska.

. Ogréd patacowy Hasbachéw — agizony w latach
dziewie¢dziesptych XIX wieku jako eklektyczna
kompozycja ogrodowa wokét patacu fabrykanckiego.
Fundatorami byli Eugenia i Artur Hasbachowie. Ogrod
byt kompozycyjnie i przestrzennie paaany
ze stawem, zespotem fabryki pgémej po drugiej
stronie ulicy Dojlidy Fabryczne oraz dwoma osadami
pracownikéw fabrycznych. Zatenie to stanowi
naturalne przeditenie w kierunku miasta zespotu
zieleni parku patacowego Lubomirskich. Obecnie
powierzchnia parku wynosi okoto 0,7 ha, ogréd
administrowany jest przez Ratwowy Stuzbe Ochrony
Zabytkow.

. Dawny ogrod Piekarskich — zostat zaitny w drugiej
potowie XIX wieku ogréd o charakterzexyitkowym
(stanowity go sady) oraz ozdobnym, z urozmaicon
szaf roslinng i cennymi drzewami pomnikowymi.
Obecnie zachowany w stanie sgkowym.
Powierzchnia zachowanych fragmentéw wynosi okoto
1,5 ha.

. Park Centralny zaprojektowany w latach
szecdziesptych na miejscu najstarszego cmentarza
zydowskiego. W latach 70-tych park zostat
rozbudowany i dajczono do niego €&¢ dawnego
cmentarza unickiego, na ktérej umieszczono amfiteat
Na wschod od cmentarza ulokowano okoto 1976 roku
teatr lalek. We wschodniej ¢xi parku w 1975 roku
wzniesiono monumentalny pomnik Bohaterow Ziemi
Biatostockiej. Powierzchnia wynosi okoto 5,2 ha.

. Park im. Jadwigi Dziekwskiej — zatlaony na pocatku

lat siedemdziegtych XX wieku, zlokalizowany
u podnéa kdsciota sw. Rocha, od strony dworca
kolejowego, charakteryzuje esi  obszernymi
powierzchniami trawiastymi, ekspomaymi bryk
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kosciota Sw. Rocha. Powierzchnia parku wynosi okoto

2,32 ha.

10. Park im. Obracéw Biategostoku przy ul. Wierzbowej
— postmodernistyczny park dzielnicowy, zalay
w latach siedemdziegiych na ¢égach nadrzecznych
wzdtuz rzeki Biatej. Powierzchnia ogélna wynosi
okoto 13,8 ha.

11.Park przy ul. Proletariackiej — zieleniec (abré
dzielnicowy) zalgony w 1970 roku na miejscu
jedynego w Europie cmentarza gettowego. Nie
posiada wyranych cech kompozycyjnych.
Powierzchnia wynosi okoto 1 ha.

12. Bulwary nad rzekBialg - urzzdzone w latach 60-tych
pomiedzy ul. Sienkiewicza a KKagielng po obu
stronach rzeki Bialej maj ogétem okolo 2 ha
powierzchni.

Do  uramdzonych  terenéw  zieleni, oprécz
wymienionych ogrodéw naky dod& skwery i zieléce,
zaktadane gtéwnie w latach 50-tych i 60-tych,
a mianowicie: skwer na Rynku Kauszki; skwer
u zbiegu ulic Malmeda, Biatéwny i Zamenhofa; skwer
pomiedzy rzely Bialg a patacem gminnym (dzisiejszy
patac $lubéw), zalaony na miejscu dawnych ogroddéw,
nalezacych do tego patacu; skwer pamizy patacem
Branickich a ul. Legionow usytuowany na miejscu
dawnych stawow; skwer przy cerkwi parafialnej; dgwn
ogréd jordanowski przy ul. Mickiewicza; skwer przed
Komend, Wojewddzlg Policji; skwer na miejscu
dawnego cmentarza ewangelickiego (pozostate niedicz
nagrobki § wmontowywane w dawny mur
ogrodzeniowy). Powierzchniaadnego z wymienionych
skweréw (zgodnie z definigj skweru) nie przekracza
1 ha.

Park patacowy Branickich wraz zgssadupcymi
parkami — Starym, Plantami, Zwiermem, tworzy zesp6t
zieleni, wchodzcy klinem a& do centrum miasta.

Cmentarze biatostockig ardzo wanym elementem
systemu zieleni ugdzonej miasta. (Cybulko i in., 1996).
Ich powierzchnia, wynogza w przyblzeniu blisko
100 ha stanowi okoto 3/4 powierzchni parkéw i skiver
miejskich. Najdawniejsze cmentarze, zakladane peszc
XVI i XVII wieku, znajdowaly st w otoczeniuswigtyn.

Po Il Wojnie Swiatowej zlikwidowano wiele
cmentarzy, szczeg6lnie tych, ktére pozostawione bez
opieki uleglty zaniedbaniu i zapomnieniu. Oto lista
najwazniejszych cmentarzy oraz obiekty, ktére powstaty
na ich miejscu:
cmentarzzotnierzy niemieckich — rozgémia radiowa;

— najstarszy cmentarzzydowski — park Centralny,
w  poOlnocnej czsci przeprowadzono  ulic
Kalinowskiego i usytuowano zabudew wielo-

rodzinry;

cmentarz prawostawny (wcggej katolicko-unicki
Sw. Marii Magdaleny) — na pogtku lat siedem-
dziesptych pozbawiony nagrobkéow z wkiem
bezpdredniego ssiedztwa cerkwi, zostat zamieniony
na rodzaj parku, natomiast w potudniowo-zachodnim
naraniku cmentarza wybudowano amfiteatr;

cmentarz gettowy — skwer dzielnicowy;
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— zydowski cmentarz choleryczny przy ul. Bema -
targowisko miejskie;

— cmentarz ewangelicki przy ul. Wasilkowskiej —
pozbawiony opieki zostat zdewastowany, od kilku lat
jest poddawany zabiegom konserwacyjnym;

- cmentarzzydowski na Wygodzie — w 2 potowie lat
osiemdziegitych ustawiono pomnik ofiar pogromu
w 1906 roku, zreperowano bramcmentarg
i ogrodzenie.

Najbardziej cenne, z uwagi na zachowama ich
terenie substangjzabytkovs, cmentarze znajdajsic na
Wygodzie (Cybulko i in., 1996). Dotyczy to oczyaie
trzech cmentarzy - katolickiego, prawostawnego
i zydowskiego oraz w znacznie mniejszym stopniu bardzo
zniszczonego cmentarza ewangelickiego. Stanawie
chybaswiadomie zaplanowany zesp6t cmentarnywsec
swiadectwem pewnej dziegthastowiecznej koncepcji
urbanistycznej. Dz tak napraweg tylko cmentarze
za&wiadczaj miniorg wielokulturowaé¢ wielonarodowe¢
i wielowyznaniowd¢ Biategostoku. Zachowane sa ich
obszarze die zespoly nagrobkéw z koa XIX i pocztku
XX wieku.

.Parki i ogrody o specjalnym przeznaczeniu,
cmentarze stajsie dzietami sztuki ogrodniczej. Jednak
podkreli¢ trzeba, ze dyzenie do przenikania i
przestrzeni zazielenionych z zabudowanymi ukazojaz
czegsciej trudne problemy harmonijnego styku tych dwoch,
jakze r&nych g$rodowisk przestrzennych” (Wejchert,
1984).

Lokalizacja terenow zieleni w nifieie jest zalena od
kilku czynnikdw, a mianowicie od istnigych warunkéw
przyrodniczych, funkcji jakie ma spetdiedany obiekt,

— uklad plamowy — charakteryzigy sk przypadkowy
lokalizacp terenéw zieleni w planie miasta, gdzie dla
zakladania terendw zieleni wykorzystywano dawne
ogrody przy pafacach, klasztorach, stare cmentarze,
targowiska itp. Cechami ujemnymi tego ukladu
s3: dwa przypadkowg&:, brak powizania jego
poszczegoélnych ogniw oraz bardzogsip zbyt due
promienie obstugi tych terendw;

— uklad piebcieniowy wynikajcy z wprowadzenia

terendw zieleni w miejsce dawnych fortyfikacji. @kt

ten jest bardziej wargsiowy od uktadu plamowego,
ale réwnie nie spelnia wszystkich wymagajakie
stawiamy prawidtowo ksztattowanym terenom zieleni;
uklad promienisty oparty jest najgziej na kanwie
ukladu fizjograficznego. Uklad ten ma wiele zalet,
gdyz przenikagc cale miasto gczy jego centrum

z podmiejskimi lasami i polami;

— uklad pasmowy, nawtujagcy do pasmowego uktadu
zabudowy miejskiej. W ukladzie tym pasma terenéw
zieleni g tatwo dosgpne i dobrze spetnigjswoje
funkcje;

- uktad promienisto-pigcieniowy wynikapcy
z pohczenia uktadu promienistego z gigieniowym.
Uktad ten ma dla wspéiczesnego miasta ngjgde
wartasci, lecz jest najtrudniejszy w realizaciji.

Uktad terenéw zieleni w Biatymstoku jest wyrae
ukladem promienistym, co jest widoczne na rysunku
Studium Uwarunkowa i Kierunkéw Zagospodarowania
Przestrzennego Biategostoku (rys. 1). Tworzy oremat
solidg podstaw do tworzenia najkorzystniejszego
uktadu terenoéw zieleni promienisto — pgigeniowego.
Przy dalszym tworzeniu systemu przyrodniczego ayale

sposobu zainwestowania danego terenu, podstawowychwziagé pod uwag zar6wno zielé wystkpujaca na terenie

srodkéw transportu jakimi miemy dotrzé do terenu
zieleni oraz promienia zagju ich dziatania.

Na rysunku Studium Uwarunkowai kierunkow
Zagospodarowania Przestrzennego Bialegostoku Qys.
kolorem zielonym g zaznaczone wszystkie tereny zieleni
urzadzonej i nieurzdzonej. Na planie miasta wyrse
dominug w potnocnej i potudniowej eZci lasy. Tereny
zieleni skupione g wzdlwz doliny rzeki Bialej
(przewanie nieuradzone), w centrum natomiast
dominuje zateenie parkowo — palacowe Branickich
pofaczone z Parkiem Zwierzynieckim.

Pozostate ggci miasta wydaj si¢ by¢ pozbawione
terendw wypoczynkowych. Niewielkie i nieliczne skwe
nie zaspokajaj potrzeb mieszkaow, a niektére dzielnice
s3 catkiem pozbawione parkéw i ziéeow. Biatystok
powinien mi€ opracowas strategt  rozwoju
przestrzennego terendw zieleni, ktéra uwdglataby
powstawanie nowych terenéw zieleni z dostosowanym
do potrzeb mieszkméw programem funkcjonalno -
przestrzennym. Na obszarach miejskich istotnym
problemem jest stworzenie odpowiedniego systemu
przestrzennego terendow zieleniy Sne zaléne od
warunkéw przyrodniczych, gospodarczych, charakteru
miasta, g@stosci zabudowy i ukfadu przestrzennego.
Mozemy wyr@ni¢ nastpujace uktady terendéw zieleni
(Niemirski, 1973):
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miasta jak i poza granicami administracyjnymi, izek
i zbiorniki wodne, charakter miasta, program tereno
zieleni jw istniegcych, promi@ obstugi, rownomiern
nasycenia rinymi rodzajami zieleni, jak réwnie
obowigzujace przestrzenne wskaiki normatywne.
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5. Whnioski badan

Zbyt mata powierzchnia oraz niewystarcza ilos¢

terendbw zieleni umgdzonej wplywa negatywnie
na postaw mieszkacow miasta, co niejednokrotnie
prowadzi do aktow wandalizmu.  Zakladanie

profesjonalnie zaprojektowanych parkéw, ziel@éw czy
skwerow, dostosowanych funkcjonalnie do potrzeb
uzytkownikow w kadej dzielnicy miasta, spowoduje
odcigzenie pozostatych obiektéw i poprawi warunki
bytowania mieszkicéw.

Biatystok powinien mié wykonar strateg rozwoju
przestrzennego terenéw zieleni, powinné hgnorowana
w planach ogélnych miasta.

Promienisto — pigcieniowy uklad terendéw zieleni
Bialegostoku mialby szaasrozwoju, gdyby wtadze
miasta odnalazly i odpowiednio wykorzystaly atuty
fizjograficzne miasta oraz obecitorzeki Biatej. Nawet
tak niewielka rzeka powinna ndi@dpowiedni ,oprawe”

w postaci bulwaréw. Z pewdoia zwigckszyloby
to atrakcyjné¢ miasta i zacfrilo mieszkacow
do aktywnego sglzania czasu.
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Konkursowy plan regulacji Wiedkjo

VARIATION IN THE STRUCTURE
OF GREEN AREAS OF THE CITY BIALYSTOK

Abstract: The structure of the city urban area consists of
housing, services, leisure and recreation areafystry and
communications. Prerequisite for rapid economicwgno as
rapid urban development. Rising land prices areirigrcities to
create a dense multi-storey buildings. After coripie of the
neglect of the enforceable in accordance with ttadt dand of
greenery, which is important for city residentsll Tauildings
are becoming the eye-catching dominant and defiseutban
space. An important problem is to define the immace,
quantity, quality and distribution of green areasthe urban
layout of the city. For example, Bialystok researalas
conducted, which set out the number and size afrgareas.
Acts of vandalism can be minimized if, in each mstwould
reside park, square, or green square. The develipstategy
of green areas would facilitate the process oftargahe ring of
the natural system of Bialystok, where the presafi¢be Biata
River is important.
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Streszczenie:Przy coraz swobodniejszej wymianie informacji tachnych naswiecie, take ruchéw integracyjnych
np. wewntrz unijnych, naspuje bardzo szybki transfer technologii. Przyktadewg by¢ deskowania tracone, ktére
w ostatnim 20-leciu zyskaly na znaczeniu, poprzieznk zastosowania, @ki réznorodnej ofercie rozwzan
materiatowych, konstrukcyjnych oraz technologicany®V zwihzku z powyszym w artykule przedstawiono: istot
i zakres stosowania deskafwdraconych, now klasyfikacg deskowa traconych wedtug tdych kryteriow, kilka
wybranych systeméw deskoivéraconych, przedstawiglych maliwosci ich stosowania oraz nowe kierunki rozwoju.

Stowa kluczoweannowacyjn@¢ w budownictwie, deskowania budowlane, systematigskowa traconych.

1. Wstep

Ostatnie  20-lecie  przyniosto  znace  zmiany
w dziedzinie urzdzen formujacych konstrukcyjne
elementy obiektow budowlanych z betonu
monolitycznego. Wspélczesne deskowania znacznie
roznig sie od tych, stosowanych jeszczevier¢ wieku
temu.

Celem niniejszego opracowania jest zaprezentowanie wedlug (Martinek i

kierunkdw rozwoju deskowa traconych z uwzgbnie-
niem najnowszych osjnie¢ w inzynierii materialtdw
i innowacyjnych technologii budowlanych.

W artykule przedstawiono dziesi rozwigzan
deskowa traconych, ktére gsréznorodne pod wzgbem
materialowo-konstrukcyjnym oraz odzwierciedlajowe
trendy rozwoju technologii monolitycznych.

2. Deskowania tracone jako nowy system budowlany

Pierwsze rozwgzania deskowa traconych pojawily si

w latach 50-tych, kiedy zaeto wprowadzéa nowe
technologie; tradycym cegk petry zaczto zasgpowa’
pustakami zasypowymi. Ogromne zniszczenia substancj
budowlanej po Il wojnieswiatowej w wielu krajach
przyczynity s¢ do rozwoju takich technologii, ktérych
gtébwng ideg byto skrécenie czasu budowy, poprzez
rezygnaci z tradycyjnego murowania i zaptenia tej
czynnagci  ukladaniem  pustakébw ,na  sucho”,
Z p&niejszym ich wypetnieniem np. mieszartketonov,
glinobitka.

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: luko@utp.edu.pl

Na przestrzeni kilkudziestiu lat technologia
deskowa traconych znacznie esirozwirgta, co mae
swiadczy o wzrécie ich znaczenia i popularém.
Funkcjonuje wiele rénych podziatbw deskowia
budowlanych, zwlaszcza  deskawa tradycyjnych
(Rowinski, 2001; Rowiski i in., 1986). Wspéiczesne
rozwigzania deskowa budowlanych stanowitak dalece
zlozone i r&norodne systemyze termin ,deskowanie”
in., 2010; Ortowski, 2010a),
nalezatoby zasfpic nowym okréleniem, mianowicie
,urzadzenia formujce”.

Pasrod r&znego rodzaju deskowra tracone stanowi
odrebna kategos. Ortowski (2010a i b) podajeze
.,deskowanie tracone jest szczegélnym rodzajem
konstrukcji”. W  systemach deskoiwa traconych
uzasadnienie znajduje reguta mini-max. Deskowaaia t
cechuje mata pracochtonsip krétki czas montau, niskie
naklady finansowe oraz proekologiczne raogsinia
materialowe. Technologie deskawatraconych coraz
czesciej nazywane g deskowaniami  wbudowanymi”
(ang. lostformwork stay-in-place leave—in-place
ros.niesjomnajaopatubRa

Specyfika technologii deskowatraconych wymaga
odmiennego od tradycyjnego poéigf na etapie:
doboru materiatéw i sposobu ich wbudowania,

— doboru transportu,

doboru maszyn, spgtl, narzdzi,

— ustalenia kolejnéci i organizacji wykonania
wszystkich proceséw zasadniczych i pomocniczych,

- okreslenia warunkdw techniczno-ekonomicznych,

- kontroli i odbioru robét.
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3. Charakterystyka deskowai traconych

Deskowania tracone stanawpewnego rodzaju formy,
umazliwiajace ich wypetnienie mieszagk betonovg
w celu wykonania okig&onego elementu konstrukcyjnego

lub ustroju budowlanego, pozosteg na miejscu
wbudowania, pelace w eksploatowanym obiekcie
budowlanym  funkgj:  konstrukcyja, izolacyjry

lub izolacyjno-konstrukcyjm

Odgrywapp one coraz wksz rolg wsrod deskowa
stosowanych w budownictwie monolitycznym.
Na rysunku 1 przedstawiono schemat podziatu deskowa
budowlanych z uwzgbnieniem wszystkich obecnie
stosowanych.

Wskazane dwie grupy deskofivadznig sic miedzy
soly ze wzgédu na czas i charakter stosowania, krétno
uzycia, a take maliwosci wykonania elementu gz
calego ustroju budowlanego. Deskowania
ze wzgkdu na prostet konstrukcji, dostarczane
s3 na budow w postaci pétfabrykatow. Ich produkcja
jest czsto zautomatyzowana.

Analiza czynneci technologicznych przy
wykonywaniu elementow budowlanych z deskawa
traconych wykazuje znacznezrice liczbhowe w stosunku
do deskowa tradycyjnych (Korona, 1994). Deskowania
wielokrotnego aytku wykonywane $ z wysoko-
jakosciowych ~ materiatow,  wymagajych  duej
starannéci i dbalaici o nie juz na etapie transportowania,

tracone,

sktadowania na budowie, mo#nta oraz demontau,
Z ponownym ich transportem oraz magazynowania.

Zasadnicza rfnica medzy deskowaniem tradycyjnym
a traconym polega na tymge te ostatnie nie wymagaj
Czynnaci demontaowych. Innym aspektem
odr&niajgcym deskowania tracone od tradycyjnych,
a jednoczénie przemawiajcym na ich korz§, jest
rodzaj uytego materialu na konstrukcj formy.
W przypadku deskowa traconych element deskay
po wbudowaniu stanowi integraln petnowartéciowg
cze$¢ konstrukeji lub ocieplenia.

Elementy deskowa traconych dostarczane g s
na budow w postaci dyli zasypowych, oraz ptytowych
wielkowymiarowych deskowa przestrzennych.
Rozwijane g réwniez koncepcje deskowia traconych
zmierzajce do kompleksowego wykonywania ustroju
nosnego z wykorzystaniem deskofivapowtokowych
(miekkich), poniewa na forme wykorzystuje si
impregnowane tkaniny. Czynnikiem dmym, w trakcie
realizacji, jest podawane spone powietrze. Tego
rodzaju deskowania pneumatyczne stosowang S
do wykonywania obiektéw w formie koput.

Préke usystematyzowania deskofvaconych podia
autorka  niniejszego  artykutu, bazaj gtéwnie
na rozwjzaniach wdrzanych na pocgku lat 90-tych
ubiegtego wieku na terenie kraju (Korona, 1994 960
Krétki opis deskowa traconych zawart w swej pracy
Jasiczak (2003).

SYSTEMY DESKOWAN

N

DESKOWANIA DESKOWANIA
g
RUCHOME WBUDOWANE (STALE) I
| PUSTAKI
| WIELOKROT JEDNORAZOWE
NIE (lub kilkukrotne) v
DYLE ZASYPOWE
o)
-drobnowym.
|| PRZESTAWN || rednionym. | DESKI | D
= ~ wielkowym. NIESTRUGANE =) PLYTY
A
-tunelowe D
—{ PRZESUWNE | | przestrzenne - DESKOWANIE Y KONSTRUKCJE
KARTONOWE PRZESTRZENNE
. -urzadzenia [
—  SLIZGOWE  H formujace — B(E)\S/\}/i%vzg’\\/l\lllé | A KONSTRUKCJE POWLOKOWE ——
przestrzenne L

Rys. 1. Klasyfikacja systeméw deskawaudowlanych (SDB)
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W ostatnich latach rozszerzytsisortyment deskowia
0 nowe rozwjzania techniczne, dii czemu zwgkszyty
sie mozliwosci ich stosowania w budownictwie. Aktualnie
szeroki wachlarz rozwkan deskowa traconych pozwala
podzielt je na trzy podstawowe grupy w zabeici
od ich: konstrukcji, rodzaju aytkowania wraz
ze sposobem przenoszenia gbeh oraz wedtug funkciji,
jaka petn zastosowane w nich materiaty (rys. 2).

Najnowsze rozwjzania deskowatraconych zmierzaj
w  kierunku takich, poszukiwa materiatowych
i konstrukcyjnych, ktére maj charakter ergonomiczny
i ekologiczny. Wspbiczesny rozwdj materiatdw
kompozytowych — mikrokompozyty i nanokompozyty,
stwarza nowe mdiwosci zastosowania ich jako
deskowania.

Na deskowania konstrukcyjne stosujes sibznego
rodzaju kompozyty, przyktadowo witéknobetony,
siatkobetony. Najezciej stosowanymi komponentami
konstrukcyjnymi z grupy witdkien sztucznych wtdkna o
duzej wytrzymaldci, takie jak: wiokno szklane, aglowe,
kwarc, kevlar, czy wib6kna polimerowe. Jednym
Z najnowszych tworzyw, wytwarzanych na skalasovy,
s3 wtdkna polipropylenowe.

Drugim trendem w technologii deskofivdraconych,
szczegOlnie ukierunkowanym na budownictwo niskést |
zwrot w kierunku widkien naturalnych lub pozyskiwah
Z materiatéw organicznych np. tworzywo drzewne.

Na deskowanie tracone coraze@zde] wykorzystuje

Lucyna KORONA

sic materialy pochodre 2z produkcji ubocznej
lub pozyskiwane z odpadéw typu drzazgocement,

komponent magnezytowo-drzazgowy, styrobeton,
wiérocement, trocinobeton, s#tkobeton, itd.
Nastpnym wanym zagadnieniem jest kwestia

lepiszczy do materiatbw kompozytowych. Z uwagi
na wymogi ekologiczne opracowano innowacyjne
rozwigzania, bez stosowaniaywic formaldehydowo-

mocznikowych. Obecnie, do nagsziej stosowanych

lepiszczy, zaliczaj si¢ zywice syntetyczne oparte
na poliestrach, polieterach (epoksydach), polimath

i zywicach silikonowych.

W celu zwikszenia whéciwosci termoizolacyjnych do
kompozytu deskowania dodaje; erlit czy wermikulit.
Stad wspodiczesne deskowania tracorge veykonywane
z materiatéw nietoksycznych, bioodpornych i nigpgath
sie.

Dazy sig, aby forma deskowania traconego byta
wykonana z materiatdbw jakoiowych, o nieskompli-
kowanej konstrukcji, umdiwiajacej fatwy i szybki
monta przez niewykwalifikowanych pracownikéw, yaz
bez uycia cikzkich maszyn budowlanych. Viiaym
aspektem jest minimalizacja wytwarzania odpadoéw
w trakcie budowy. Deskowania tracone gnajykonczory
powierzchné¢ zewretrzng lub g gladkie, co znacznie
zmniejsza pracochtonérobot wykaczeniowych.

DESKOWANIA

SPOSOB
UZYTKOWANIA

p
BUDOWA I

FUNKCJA
ZASTOSOWANYC
H MATERIALOW

PLASKIE POZIOME IZOLACYJINE
PRZESTRZENNE PIONOWE IZOLACYJNO-
KONSTRUKCYJINE
LUKOWE KRZYWOLINIOWE KONSTRUKCYJNE

CYLINDRYCZNE

Rys. 2. Klasyfikacja deskowuiaraconych
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4. Wybrane systemy deskows traconych

Technologie deskowatraconych, zaréwno ,zachodnie”
jak i ,wschodnie”, rozszerzaj mazliwosci krajowego

rynku budowlanego. W tabeli 1 przedstawiono dziesi
wybranych innowacyjnych rozwzan materiatowo-

technologicznych  deskowa traconych. Ich dane
techniczne i charakterystyk opracowano w oparciu
0 materiaty informacyjne i reklamowe producentow,

wykonawcow i dystrybutorow nagtujacych
przedsgbiorstw: Basf, Baumat, Cetris, Cobiax,Durisol,
Ekodom, Imhotep, IsoteqGroup, JSC "AL-ZER",

L.S. Tech-Homes Sp. z 0.0., Monolityczne Konstrakcj
M.C.P., Maxfrank, Monolithic, NPK Energostrojinwest
Span Form AB, Span Form AB AGZA, Tamak, Techbud,
VST Group.

A

il

Rys. 3. Wykonaniesciany fundamentowej w deskowaniu

Na naszym rynku budowlanym znalazto zastosowanie traconym ,Pecafil” (@Rbogorze) (www.maxfrank.pl)

uniwersalne deskowanie Pecafil — Zao peint role
zarébwno deskowania traconego jak i wielokrotnego
uzytku. Opatentowane elementy deskaw®ecafil g
wykonane z siatki stalowej, pokrytej dwustronnie
specjala folig polietylenows (rys. 3), podobs do
parafiny wywanej do produkcji swiec, ktéra ulega
biodegradacji, jak réwnie cechuje s wiasciwosciami
antyadhezyjnymi.

System Pecafil jest prosty w montiaze wzgédu na jego
lekkie i tatwo dajce s¢ ksztattowa elementy. Mana ten
system stosowado wykonywania fundamentéwécian

o0 ziozonych ksztattach, obudowy pali czy stropow
zebrowych i kasetonowych.

Do nowych systemow nalg zaliczy¥ wegierski
system Isoteq, ktéry na ksztaltki wykorzystuje miate
0 nazwie Neopor. Ma on lepsze wdavosci od
styropianu. W procesie technologicznym do tworzywa
styropianowego dodawany jest grafit. Neopor to niate
calkowicie odporny na zawilgocenie i pie dapcy przy
tym w pomieszczeniach przyjemny mikroklimat.

System Isoteq tworzy zespot elementow deskowa
traconych, shmcych do budowy domoéw energo-
oszczdnych lub pasywnych produkowanych w trzech
rodzajach:

- elementy IsoteqNormal,
— elementy Isoteq Plus,
— elementy IsoteqPassive.

Tab. 1. Wybrane innowacyjne roz@ania materialowo-technologiczne deskawaconych

Grupa materiatow

Innowacyjne materiaty deskowa

Lp. (wedtug funkcji petnionej w fazie traconveh System
eksploataciji) y
— polietylen + siatka stalowa — Ppecafil
1 Izolacyjne — ksztattki z Neoporu — Isoteq
— tkaniny impregnowane - deskowania _ Monolithic
pneumatyczne
— VST
— cementowo — drzazgowe
piyty — Cetris, (Tamak)
2 Izolacyjno- — magnezytowe _
konstrukcyjne Cast-Wall
] — drewno — cementowe — Durisol
pustaki
— trocinobetonowe — Techbud
) — stalowe — Swedeck
3 Konstrukcyjne
— betonowe — Cobiax
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Wspotczynnik przewodrigi cieplnej dlascian Isoteq
wynosi od 0,29-0,11 WI/fK. W skiad kadego
z podsystemoéw wchodz pustak podstawowy, nadpey
element wiéacowy, stropowy, dachowy i elementy
uzupetniagce. Elementy systemu produkowaneg s
w RudzieSlaskiej.

System Monolithic zostat opatentowany w Ameryce
1970 roku i jest przyktadem deskawatraconych
migkkich wykorzystugcych formy pneumatyczne. lgle
tego systemu jest wykonanie obiektu w formie koputy
bezpdrednio na budowie. Deskowanie pneumatyczne
wykonane jest ze specjalnej gkkiej tkaniny — nylonu
impregnowanego PCV lub tkaniny poliestrowej szytaj
indywidualne zamowienie. Tkanina w formie balonatje
zamocowana do wcgelej wykonanego fundamentu
w postaci zbrojonego pi@ienia. Tkanina petgca rok
deskowania, nadmuchiwana jest przy pomocy dwoch
wentylatorébw spgzonym  powietrzem o0 niedym
cisnieniu (rys. 4). Naspnie od srodka koputy,
hermetycznie zamketiej, natryskuje s na tkanig
warstwe pianki poliuretanowej, w ktérej zatapiea diaki
stalowe. Do hakdéw przymocowujeesbiatlke stalow,
petnigca role zbrojenia dla mieszanki betonowej,

podawanej metagtorkretowania (rys. 5).

Rys. 4. Widok tkaniny w trakcie nadmuchiwania

(www.kopuly.pl)

BETON TORKRETOWY -
KOPULY WEWNETRZN

ZBROJENIE
DRUGA WARSTWA PIANKI
WIESZAKI ZBROJENIA
PIERWSZA WARSTWA PIANK]
POKRYCIE ZEWNETRZNE

PODSTAWA MONOUTYCZNA]

ZBROJONY PIERSCIEN PODSTAWY

Rys. 5.
Dome

Poszczegblne warstwy koputy systemu Moriolith

Lucyna KORONA

Obecnie  system  Monolithic  zostat  bardzo
rozbudowany — tworc podsystemy. Wyrhia sk trzy
podsystemy; MonolithicDome, Ecoshell §pednicy do
13 m) i Crenosphere (patent w 1999 rokusrednica
koputy do 300 m i wysokai do 150 m). W podsystemie
Ecoshell deskowania pneumatyczne mbgé stosowane
jako uniwersalne — w technologii deskaw#&aconych
i jako deskowania wielokrotnegaytku (Ecoshell I1).

Z uwagi na dugg odpornd¢ tego typu konstrukcji
na szkody gérnicze, huraganowe wiatrygsienia ziemi,
szybka¢ budowy, 50-70% oszedndici energii przy
ogrzewaniu lub chitodzeniu wtrza obiektu, otwartei
wewretrznej przestrzeni (bez stupdw i filaréw) system te
zastosowano w 52 krajach i 49 amemdddach stanach,
budupc okoto 4000 koput monolitycznych.

W Polsce w tym systemie wykonano dwa obiekty:
kosciot w Katowicach w 1995 roku (Kobiela i Machnik,
1995) oraz budynek jednorodzinny w Betku (powiat
rybnicki) (rys. 6). Obecnie trwa budowa magazynu na
klinkier w Chetmie Lubelskim.

a)

Igeys. 6 O-bie-l'(ty wy-konane w techhbldéii .Monolityczne
koputy”: a) Budynek jednorodzinny w Betku b) budynek
uzyteczndci publicznej w Avalon,Texas (www.kopuly.pl)

Do nowych technologii deskowatraconych naley
zaliczy¢ rozwigzania stosuce innowacyjne piyty
o widrach orientowanych: cementowo-drzazgowe lub
magnezytowe. Opatentowany  system  austriacki
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VST bazuje na piytach
produkowanych na Stowaciji.
Natomiast Czesi zastosowali rozweéania systemu
VST, jako deskowania traconego, do systemu Cetris,
z wyciem plyt cementowo-drzazgowych Cetris Basic.
Schemat metody wykonania konstrukégian i stropu

zostat przedstawiony na rysunku 7.

cementowo-drzazgowych,

Rys. 7. Konstrukcjasciany i stropu systemu deskowania
traconego VST i Cetris: 1 — piyty cementowo-drzazgow
CETRIS BASIC (gr. 240 mm), 2 — betono$@ana, 3 — stalowy
elementicienny oddzielajcy, 4 — profil stalowy HT, 5 — beton
stropu, 6 — termoizolacjiany (www.cetris.cz)

System CETRIS obejmuje wykonanie calego ustroju
nosnego — fundamentyiciany, stopy. Piyty cementowo-
drzazgowe maj struktue warstwowg: dwie warstwy
zewretrzne zawieraj niewielky ilos¢ wiéréw drewna,
ktére wplywaj na bardzo dobry modut sgystasci,
twardas¢, gestasé, wilgotnas¢ i gtadky powierzchng,

a trzecia warstwa wewtrzna zawiera dlugie igtowe
drzazgi drzewne, po to,zeby znacznie zwkszy
wytrzymatg¢ plyt na zginanie. Plyty CETRIS
produkowane $ przez prasowanie mieszanki skiagtaj
sie z drzazg drewnianych po okoto 3-4 méigginym
odpowiednim ich przygotowaniu (65%), cementu
portlandzkiego (25%) oraz domieszek hydratyey¢h
(2%) i wody (10%) (tab. 2).

Natomiast w Rosji produkowana jest piyta
cementowo-drzazgowa  TAMAK, zalecana jako
deskowanie tracone, gtéwnie do wykonania fundamenté
(tab. 2).

Opatentowany system o nazwie CastWall bazuje na
ptycie magnezytowej ,Eco-Board”, ktérej podstawowym
sktadnikiem jest oksychlorkowy cement magnezowy.
Pilyta magnezytowa nowej generacji sktadavejtacznie
z ekologicznie czystych komponentéw, niezawiggggh
szkodliwych substancji. Pktmagnezytow fatwo cié,
pitowa¢, przybija klei¢, malowa i oklejat. Mozna tatwo
ja gig¢. Odsérednicy 2 m mena tworzy tuki. Ptyta ,Eco-
Board” produkowana jest w Chinach.

Tab. 2. Parametry techniczne piyt z tworzywem dyaaz/m (Www.cetris.cz, www.tamak.ru, www.esi-ru. eees)

Parametry CETRIS

TAMAK ECO-BOARD

Rodzaj piyty Drzazgowo-cementowa

Cementowo-drzazgowa Magnezytowo-drzazgowa

— Drzazg drzewne — 63

Sktad chemiczny — Cement portlandzki —25

— Drzazgi drzewne

— Cement portlandzki — 65

— cement Sorela (MgO,

- 24 MgCl,)

— drzazgi drzewne,

(%) — hydrauliczne dodatki — 2,0 — hydrauliczne dodatki — 2,5 — perlit
—woda-10 —woda — 8,5
— szkio wodne
2400x1200 2700x1200xgr 2400x1200xgr
i 400x1200xgr
Geometryczne rozmiary, 3200x1250xgr 1220x2440xgr
(mm) 3350x1250xgr
3600x1200xgr Gr= 3+30 mm
Gestasé (kg/nt) 1150-1450 1100-1400 750-1200
Pecznienie przez 24 godz 0.28 15 026
(%)
Rozszerzalng¢ liniowa 11 15 10
(mm)
Wytrzymatasi¢ na zginanie
(MPa) 11,5 gr. 10-12 mm 15-22
Dzwigkoszczelnéc
(dB) 31 - 29-44
Przewodnét cieplna
Dla gr 16 mm 0,248 0,227 0,214
(W/mK)
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System CastWall jest obecnie szeroko stosowany na Board” przedstawiono w tabeli 2.

rynku  wschodnio-azjatyckim, w USA, Kanadzie

i Australii. Dla budownictwa niskiego (do 5 kondyamji)
opracowano system deskowania traconego CastWall
sktadajcego s z piyt Eco-Board, pagkzonych
specjalnymi 4cznikami z widékna szklanego, do ktérych
na budowie wlewa sipianobeton (rys. 8).

8. Sciana wykonana w technologii ,CastWall’ —

Rys.
w $rodku plyt Eco-Board nieautoklawizowany gazobeton
(www.castwall.com)

W Polsce technologia zzyciem piyt magnezytowych
.Magnesium Oxide Board” jest w trakcie bad@oadania
s3 prowadzone w Politechnice Gikkiej w Katedrze
Podstaw Budownictwa i kynierii Materiatowej). Inne
piyty magnezytowe dogbne na rynku polskim to plyty
o0 nazwie ,Imhotep Plate” gs dystrybuowane przez
przedsgbiorstwo handlowe, bez odpowiednich
certyfikatéw i wytycznych technologicznych dla srsiu
bazujcego na tej ptycie.

Piyty Cetris, Tamak, Eco-board nie zawigragbestu,
fenolu czyzywic formaldehydowo-mocznikowych, a przy
tym s3 odporne na owady, gryzonie oraz dziatanigmle
i grzybow.

Piyty magnezytowe Eco-board siepalne, natomiast
pozostate wykazgjduzg odporndé ogniowy, a podczas
palenia nie emityj dymu i nie rozprzestrzenigjognia.
Wybrane widciwosci fizyko-mechaniczne piyty ,Eco-
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Z grupy materiatdw izolacyjno-konstrukcyjnych
nalezy wymienic kanadyjski system ,Durisol” (rys. 9).
Podstawowym surowcem do produkcji bloczkéw
,purisol”, w postaci deskowania traconegq srebki
drzewne i cement portlandzki. Na bloczki stosuge8§i%
materiatu z recyklingu - nakkiego drewna, ddacego
produktem ubocznym przemystu drzewnego. Bloczek
,purisol” jest wykonany z drewna w 90% i spoiwa
cementowego w 10%, sprasowanego pothieniem.
Nastpnie przechodzi on proces obrobki mechanicznej
(frezowanie), pozwalagej na utrzymanie wkgiwych
wymiaréw wszystkich wyrobdéw. Zbki drewna, aywane
do produkcji bloczkéw, poddawaneg smineralizacji
nieszkodlivg dla zdrowia naturain krzemionk, ktéra
zapewnia odporrigé na czynniki biologiczne i wilgh

Od 1953 roku Kanadyjczycy as witascicielami
handlowej marki i licencji. Pierwotnie produkcja
odbywata s} w czterech krajach: Kanadzie, Holandii,
Austrii i Stowacji. W ostatnich latach sprzedano
40 licencji na ten system. W Polsce przedstawiniele
i dystrybutorem systemu ,Durisol” jest przegsibrstwo
w OstrowcuSwietokrzyskim.

W 1986 roku opracowano i opatentowano izolacyjny
system wznoszenidcian zewrtrznych wraz z innymi
elementami uzupetiggymi. System ,Durisol” oferuje
peten asortyment bloczkéw niezimych do wykonania
prawidtowego zabezpieczendaian przed powstawaniem
mostkow cieplnych oraz stabilnej konstrukcji budoego
obiektu. Masa bloczka podstawowego wahag si
w granicach 9-14 kg. Do wykonania T #tiany zuywa
sie 8 bloczkow.

System ,Durisol” sty do budowyscian z bloczkéw
zrebko-cementowych bez zycia klejow lub zaprawy.
Puste komory wypetnia ei zbrojeniem i zalewa
mieszank wypetniajca, srednio 90 I/m sciany. Bloczki
przeznaczone nasciany zewgtrzne wypetiane g
wkladkami styropianowymi o éinych grubdciach, tak by
mozna bylo dobra witasciwe parametry oporéw
termicznych dla rénych regionéw. Na rysunku 9.

przedstawiono  geometryczne  parametry  bloczka
podstawowego w wersji ocieplonej dlascian
zewretrznych.
B}
Y.
&
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Rys. 9. Podstawowy izolowany bloczek Durisol: a)grdj poziomy b) przekrdj pionowy
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Kazdy bloczek posiada zamek (piéro i wpust), by 4. maly opér dyfuzyjny,

tatwiej bylo utrzymaé stabilngé i prost linie muru 5. wysoka odporn@ ogniowa — klasa F90 — niepalne,
a wszystkie detale technologiczngtak opracowane, by 6. wysoka odporng na czynniki atmosferyczne
nie powstawaty mostki cieplne. Przefrezowaktanek i biologiczne,
bocznych w bloczku wykonano, by po wypetnieniu 7. eliminacja robét izolacyjnych,
mieszank betonovy komory, poiczy¢ je z pozostatymi 8. latwas¢ obrébki, budowanie nima wykona
bloczkami i otrzyméa ciagtos¢ betonowego rdzenia. whlasnymi sitami,
W tabeli 3 zamieszczono charakterystykkilku 9. mniejszy zakres prac, szybsza budowssza koszty,
przyktadowych elementéw systemu. 10. odpada monta demonta rusztowania.

Zalety systemu deskowa traconych ,Durisol” Drugim  przykladem  deskowania izolacyjno-

S3 nastpujace:

konstrukcyjnego mie by¢ polski system TECHBUD. Od

1. izolacyjngé termiczna (U = 0,24 W/AK), 2006r. grupa pustakéw trocinobetonowych TECHBUD
2. wysoka akumulacja cieplna, CC jest najnowsg modyfikacp popularnej gamy
3. dzwiekochionng¢ (do R, = 60 dB), pustakow CS-10-U (rys. 10).

Tab. 3. Charakterystyka parametréw wybranych elétmesystemu ,,Durisol’(www.durisol.ruwww.ekodom-system.pl/durisol.php

Parametry

. zewretrzny zewretrzny wewretrzny wiencowy
Rodzaj pustaka DSs 37,5/14n DSs 37,5/14n NEO DSi 30/20 DM 15/9 Dr NEO
Rozmiar (szer/dt/wys) 375/500/250 mm 375/500/250 mm 300/500/250 mm 150/500/250 mm
Opor cieplny R2 4,42 m2 K/IW 4,76 m2 K/IW 1,43 m2 KIW 3,47 m2 KIW
Cenaw EUR (szt.) 491 € 511€ 2,69€ 2,49 €
. 250 _,-'-‘g 250
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”" Pustak CC1 ”" Pustak CC-1

w250

, 200

Pustak CC-1
Rys. 10. Gama pustakoéw trocinobetonowych CC (www.tedidom.pl)
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Pustaki uniwersalne typu TECHBUD CC stosuje si
do wykonania scian betonowych monolitycznych
uktadajc je na sucho (bez zaprawy). Pozagloiu sciany
na wysoké¢ pieciu warstw, na okolo 1 m, nale
wypetnic ja betonem. Stabilna konstrukcja pustakéw,
dzieki specjalnym zamkom pionowym i poziomym,
pozwala na zalewanie ich betonem przyyaiu
mechanicznych pomp, bez ryzyka odksztalceridg@an.

W przypadkach zwkszenia nénosci $cian mana
stosowé zbrojenie poziome i pionowe. Gladka
powierzchnia pustakéw wymaga tylko szpachlowania
i nadaje s§ do malowania, tapetowania itp. W celu
uzyskania lepszego wspoiczynnika przenikania cjepta
$ciana wykonana z pustakéw uniwersalnychzendoy

od zewntrz docieplona warstyv welny mineralnej
lub styropianu.

Od zewntrz talg sciare mazna wykaczy¢ na mokro
— czyli tynkiem cienkowarstwowym (ostatnio znanydpo
nazwgy ETICS - skrot od angielskiej nazwixternal
Thermallnsulation Composite Syslemub ptytkami
elewacyjnymi, mocowanymi na zapravklejowy albo
na sucho — czyli mocgf okladzire elewacyjm do
przytwierdzonego do s$ciany zewstrznej rusztu
wypetnionego ociepleniem.

Innowacyjnym deskowaniem konstrukcyjnym jest
szwedzkie deskowanie tracone typu Swedeck (rys. 11)
Deskowanie jest profilowane wedlug opatentowanej
w 1985 roku metody zapewniggj duzg sztywnaé blach.

Od 1992 roku zaznaczagsekspansja tego produktu na
rynki europejskie, w tym Polski.

Rys. 11. Strop Swedeck: a) idea mantatropu, b) blachy
gtéwne, c) zebra  (www.swedeck.cadsys.com.pl;
www.spanform.se)

Deskowanie sty do wykonaniazebrowych stropow
zelbetowych o nénosci do 25 kN/mi i rozpietosci od 6 do
18 m bez podpdr peednich. W skiad systemu Swedeck
wchodz: blachy gtéwne, krdcowe, denne ze zbrojeniem
zeber oraz podkiladki dystansowe.

Lucyna KORONA

Deskowanie gtdwne jest wykonane z profilowanych
blach grubéci 0,7 mm. Dostarczang sne w wymiarach:
szerokdé¢ od 500 do 1500 mm, wysoko od 150 do
900 mm. Dla ufatwienia zakozenia stropu przgcianach
nieréwnolegtych dozeber, blachy gtéwne magby¢
wykonane bez jednejcianki bocznej. Maksymalna masa
blachy to 11 kg.

Blachy denne deskowanigber maj gruba¢ 1,5 mm.
Wykonywane g w dwéch szerokiiach: 180 i 240 mm.
Diugos¢ blachy wraz ze zbrojenienzeber mana
dostosowéa do ods¢gpow midzy podporami.

Szkielet zebra sklada si z prtow poziomych
i strzemion. GOrny @t poziomy jest rOwniz oparciem
dla siatki zbrojeniowej piyty. Zbrojenieeber jest utpone
na blachach, na podkfadkach dystansowych duaibo
12 mm. Dla szerszych blach dennych oraz gdy jest
wymagana wysza klasa odpordoi ogniowej, stosuje si
podkiadki dystansowe grubm 25 mm. Zbrojeniezeber
moze by zwymiarowane dla dowolnego obzénia
zgodnie z obowzujgcymi normami. Rozstaw osiowy
zeber wynosi 600-1500 mm. Blachy kcawe g
elementami formuajcymi boki podcigdéw, wykonanymi ze
stali o grubéci 1,00-1,25 mm.

Elementy deskowaniag zabezpieczone przed korgzj
powloka metalizowag grubgci 25 mm z cynku
(275 g/m) lub stopu cynku i aluminium (150 g/ Czas
montau calego systemu, agdznie z ustawieniem
i usunkciem podpoérek montawych wynosi 0,2-0,3
roboczogodziny na 1m stropu  (www.swedeck.
cadsys.com.pl). Mma je stosowaw obiektach zaréwno
przemystowych jak i gyteczngci publicznej takich jak:
banki, parkingi, hale widowiskowo-sportowe, domy
towarowe, centra wystawowe.

Innym przyktadem deskowiatraconych jest grupa
stropow typu Filigran. W ostatnich latach na bati®pu
typu Filigran opracowano zespolonygelbetowy strop
Cobiax. Sktada si on z wielkopowierzchniowych
prefabrykowanych ptytzelbetowych, petaicych funkcg
deskowa, z zatopionymi dwigarkami kratowymi,
wykonywanych ~w  zakladzie prefabrykacji oraz
z wypehienia kulami, zbrojenia siatkami i warstwy
nadbetonu wylewnego na budowie. N@eaig tego stropu
jest wypetnienie, utlone pomgdzy dolnym i gérnym
zbrojeniem piyty zelbetowej, w postaci pustych,
plastikowych wktadéw o wysokci od 100-450 mm
(np. kule), ktére s zabezpieczone stalowymi gbami
w ksztatcie kosza (rys. 12).

Wymiarowanie stropu Cobiax, jako dwukierunkowego
ptaskiego stropu, wykonujeeswedtug konwencjonalnych
metod jak dla stropéw masywnych, zgodnie z aktualny
normami dla budownictwa zelbetowego. Daje to
mozliwo$¢, przy zachowaniu ekonomicziw
rozwigzania, osigniccia rozpetosci pojedynczego pesta
od 18-20 m (przy gruldgi stropu okoto 600 mm)
— w ukitadach wieloprstowych. Szczegélnie korzystnie
ksztaltuje s} strop o rozpitosci 10-12 m i grubéci okoto
400 mm. Grubg& ptyt filigranowych jest zmienna i waha
sic od 40 mm do 70 mm. Do mouta ptyt stropowych
niezkedny jest zuraw budowlany o odpowiednigj
NoSNOSCi.
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Wsréd najwaniejszych zalet deskowia@Cobiax mana

wyréznic:

- skrécenie czasu wykonywania stropu na budowie,

— zmniejszenie liczby stlupéw i tym samym stép
fundamentowych,

- redukcja aizaru whasnego o 1,32 kNAm 4.77 kN/ns,

— zmniejszona kubatura budynku przy tej samej funkcji
budynku,

- brak belek podporowych,

— brak “klawiszowania” w trakcie eksploataciji,

- nie ma Kkonieczn@i wykonywania specjalnych
wiencow,

— catkowite wyeliminowanie deskowania na budowie,

— uproszczenie prac zbrojarskich,

- duze obcizenia uytkowe ( powyej 10 kN/nf),

- swoboda projektowa dla architektow-dowal6io
ksztattu (tuki, wycgcia, otwory).

W deskowaniach traconych wykonuje sbwniez cah
gane stropéw gstazebrowych  zelbetowych.
W przypadku wykonywania stropow w deskowaniach
traconych nalegy je czsciowo wzmocné, podpierajc

Strop Cobiax jest do 35%éjszy w poréwnaniu do stemplami bezpwednio przed wypetieniem mieszank
masywnych stropéw monolitycznych o tych samych CZYNNGCi demontaowe przy stropach wykonanych
parametrach. Ma on zastosowanie w obiektach, gdzie W deskowaniach traconych mpgasgpi¢ w terminie
wystepuje potrzeba zastosowania zgich rozpetosci 50% krétszym w  porownaniu do  rozmah
stropéw oraz plaskiej i gtadkiej powierzchni spagni  tradyeyinych.
stropu (rys. 13).

Rys.12.Wypetnienie stropu Cobiax — nadmuchane
plastikowe kule dwéch typéw Eco-Line i Slim-Line
(www.baumat.com.pl)

Rys.13. Wykonanie stropu Cobiax: a) Modularne uktéeléml na dolnej ptycie prefabrykowanej zbrojongjddrne zbrojenie siagk
i wykonanie nadbetonu stropu (www.cobiax.com)
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5. Whnioski

Mozliwosci zastosowania systeméw deskaweaconych
sa praktycznie nieograniczone. Znajadujne zastosowanie
do wszystkich ngnych konstrukcji budowlanych jak
sciany, stropy, #wigary, filary, schody, a tale
w przypadku pochylychscian, stropéw, nierimych
scianek dziatowych.

Deskowania tracone mgjréznorodne zastosowania,
od budynkow jednorodzinnych po obiekty specjaliste
indywidualnie projektowane.

Zauwaalng tendengi w rozwoju  systemow
technologicznych jest patenie nacisku na aspekt
ekologiczny i ergonomiczny.

Formy wykonywane g z materialbw o0golnie
dostpnych, regionalnych i tanich, o nieskomplikowane;j
konstrukcji, umaliwiajacej fatwy monta przez nisko
wykwalifikowanych pracownikéw.

Wspoiczesne deskowania tracone wykonywane s
z materiatbw biodegradowalnych i zaliczajsie do
bezodpadowych tzw. zielonych technologii.

Systemy deskowa traconych to pakzenie
technologii prefabrykowanej z technolggnonolityczr,
co daje w efekcie lepsze rezultaty — zmniejszongscz
i koszt budowy przy jednoczesnym podsgeniu jakéci
zarébwno robot jak i finalnego produktu jakim jest
wykonana konstrukcja.

Obserwuje s wzrost zainteresowania deskowaniami
traconymi ze strony diych inwestoréw, doceniggych
korzyéci wynikajagce ze stosowania innowacyjnych
materiatdw i technik wykonania poszczeg6inych
elementow konstrukgji lub catych obiektéw budowlamy

Deskowania tracone twayzwyrazisty i specyficza
grupe konstrukcyjno-technologiczn
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INNOVATIVE TECHNOLOGY OF LOST FRAMEWORK

Abstract: In a world of fast growing data transfer, as wasl
integration movements within European Union, transbf
technology becomes also faster. Lost frameworkhmma good
example, since for the last 20 years its meaning @mdarged
because of its multiple usage, thanks to the wanématerial,
construction and technology solutions in offer. Refg to
these processes, the article includes: meaningarge of lost
framework usage, new classification of lost framedwo
considering multiple criteria, short technical @weristics of
chosen lost framework systems.
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BEZPIECZE NSTWO PROCESOWE W OBIEKTACH PRZEMYSLOWYCH

Andrzej KOZAK ®

Wydziat Bezpieczéstwa Procesowego i Funkcjonalnego, Zesp6t Koordyiraspekcii,
Urzad Dozoru Technicznego, ul. Radarowa 9, 2-137 Warazaw

StreszczeniePrzedstawiono zasady oceny ryzyka instalacji prasomej w catym cyklwycia obiektu. Podano schemat
decyzyjny w analizie ryzyka oraz sugestie doigezzastosowania technik analizy ryzyka. Wskazanowigzek medzy
bezpieczastwem procesowym a planowaniem przestrzennym.

Stowa kluczoweanaliza ryzyka, bezpiecastwo, planowanie przestrzenne, cyitia obiektu.

1. Bezpieczastwo instalacji przemystowych gazowniczym. Jako domimygy element uznano braki
w systemie zagdzania.

Projektowanie i wykonywanie technologicznych instii

przemystowych musi  uwzedinia¢  warunki ich

bezpiecznego dziatania. Dotyczy to w szczegintych 2. Bezpieczastwo procesowe a funkcjonalne

procesow przemystowych, ktéreadic sie z przebiegiem

reakcji chemicznych Ilub zmign stanu skupienia Pojcie ,bezpieczastwo” rozumiane jest jako brak

substancji stwarzaj zagraenia dla zycia i zdrowia niemazliwego do zaakceptowania ryzyka dla zdrowia,
ludzkiego, majtku (budynkéw) orazrodowiska. Z takimi zycia lub strat w magku czy srodowisku naturalnym.
zagrazeniami mamy do czynienia zwlaszcza w liash: Natomiast ryzyko w obszarze nauk stosowanych deéini
chemicznej, petrochemicznej (rafineryjnej), gazaanj sic  jako iloczyn prawdopodobistwa (czstasci

i energetycznej. Musimy je sprawnie identyfikawa wystepowania) danego zjawiska i skali strat (wieikio
Urzad Dozoru Technicznego prowadzi komplekgow  skutkdw niepagdanych):
ustug w zakresie podniesienia poziomu bezpiéshea
procesowego w catym cyklycia instalacji.

Na rysunku 1 przedstawiono zestawienie przyczyn
wypadkéw (Raport, 1997) w brytyjskim przefte

ryzyko = {czestas¢}x{straty} (1)

8%

806 L Brak systemu zagzlzania
0 .
bezpieczastwem

Awaria
sprztu

m2
m 13%

Niedostateczne
wyposaenie w sprzt

Niska jaka¢
71% 4 serwisu

Rys. 1. Statystyka wypadkéw (Raport, 1997)

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: andrzej.kozak@udt.gov.pl
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Bezpieczéstwo procesowe jest to ogét zagadinie
dotyczicych bezpiecaestwa pracy instalacji
przemystowej w sektorze przemystu procesowego
(chemia, petrochemia, energetyka, gazownictwo).l§gé
model (systematyh} zarzdzania ryzykiem
(bezpieczéstwem) w przem§fe procesowym (chemia,
petrochemia, gazownictwo i energetyka konwencjaajaln
przedstawiono na rysunku 2.

Bezpieczenstwo ogdlne

Bezpieczenstwo procesowe

Bezpieczenstwo funkcjonalne.

Rys. 2. Systematyka bezpieagava

Bezpieczéstwo funkcjonalne jest podzbiorem
bezpieczastwa procesowego. Jest to dziedzingymerii,
zajmupca Sé zapobieganiem zagreniom poprzez
odpowiednio zaprojektowane zabezpieczeniasaisle
okreslonych funkcjach. Zaprojektowana funkcja must by
precyzyjnie petniona wscisle okr&lonych warunkach
realnego zaguenia z zgdag  dokladndcia
i w okreslonym czasie. Od precyzji tego dziatania zgle

bezpieczastwo ludzi, instalacji isrodowiska. Uktady
bezpieczastwa funkcjonalnego sktadpjsie z trzech
elementéw: czujnika (przetwornika), odpowiedniego
uktadu logicznego (esto programowalnego) i elementéw
wykonawczych.

3. Zarzadzanie bezpieczastwem

Z formalnego punktu widzenia ,bezpiedstwo” jest
funkcja argumentu ,ryzyko”:
bezpieczastwo = f (ryzyko) (2)

Bezpieczéstwo procesowe me by oceniane
w trzech fazach cykluzycia instalacji: projektu,
zaradzania ryzykiem w nowo wybudowanym zaktadzie
i w fazie likwidacji produkciji.

Schemat analizy ryzyka przedstawia rysunek 4.
Pokazano na nim,ze jakdciowa analiza ryzyka,
obejmujca ekspertyzy i tradycyjne metody opisowe, jest
metod,, ktora cechuje nie tylko niska ztoncs¢, ale
rowniez niskie naktady. Natomiast H#oiowa analiz
ryzyka prowadzom metodami  probabilistycznymi
i deterministycznymi (lub pdtileciowymi) cechuje
wysoka ztaonas¢ i wysokie naktady.

Efektem przeprowadzonych analiz jest uzyskanie.m.in
odpowiedzi na pytanie o bezpieczne odlégtaniedzy
budynkami. Co jest bardzo wse w planowaniu
przestrzennym.

Faza el b T
1 N
Wstepnha analiza zagrozen k?';csipcﬂ:a o=
(PHA:wstepny HAZOP i C-HAZOP} &P 8
£z 2
® 3
8
v v v ¥ )
Analizy: Badania Plandla
HAZOP Koncowaanaliza: bezpieczenstwa sytuacji -
C-HAZOP QRA ! LOPA pozarowego i awaryjnych: o
R-HAZOP siL okre$lenie stref zarzadzanie B
F-HAZOP zagroZen wybuchem Kryzysowe, b
| I | I Faza 3
projektowa E.
v g
Badania bezpieczenstwa konstrukcji, FMEA Faza =
Lo i il konstrukeyjna =
oceny zgodnosci z dyrektywami, walidacja, itp. Yl =
v I ! ?
System zarzadzania Zintegrow ane pozw olenie na eksploatacje: Faza\
bezpieczenstwem, Niezalezny audit zagrozen. walidacja. eksploatadyi

RBI

Rys. 3. Ogolny model zagdzania bezpiechstwem w cykluzycia obiektu
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O
g >
Metody SN
probabilistyczn % IS
S o
P llosciowe SN
g'c
Metody =
p| deterministyczne
lub pétilosciowe
Analiza rvzvk:
I—P Ekspertvz'
2 .§~
——» Jakdciows ~§ k-
E— = C
Tradycyjne 52
metodyyo)gisowe I:l % g
1 z°<
Rys. 4. Schemat decyzyjny koszty vs. naktady w aiatyzyka
W praktyce imynierskiej stosowane gs ponizej Ponizsza tabela przedstawia (tab. 1), w jakich
zestawione metody: przypadkach maj zastosowanie poszczegbline metody
A. metody poréwnawcze  (wykorzystanie wiedzy przeghdowe badania poziomu bezpiefigiva
0 podobnych instalacjach) procesowego.
1. metody indeksowe (np. DOW Index, OPS Index),
2. listy kontrolne.
B. metody przegdowe: (systematyczny przed 4. Etap projektowania instalacji — procedura oceny
zagraen) bezpieczéstwa
1. PHA reliminary Hazard Analysis- Wstpna
Analiza Zagraen), Wstepna analiza zagven — PHA (Preliminary Hazard
2. HAZOP Hazard nad Operability Study Studium Analysi3, wykonywana we wspnej fazie projektu,
Zagrazen i Zdolnaici Operacyjnych), pozwala okréli¢ wielkos¢ i skak zagraenia oraz
3. \What — If” (Co kedzie j&li....). wymagania co do sposobu zabezpieczenia przed nim.
C. metody analityczne: (wykrycie zagea i ilosciowa W koncowej fazie projektu (faza P&ID), przed
ocena scenariuszy awaryjnych) rozpoczciem fazy konstrukcji, naky przeprowadzi
1. FMEA (Fault Mode and Effect Analy3js analiz HAZOP, z ktérej wnioski przedstawia ¢si
2. FTA (Fault Tree Analyzis w czterech kategoriach:
3. ETA (Event Tree Analy2is a. kategoria | — zaggenie pomijalnie mate,

b. kategoria Il — zagé@nie marginalne,
c. kategoria lll — zagreenie krytyczne,
d. kategoria IV — zageenie katastroficzne.

4. CCA (Cause Consequence Analyzis

Tab. 1. Zastosowanie metod analizy ryzyka

Projekt Modernizacja

Nazwa metody wsiepny Projekt Eksploatacja Zmiany
PHA - Wstpna . .
. , polecana nie wskazana nie wskazana polecana
analiza zagreen
HAZOP nie wskazana polecana moze byé polecana
stosowana
Listy kontrolne moze byt moze by moze by
) polecana
Metody indeksowe stosowana stosowana stosowana
What - If polecana nie wskazana moze byé polecana
stosowana
Analiza bezpieczestwa . .
nie wskazana polecana nie wskazana polecana

oprogramowania
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Kategoria | i Il oznacza niewielkie straty w insteji
i mafy liczbe rannych oséb.

Kategoria Ill oraz IV — powame straty i ofiary
$miertelne.

Bazupc na wynikach analizy PHA i HAZOP nale
wykona® analiz ilosciowsg ryzyka — QRA Quantitative
Risk Analysisdla obwodéw kategorii Il i 1V. Uzyskuje
sie w ten sposéb ,przydziat’ zagrenia, ktéry musi by
skompensowany przez stosowne zabezpieczenia ¢tsprz
elektryczny lub automatgk Prawdopodobigstwo
niezadziatania tego sptm okralane jest jako SIL
reprezentowane przez liczby catkowite z przedzib
(PN-EN 61508, 2010).

Sprzt w ukladach bezpiecastwa mae by
skonfigurowany w nagpujace uktady:

a. typ lool — one out of one
“leden z jednego” — awaria elementu powoduje

niesprawné¢ calej ptli bezpieczéstwa, brak
redundancij;

b. typ 1002 — one out of two
Jeden z dwbch” do poprawnej pracyetip

bezpieczastwa wymagana jest poprawna praca
jednego uktadu — uktad o zykiszonej dosipnasci;

c. typ 2002 — two out of two
.dwa z dwéch” - wymagana jest niezawoého
obydwu elementéw - uklad o podigzonych
parametrach bezpieartwa ale technologicznie
przesztywniony;

d. typ 1002D — one out of two with diagnostics
Jeden z dwoch z diagnostyk — decyzja o
niezawodnéci podgta jest w wynikuautomatycznych
bada diagnostycznych;

e. typ 2003 - two out of three
.dwa z trzech” — wymagana jest poprawna praca
dwdéch elementowgtli bezpieczéstwa;

f. typ NooMD
.N z M z diagnostyk” — wymagana jest prawidtowa
praca N elementéw. Decyzja wypracowywana jest
automatycznie w procesie gtosowania jako wynik
bada diagnostycznych.

5. Kompetencje personelu

Bezpieczéstwo  funkcjonalne jest nierozerwalnie
zwigzane z bezpiechstwem technicznym, ktére jest
istotsg dziatania Urgdu Dozoru Technicznego (UDT).
Zarzpdzanie bezpieczstwem procesowym i funkcjona-
Inym wymaga olbrzymiej wiedzy i dwiadczenia
inzynierskiego, a w 2zwizku z tym odpowiednich
przygotowa. Dlatego kompetencje 0s6b
odpowiedzialnych za bezpiedgmtwo funkcjonalne we
wszystkich istotnych bramach przemystu, przykladowo
petrochemicznym, chemicznym czy energetycznym,
uznane zostaly przez UDT za napn@jszy element
systemu.
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Jednostka certyfikgga osoby UDT CERT przyfa
program certyfikacji 0s6b odpowiedzialnych za
bezpieczastwo funkcjonalne. Program ten zapewnia
osobom certyfikowanym udowodnienie kompetencji
w oparciu o0 okrdone i wuznane na arenie
miedzynarodowej standardy takie jak:
- w zakresie ogélnych zasad
funkcjonalnego — PN-EN 61508,

w zakresie przemystu procesowego — PN-EN 61511,
— w zakresie maszyn — PN-EN 62061
— w zakresie elektrownggdrowych — IEC 61513.

Informacje mana znalé¢ na stronie internetowej

UDT: www.udt.gov.pl.

bezpigstea
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RISK ANALYSIS IN INDUSTRIAL FACILITIES

Abstract: This article presents the methods of risk analgéis
an industrial facility during its whole lifetime che. The

document describes a decision diagram which is useisk

analysis and provides with suggestions concerniiffgreint

methods applied in risk analysis. The article aésglains

a correlation between risk analysis and land-uaerphg.
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MODYFIKACJA KOSZTOWA ALGORYTMU JOHNSONA
DO SZEREGOWANIA ZADA N BUDOWLANYCH

Michat KRZEMI NSKI, Pawet NOWAK"

Wydziat Inzynierii Ladowej, Politechnika Warszawska, ul. Armii Ludowéj, D0-637 Warszawa

Streszczenie:W artykule zaprezentowano modyfikaclgorytmu Johnsona, poleged na dodaniu elementu badania
kosztéw realizacji zada wybranych maszyn budowlanych. Jednym z element@ynalizacji harmonograméw
budowlanych jest szeregowanie z&dZdarza si, ze wynikiem pracy algorytméw jest kilkandych szeregéw, ktérych
taczny czas jest sobie réwny, natomiastn® jest ustawienie czynf wewmgtrz nich. Bardzo rzadko zdarzaesi
aby r&ne ustawienia czyndoi generowaly takie same koszty. Algorytm Johnsszereguje w sposob optymalny prac
dwoch jednostek produkcyjnych na ,n” dziatkach robgch. Do algorytmu zostat dodany element funkgs&ow
przefcia poszczegdlnych jednostek produkcyjnych poizy dziatkami roboczymi. Zaprezentowana modyfikacja
algorytmu Johnsona nie wpita na zwgkszenie jego komplikacji oblice

Stowa kluczoweAlgorytm Johnsona, szeregowanie zadeszty.

1. Wprowadzenie

Jednym z elementéw optymalizacji harmonograméw
budowlanych jest szeregowanie zaddstnieje kilka
metod szeregowania zadaNie zawsze jednak dgjpne
jedno rozwizanie optymalne. Zdarzag¢size wynikiem
pracy algorytméw jest kilka emych szeregow, ktérych
taczny czas jest sobie réwny, natomiastzne jest
ustawienie czynn@i wewmgtrz nich (Marcinkowski,
2009). Bardzo rzadko zdarzee,siaby ré&ne ustawienia
czynndgci generowaty takie same koszty robot.
W referacie przedstawiono propozycj Algorytm
Johnsona szereguje w sposéb optymalny eprdwdch
jednostek produkcyjnych na ,n” dziatkach roboczych.
Zostat dodany element funkcji kosztow pkogg
poszczegoélnych jednostek produkcyjnych pgmy
dziatkami roboczymi. Zaprezentowana modyfikacja
algorytmu Johnsona nie wpkta na zwekszenie jego
komplikacji obliczé.

2. Modyfikacja kosztowa algorytmu Johnsona

Jednym z  wanych elementow  optymalizaciji
harmonogramow budowlanych jest poprawne
szeregowanie zada Istnieje kilka metod szeregowania
zada, nalezg do nich: algorytm symulacyjny, algorytm
Johnsona, algorytm tomnickiego i algorytm Browna —

tomnickiego. Wszystkie te metody podejmuiemat
z uwzgkdnieniem kryterium minimum czasu realizacji
przedsgwziccia. Nie zawsze jednak dajone jedno
rozwigzanie optymalne. Zdarzagsize wynikiem pracy
algorytméw jest kilka rénych szeregow, ktorychgdzny
czas jest sobie rowny, natomiastzmé jest ustawienie
czynnaci wewngtrz nich. Bardzo rzadko zdarzs,saby
rézne ustawienia czynioi generowaly takie same koszty.
W tym referacie zostata zaprezentowana modyfikacja
algorytmu Johnsona, polegef na dodaniu elementu
kosztowego. Algorytm Johnsona szereguje w sposob
optymalny prag¢ dwoch jednostek produkcyjnych
na ,n” dziatkach roboczych. Zostal dodany element
rozpatrugcy koszty przejcia poszczegOlnych maszyn
pomiedzy dziatkami roboczymi.

2.1. Algorytm Johnsona

Algorytm Johnsona zostal opisany na podstawie
Jaworskiego (2009). Algorytm zostat sformutowangypr
zalazeniu, ze harmonogramowanie jest wieloetapowym
procesem planowania. Algorytm wykonuje optymalizacj
dla pracy dwoch jednostek produkcyjnych
na ,n” dziatkach roboczych. Pomj znajduje si opis
poszczegolnych krokoéw algorytmu:
1. Przypér=1,s=1,;
2. Znalg¢ najmniejsa liczbe sparod czasowa, by,

(G =1, 2,...n), gdziea, b, ;3 zbiorami czaséw pracy

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: p.nowak@il.pw.edu.pl

323



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo4yinieria Srodowiska 2 (2011) 323-326

jednostek produkcyjnych na poszczegdlnych dziatkach
roboczych;

3. Jeeli liczbg tg jestay, top, = k orazr:i=r + 1, jeeli

z& liczbg tg jestb), tops = | orazs.=s- 1;

Usuna¢ ze zbioru czas6w trwania par(as, by

lub (&, by);

5. Powtorzy postpowanie od punktu 2.

4.

2.2. Ustalenie kosztéw prZeja jednostek produkciji
pomidzy poszczegdblnymi dziatkami roboczymi

Algorytm Johnsona zostat opracowany na potrzeby
szeregowania zada dla ,n” dzialek roboczych.
W opracowanej modyfikacji modelu, najeustal koszty
przeg¢ jednostek produkcyjnych poedzy dziatkami
roboczymi. Algorytm podstawowy ustala optymaln
kolejnas¢ dla ,n” dzialek roboczych i dwéch rodzajéow
jednostek produkcyjnych, kryterium jest czas mirimga
Koszty przejcia powinny by zdefiniowane dla dwdéch
jednostek produkcyjnych osobno. Jest to powodowane
tym, ze koszt przeprowadzenia maszyAyz dzialki i

na dziatk j moze by rézny od kosztu przeprowadzenia
maszyny B z dziatki i na dziatk j. Koszty przej¢
pomiedzy dziatkami dla obu maszyn zostaty zdefiniowane
w postaci macierzowej. Macierze nie musdye
symetryczne (Paszula, 2007), koszt pi@ej z dziatkii

na dziatk j nie musi bg réwny kosztowi przégia

z dziatki j na dziatk i. Ponizej znajduj sie definicje
macierzy kosztow (1):

ki kiy .. ki
A A A
KA =K1 ka2 k2]
j
ki kb .. ki
) } 1)
ki ki klEf
KBk K o kG
j
B B B
KKk

gdzie:i,jON;i=1,2,..n;j=1,2,..n.

KiJ-A jest macierz kosztow przécia dla jednostki
produkcyjnej typuA, KiJ-B jest macierz kosztoéw przeicia
dla jednostki produkcyjnej typuB, k”-A jest kosztem
przegcia jednostki produkcyjnej typd z dziatkii na
dziatke j, k”-B jest kosztem przggia jednostki
produkcyjnej typB z dzialkii na dzialk j.

2.3. Okrélenie rozwizania optymalnego za pompoc
zmodyfikowanego Algorytmu Johnsona

W zmodyfikowanym Algorytmie Johnsona optymalizacja
prowadzona ¢&dzie na podstawie dwoch kryteriow.
Pierwszym kryterium {¢dzie minimalizacja czasu
produkcji (Jaworski, 2004). Drugimgtizie minimalizacja
kosztow towarzysgych danej produkcji budowlanej.
W zmodyfikowanym modelu ustalonoze kryterium
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nadrzdnym jest kryterium czasowe. Takewj pierwszym
krokiem kedzie ustalenie kolejrici odpowiadajcej
minimalnemu czasowi realizacji prac na obu dziatkac
roboczych. Tak jak napisano we ek istnieje jednak
mozliwo$¢ otrzymania kilku cigéw, ktérych czas
realizacji lkedzie najmniejszy i taki sam. Klasyczny
algorytm Johnsona nie odpowiada na pytanie, ktéry
wybrat. Jeeli jednak nagpi taka sytuacja, natg
zastosowa kryterium kosztowe. Mafp dane macierze
kosztéw, okrélajagce koszty przéf poszczegdllnych
srodkow produkcji pomidzy poszczegdllnymi dziatkami,
istnieje maliwos¢ okreilenia kosztu dla kalego
z maliwych wariantéw uzyskanych =z kryterium
czasowego. Wariant posiaday minimalny czas i koszt
uznaje s} za optymalny.

2.4. Przykiad zastosowania zmodyfikowanego Algarytm
Johnsona

Dwie maszyny maj wykona prae¢ na 6 dziatkach
roboczych. ZbiorA (2) okrdla czasy pracy maszynk
na dziatkach roboczych, zbi® (2) natomiast okiga
czasy pracy maszynyB na dzialkach roboczych.
Na kadej dzialce praca musi bywykonana najpierw
przez maszypn A, a dopiero potem przez maszyB.
Podane zostaly réwniew postaci macierzowej koszty
przegcia maszyn porgdzy poszczegOlnymi dziatkami.
Koszty podane zostaly w macierzaéy” i K;® (3).
Nalezy uszeregow& zadania tak, aby czas realizacji
i koszt byly jak najmniejsze.

A={ 231423
)
B={ 142221
[0 3 4 5 2 1]
30214°%5
A |4 20232
Kij:
512014
2 43103
11 52 4 3 0] 5
[0 1 2 4 3 2] ®)
202314
5 |2 30232
Kij:
533023
323204
13 4 3 4 4 0]

W celu rozwizania zadania natg najpierw wykona
optymalizacg z uwzgkdnieniem kryterium czasowego.
Po wykonaniu tej optymalizacji otrzymane zogtameregi
preferencyjne. Wszystkim wyznaczonym szeregom
odpowiada najkrétszy cykl realizacji. Nie jest je#n
wiadomo, ktdry z szeregbwetizie generowat najmniejsze
koszty. W tabeli 1 przedstawiono szeregi prefergrecy
wraz z odpowiadagymi im kosztami. Kolumna pierwsza
prezentuje szeregi preferencyjne, w kolumnie dijugie
znajdup sie koszty jakie odpowiadaj kazdemu



Z szeregow.

W tabeli 1 znajdujcej sk powyzej przedstawiono
sze&¢ mozliwosci rozwigzan danego zadania. W kdym
z przypadkow czas byt minimalny i wynosit 16 jediebs
Czas we wszystkich przypadkach jest taki sanielle
jednak przeprowadzimy dodatkgwanaliz kosztove
okazuje s}, ze Kkoszty ponoszone w zatesci
od wybranego wariantu ma@gsie rézni¢ miedzy sol
nawet o kilkadziegst procent. Jako rozwgkanie

Michat KRZEMNSKI, Pawet NOWAK

optymalne zostat wybrany przypadek numer 5 o czasie
trwania 16 jednostek ig¢éznym koszcie wynikgpym

z przenoszenia stanowisk roboczych maszyny A i B
wynoszcym 20 jednostek. Preferencyjny szereg
rozwigzan zostat zestawiony na rysunku 1 pod pogtaci
diagramu  Hassego. Harmonogram  optymalnego
wykonania prac z uwzegtinieniem kosztéw prz&j
maszyn pomgidzy dziatkami roboczymi zostat pokazany
na rysunku 2.

Tab. 1. Szeregi preferencyjne uzyskane po optyagliz zastosowaniem kryterium czasowego wraz owigdajcymi im kosztami

L.p. Szeregi preferencyjne — kryterium czasowe osz/branych szeregdéw preferencyjnych
MaszynaA—»3+4+1+4+1=13
1 3552545 6-51 MaszynaB—»3+2+3+3+3=14
RAZEM 27
MaszynaA—2+1+1+3+1=8
2 302->4->55->56->1 MaszynaB—3+3+2+4+3=15
RAZEM 23
MaszynaA—»2+4+1+4+1=12
3 3-02->5-54—->56->1 MaszynaB—3+1+2+3+3=12
RAZEM 24
MaszynaA—»3+4+1+5+1=14
4 3552545156 MaszynaB—3+2+3+5+2=15
RAZEM 29
MaszynaA—»2+1+1+2+1=7
5 3--2->4->55->51-56 MaszynaB—3+3+2+3+2=13
RAZEM 20
MaszynaA—»2+4+1+5+1=13
6 3--2->5-54->51-56 MaszynaB—3+1+2+5+2=13
RAZEM 26
3
v Koszt przejcia maszyn =5 [jedn.]
2
¥ Koszt przejcia maszyn = 4 [jedn.]
4
y  Koszt przejcia maszyn = 3 [jedn.]
5
v Koszt przejcia maszyn =5 [jedn.]
1
v Koszt przejcia maszyn = 3 [jedn.]
6
RAZEM = 20 [jedn.]

Rys. 1. Diagram Hassego dla optymalnego uszeregawiatek roboczych
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11-kwi-11 11-kwi-18 11-kwi-25
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Rys. 2. Harmonogram optymalnego uszeregowania #ziaoczych

Nazwa zadania Cz. trw. |Poprzed: |11-kwi-04
plwls[clp
1 |-/ Prace na dziatkach | - VI 16 dn [
2 - Dziatka | 3dn
3 Maszyna A 2dn 15
4 Maszyna B 1 dzien 316
5 = Dziatka ll 7dn
3 Mazzyna & 3dn 9
7 Maszyna B 4 dn ;10
8 = Dziatka N Jdn
9 Maszyna A 1 dzien
10 Maszyna B 2dn 9
11 = Dziatka IV Gdn
12 Maszyna A 4dn [
13 Maszyna B 2dn 127
14 - Dziatka V 4dn
15 Maszyna A 2dn 12
16 Maszyna B 2dn 1513
17 = Dziatka VI 4 dn
18 Maszyna A 3dn 3
19 Maszyna B 1 dzien 184
3. Wnioski

Z rozwaan wynikaja wnioski o charakterze praktycznym.

Zaprezentowana modyfikacja algorytmu Johnsona nie

wplyneta na zwgkszenie jego komplikacji oblicke

Zastosowanie kryterium kosztowego pozwala natomiast

jeszcze  dokfadniej  dobta szereg rozvgizan
preferencyjnych. Wybrany na podstawie algorytmueze
charakteryzuje si nie tylko minimalnym czasem
realizacji, ale rowniz minimalnym kosztem, jaki dulzie
towarzyszyt przenoszeniu brygad roboczych polzy
dziatkami.
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JOHNSON ALGORITHM COST MODYFICATION FOR
SCHEDULLING OF CONSTRUCTION PROJECTS

Abstract: The paper presents cost modification of the Jahnso
Algorithm (JA). JA optimizes scheduling of constioa
projects by checking the shortest possible timeprations of
two machines on unrestricted number of sectiomefauilding /
construction object. Algorithm could give many ‘“opal
answers” for different time of the machine work.g§ested
modification helps to choose the optimal solutioithviaking
cost of works under consideration, without mathéraat
complication of the algorithm
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STROPY GESTOZEBROWE WEDLUG POLSKICH NORM | EUROKODOW
— ANALIZA RO ZNIC NA WYBRANYCH PRZYKLADACH

Barbara KSIT " J6zef JASICZAK, Rafat KOTLARZ

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Pozfiska, ul. Piotrowo 5, 60-965 Pozna

Streszczenie:Przedmiotem referatu jest analizanit wystpujacych w sposobie obliczania stropéwstgzebrowych
wedtug wytycznych Polskich Norm a Eurokodéw. Obticia przeprowadzono na przyktadzie stropéw Akerriiamniva
Nova oraz Baumat BT-2. Uzyskane rezultaty przedstaeviabelarycznie.

Stowa kluczowsestropy gstazebrowe, Eurokod.

1. Wprowadzenie

Analize konstrukcyjm stropow gstazebrowych mana
wykonywa w oparciu o Normy Polskie, jak i bazajna
zasadach  Eurokodu, gdy obecnie dokumenty
te funkcjonuj réwnolegle. W zwjzku z powyszym,
warto zapozna sig ze zmianami, jakie wprowadza
Eurokod w stosunku do Polskich Norm przy zbieraniu
obcigzen 1 przeprowadzaniu obliche statyczno-
wytrzymataciowych. W artykule zamieszczono kluczowe
wyniki z przeprowadzonych oblicaenvybranych stropow
gestazebrowych wedtug wytycznych Polskich Norm oraz
Eurokodu, istotne w celu wykonania analizy
poréwnawczej. Na podstawie otrzymanej komparacji
mozna ocent, czy zmiany jakie wprowadza Eurokod
s3 znaczne i w jaki sposéb wptywsana konstrukej.

Wybér do analizy danych typéw stropow
gestazebrowych nie byt przypadkowy. Strop Akermana
stanowi przyktad stropu monolitycznego, z pustkami
ceramicznymi i zebrem monolitycznym. Taki rodzaj
stropu naley wymiarowa& kierujgc sk przedmiotowymi
normami do oblicze konstrukcji zelbetowych
(Starosolski, 2009). Stropy Teriva oraz Baumat
s3 przykladowymi stropami monolityczno prefabryko-
wanymi. W ich przypadku wymiarowanie ogranicza si
jedynie do przyjcia belki stropowej z tabeli podanej
przez producenta, o odpowiedniej $nosci zaleznej
od rozpetosci zebra, oraz do sprawdzenia stanu
granicznego iytkowania (Hota i in., 2010). Niestety
dotychczas producenci podaj jedynie  wartdci
dopuszczalnych obgien obliczone na podstawie
Polskich Norm, co stanowi pewien problem podczas
przeprowadzania oblicaewedtug Eurokodu. W takim

przypadku bardzo pomocna dka st znajomd¢
informacji zawartych w niniejszym artykule.

2. Analiza poréwnawcza sposobu obliczestropow

Obliczenia przeprowadzono na przykladzie stropéw
Akermana, Teriva Nova oraz Baumat BT-2 wedtug
wytycznych Polskich Norm i Eurokodu (Knauff, 2006).
Obecnie zaprzestano produkcistropu Baumat, lecz
w zwigzku z tym, ¥ byl on swego czasu stosowany
w budownictwie ogélnym, istnieje mbwos¢ natrafienia
na jego konstrukejna przyktad podczas przebudowy czy
remontu.

Zalozenia obliczeniowe:

— dom jednorodzinny, dwukondygnacyjny, niepodpiwni-
czony;

— strop medzypietrowy, nad pierwsgkondygnadi;

— warunki s$rodowiskowe suche, wirze budynku

o0 niskiej wilgotndci powietrza — klasa XC1;

— typowy uktad warstw wykaczeniowych, identyczny
dla kazdego stropu.

Analize poréwnawcz przeprowadzono w kolejsoi
zgodnej z tokiem obliczestropow gstazebrowych (Hota
iin., 2010).

Réznice pomédzy obcizeniami charakterystycznymi
wyznaczonymi na podstawie Polskich Norm a Eurokodu
mieszcz sie w granicach jednego procenta, gdgdym
wartaicig, ktora ulegta zmianie przy zbieraniu odyn,
bylta warté¢ obchzenia zasfpczego sciankami
dziatowymi. Naley jednak zaznacZy iz Eurokod podaje
jedynie  wartéci  charakterystycznego  olgenia
zastpczego od przestawnychscianek dziatowych

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: barbara.ksit@put.poznan.pl
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z zastrzeeniem, ze w przypadku eizszych $cian
dziatowych wartéci te naley ustald na podstawie
specjalnych analiz z uwzginieniem usytuowania i typu
konstrukcji stropu. Tak wt w Eurokodzie mzna
dostrzec pewn niejasné¢ zwigzary rozgraniczeniem
pomiedzy  $ciankami  dzialowymi  przestawnymi,
a standardowymicianami dziatowymi. W zwjizku z tym,
iz ciezar $cianek dzialowych w omawianym przyktadzie
obliczeniowym miéci sic w granicach 1,5 kN/fn
przyjeto w przypadku oblicze wedlug Polskiej Normy
obcigzenie zasipcze odscianek dzialowych wynogee
0,75 kN/nf, natomiast na potrzeby obligzezgodnych
z wytycznymi Eurokodu zalmno, iz obcihzenie to jest
rowne 0,80 kN/fy jak dla przestawnychscianek
dziatowych, ktérych eizar nie przekracza 2,0 kNfm
Dodatkowo warto zwrdéi uwag, iz Polska Norma
podaje wart& obcigzenia technologicznego dla
pomieszczé mieszkalnych réwa 1,5 kN/nf, natomiast
Eurokod podaje przedziat okgen od 1,5 do 2,0 kN/m
dla stropéw powierzchni mieszkalnych. Na potrzeby
przyktadu obliczeniowego praytp w obu przypadkach
obciazenie wytkowe réwne 1,5 kN/fm

Przy wyznaczaniu obliczeniowych wadtd obcizenia
Eurokod podaje nieco inne zasady wykonywania
kombinatoryki obcizen w stosunku do tych podanych
w Polskiej Normie. Rozbismosci te g natomiast
nieznaczne i majmaty wptyw na nénas¢ stropu i ogoine
bezpieczastwo konstrukcji.

Obliczenia nénoici na $cinanie przeprowadzono dla
belki stropu Akermana, gdy pozostate dwa stropy
s3 stropami prefabrykowanymi, w zggku z czym ich
nosnos¢ jest okrélona przez producenta. W przypadku
wyznaczenia nmosci  obliczeniowej na scinanie
zauway¢ maozna znaczy réznice pomidzy Eurokodem
a Polslg Normg, zwigzarg z catkowicie innym sposobem
obliczer. Nosnos¢ obliczeniowa nascinanie obliczona
wedtug wytycznych Polskiej Normy jest o niespehd&al
wieksza nk w przypadku postugiwania ¢sizaleceniami
Eurokodu. Mana wkc stwierdzt, iz Eurokod zaostrza
wymogi  dotyczce sposobu  oblicde $cinania
w elementach zginanych.

Analizujgc réznice pomgdzy stosowaniem zalege
Polskich Norm a Eurokodu w obliczeniach stropéw
gestazebrowych warto zwrééi uwag na inrg wartasé
granicznej szerokmi rys w elementachzelbetowych.
W omawianym przyktadzie zatono klag ekspozyciji
XC1, dla ktérej Polska Norma podaje graniczaerokdéé
rys réwry 0,30 mm. W Eurokodzie natomiast wprawdzie
podana jest graniczna szerékorys dla tej klasy
wynoszca 0,40 mm, lecz dodatkowo zaznaczono,
iz w tym przypadku ,szeroké rys nie wplywa
na trwat@¢ konstrukcji, a ograniczenia natmo jedynie
w celu zapewnienia akceptowalnego vaghyl.” Jezeli
nie stawia & wymaga dotyczcych wyghdu,
to ograniczenia te nina ztagodz. Warto réwnie
zwréck uwag, ze FEurokod dopuszcza glisze
maksymalnesrednice pg¢tdw zbrojeniowych ri Polska
Norma, przy ktérych nie ma oboyzku sprawdzania stanu
granicznego zarysowania.
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Sprawdzajc ugkcie belki stropowej wedtug Polskiej
Normy warté¢ obliczory naley poréwn@ z wartGcig
normowy ustalay w zalenosci od rozpétosci.
W omawianym przypadku dla rozposci obliczeniowej
réwnej 4,5 m warté& ta wynosi 2,25 cm. Wprawdzie
Eurokod sugerujeziwartag¢ granicznego ugcia naley
ustal& biorgc pod uwag miedzy innymi przeznaczenie
i rodzaj konstrukcji, elementy wykozenia orazciany

dziatowe, to jednocZeie podaje wart& liczbowg
granicznego ugcia (zaczerprta z ISO 4356), ktéra dla
elementéw belkowych wynosi 1/250 rozmmsci,

co stanowi w przykladzie obliczeniowym ugie
wielkosci 1,8 cm.

Warto zwréct uwag na sposOb okétania
maksymalnej smukkei belki zelbetowej. Wedtug
Polskiej Normy maksymainsmukia¢ belki odczytuje si
z tabeli w zalenosci od klasy betonu, nagren w stali
zbrojeniowej oraz stopnia zbrojenia. Eurokod natmhi
wprowadza wzor obliczeniowy, na podstawie ktérego
wyznacza i graniczm smukiaé, przy ktorej ugicia
elementu nie przekrogavartagsci maksymalnej. Wzér ten
jest zaley od klasy betonu, stopnia zbrojenia i rodzaju
obliczanej konstrukcji. Stosig te wytyczne okazuje esi
ze wartd¢ granicznej smukixi belki obliczona
na podstawie Eurokodu jest o niecate 10% mniejsizeejo
wyliczonej wedtug Polskich Norm.

Eurokod nie okrda wymaga stawianychzebrom
rozdzielczym. J& producent zaleca zastosowanie
w stropie zeber rozdzielczych, to obecnie oblicza si
ich zbrojenie wedtug wytycznych Polskiej Normy.

W tabeli 1 przedstawiono wybrane wadp
niezkedne do  przeprowadzenia analizy zméc
wynikajacych z obliczé na podstawie Polskich Norm
a  Eurokodu stropéw egtazebrowych:  stropu
Akermana (1), stropu Teriva Nova (2) i stropu Batma
BT-2 (3).
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Tab. 1. Zestawienie wynikéw przeprowadzonych oleficztropéw Akermana (1), stropu Teriva Nova (2) optr Baumat BT-2 (3)

Obliczenia na podstawie Obliczenia na podstawie Obliczenia na podstawie Obliczenia na podstawie

Polskich Norm Eurokodu

Polskich Norm Eurokodu

Obcizenia charakterystyczne [kN#in

Obciazenie obliczeniowe [kN/A)

1 6,214 6,264 7,669 7,999
2 5,764 5,814 7,174 7,482
3 5,300 5,350 6,660 6,950
o . Rysy: graniczna szerokorys w, dla klasy ekspozyciji
Ugigcie graniczne XC1 [mm]
12,3 Ly/ 200 L/ 250 0,30 0,40
Rysy: maksymaln&ednica pgtdw zbrojeniowych, przy
ktorej nie ma obowiizku sprawdzania stanu granicznego  Scinanie: néncs¢ obliczeniowa ndcinanie [kN]
zarysowania [mm]
1 32 40 11,50 9,53
2 25 32
3 25 32
Metoda uproszczona sprawdzeniaedgi
max (k/d)
1
29,50 26,60
(le/d=21,7)
2
23,20 21,70
(le/d=21,2)
3. Whnioski Literatura

Reasumujc, Eurokod wprowadza nieznaczne zmiany,
ktore generalnie zaostraaj wymagania stawiane
projektowanym stropomegtazebrowym. Istnigj réznice
przy zbieraniu obaien wedlug Polskich Norm
a Eurokodu, aczkolwiek ostateczne wéctoodbiegag
od siebie maksymalnie o kilka procent. Eurokod raas
wymogi dotycace obliczé& nosnosci na $cianie
w elementach zginanych, wprowadzaz&@alowe pajcie
akceptowanywyglyd w przypadku rys. Jednak nie
wszystkie parametry as podwyzszone, w przypadku
smukicsci, graniczna wart@ jest o 10% mniejsza i
wyliczona wedtug Polskich Norm.

Nalezy zauway¢, ze jest jeszcze wiele niejasiog jak
chociaby te przy ustalaniu ohgien technologicznych,
dlatego do pewnych parametrow rgle podchoda
Z duzg wiedz inzyniersky.

Hota J., Pietraszek P., Schabowicz K. (2010). Qb
konstrukgcji budynkéw  wznoszonych tradycyjnie.
Dolnaslgskie Wydawnictwo Edukacyjné/roctaw

Knauff M. (2006). Podstawy projektowania konstrukcj
zelbetowych i sprzonych wedtug Eurokodu Dolnaslgskie
Wydawnictwo Edukacyjn&Vroctaw

Starosolski W. (2009). Konstrukcjgelbetowe wedtug PN-B-
03264:2002 i Eurokodu 2, tom 1, Wyd. Mlydawnictwo
Naukowe PWNWarszawa

BEAM-CEILINGS ACCORDING
TO POLISH STANDARDS AND EUROCODES
— DIFFERENCE ANALYSIS ON SPECIFIC EXAMPLES

Abstract: The paper aim was to analyse the differences
occurring in the way of calculating the beam-cgéinby
comparing Polish Standards and Eurocodes.
The calculations were performed on example of Akerm
Teriva Nova and Baumat BT-2 ceilings. Obtained result
of the analysis are presented in the table.
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ZASTOSOWANIE TEORII ZBIOROW ROZMYTYCH
W HARMONOGRAMOWANIU ROBOT BUDOWLANYCH
METOD A t ANCUCHA KRYTYCZNEGO

Janusz KULEJEWSKI" Nabi IBADOV, Bogdan ZIELI NSKI

Wydziat Inzynierii Ladowej, Politechnika Warszawska, Al. Armii Ludowdj, D0-637 Warszawa

StreszczenieW referacie przedstawiono nowe pad@ do problemu harmonogramowania rob6t budowlamyetod,
tancucha krytycznego. Novioia przedstawionego podeja jest uwzgidnienie nieprecyzyjnie okénych parametrow
rozkladu prawdopodobistwa czaséw wykonania robo6t. W celu identyfikagfiducha krytycznego oraz wyznaczenia
buforéw w harmonogramie budowy, wykorzystano tgatioréow rozmytych oraz zmodyfikowane zasady aryykie
liczb rozmytych. Dla wyznaczenia buforowanego harogramu nierozmytego, wykorzystano koncepejprzekrojow
liczby rozmytej. Poprawnig przyjetych zataen wykazano na podstawie wynikdéw przeprowadzonychusgaii.

Stowa kluczowdancuch krytyczny, buforowanie harmonogramu, zbioznngte.

1. Wstep

Coraz cgsciej w zargdzaniu projektami stosuje ¢si
metod tancucha krytycznego, wprowadzpn przez
Goldratta (1997). Charakterystygzncechy projektow
budowlanych jest niepowtarzaktowarunkéw realizacji
robét. Dlatego, opinie ekspertow o wplywiezngch
czynnikbw na czas wykonania danej roboty mdgyc
zréznicowane. Wtedy, parametry rozktadéw
prawdopodobigstwa czasu wykonania tej roboty nie
zostaj precyzyjnie okréone. Teoria zbioréw rozmytych
umazliwia wykorzystanie nieprecyzyjnych informacji
w procesach zagdzania projektami (Kuchta, 2001).
Celem artykulu jest przedstawienie ihiwosci
wykorzystania teorii zbioréw rozmytych w metodzie
tancucha krytycznego.

2. Ustalenie rozmytych parametréw rozktadow
prawdopodobienstwa czaséw wykonania
poszczegolnych robot

Zallzumy, ze N ekspertow szacuje nieznany czas
wykonania pewnej roboty. Zgadzajsic, ze czas jej
wykonania jest zmiernlosowy o tréjkatnym rozktadzie
prawdopodobigstwa z  parametrami a  (czas
optymistyczny), b (czas pesymistyczny) ic (czas
najbardziej prawdopodobny). Natomiast, zng sie

w ocenach wartei liczbowych parametrow tego rozktadu
(rys. 1).

folh

v

an 3@ 8N Sl -+ Cn by - byy
4

n(®

1,0

.......

d; Ay CC C3Cididy dzds byb, bgby r

Rys. 1. Modelowanie opinii ekspertow — transformagjatattu
opinii

Niech A oznacza zhiér mdiwych wartasci parametru

a. Jeeli, w opinii ekspertéw, kala z wartdci
auy, ap) ..., any W jednakowym stopniu przynéte
do zbioru A, to nieprecyzyjnie ok&ong wartcs¢

parametria modeluje liczba przedziatowd = [ag), a))-
Natomiast, jeeli niektore z wartéci ag), ap), ..., an
parametrua przynaleg, w opinii ekspertéw, do zbiorA
W wyzszym stopniu i pozostate, to nieprecyzyjnie
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okreslong wartas¢ parametrua modeluje liczba rozmyta
A

Zallzmy, ze eksperci ocenigj iz do zbioru A
W najwyzszym stopniu przynaky wartgs¢ parametrua,
wyznaczona jako:

1 N
& =— 2ay,

N 2 (1)

gdzie: N jest liczly ekspertow, a, jest wartécia oceny
wedtugn-tego eksperta.

W takim przypadku, nieprecyzyjnie oklena wartas¢
parametria modeluje trojlgtna liczba rozmytd = (a,, a,,
ag), gdziea, = a(), @, = &, a3 = ay). Z kolei, gdy eksperci
oceniaj), iz wartgci parametru a z pewnego
podprzedziatudy, ag] O [au), an)] przynales do zbioru
A w stopniu wyszym, ng inne wartdci parametrua
z przedziatu @), an)], to nieprecyzyjnie okrédona
wartos¢ parametrua modeluje liczba rozmyta trapezowa
A = (ay, &, ag, a4) gdziea, = ag), as = ay). W podobny
sposéb m#na modelow& nieprecyzyjnie okrdone
wartasci parametrowb orazc.

W referacie, zajmujemy gprzypadkiem modelowania
wartasci parametrowa, b i ¢ za pomog liczb rozmytych

A=Tjopt, C=Tjnp, B=Tjpes 0  trapezowych

funkcjach przynalenosci. Mediany Tjos rozktadéw
prawdopodobigstwa czaséw wykonania poszczegolnych
rob6t wyznaczamy na podstawie opinii ekspertow,
modelowanych za pomecfunkcji przynalenosci jak
na rysunku 1.

Korzystapc z wiaciwosci rozktadu tréjktnego,
mozna wyznaczy liczby rzeczywiste w uposrlkowane;j
czworce tworzcej rozmy mediar

Tj0,5:D:(dj,].'dj,Z'dj,3'dj,4):

.\ \/(bj,k —ajk)(Cjk—ajk)
7 ;
bj’k —aj
2
_ \/(bj,k —aj1)Ojk ~Cjk)
7 ;

bj’k—aj,k

aj k

k=1..4 Cjk >

(2)

bJ,k

k=1..4 Cj,k <

3. Wyznaczenie harmonogramu rozmytego dla
pesymistycznych oszacowaczaséw wykonania
robét

Prade (1979) oraz Chanas i Kamburowski (1981)
wykazali maliwos¢ wyznaczania najwczriejszych
termindw rozmytych rozpoczynank§ i zakaiczeniaZF,;
poszczegblnych rob6t na podstawie pemych
zaleznosci:
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ESj= max {ESOTi}, 3
iOPred( j)}
EF =ES 0T}, j=1 2.., J, (4)

gdziePrec{(j)} jest zbiorem poprzednikéw czyném j w
modelu sieciowym budowy.

Rozmyty termin T zakaiczenia realizacji budowy
mozna ustak jako (Lorterapong i Moselhi, 1996):

T=EF . (5)
Z kolei, do wyznaczania rozmytych terminéw
najp&niejszych  mana  wykorzystd  nastpujace

zalezndéei (np. Hapke i Stowiski, 1996):
1) dla wyznaczenia terminu najgdejszego zakéczenia

LF robotyi:

LFi = min {LF,0(-T )} gdy Suc§)}#0, (6)

jOSucg( i)}

LF, =T gdy Sucé(i)}=0, )

gdzie Sucd(i)} jest zbiorem nagpnikéw czynndci i w
modelu sieciowym budowy;
2) dla wyznaczenia terminu najpdejszego rozpoczy-

nania LS robotyi:

LS =LRO(-Ti). (8)
Jednak, dla dwoch liczb

rozmytychX = (x3,X2,X3,%4) I'Y = (Y1, Y2, Y3, Y4) Nie

zachodz zalenosci, oczywiste dla dwdch liczb

rzeczywistychx i y. Dlatego, jeeli operact odejmowania
liczb rozmytych przeprowadzagszgodnie z zalenoscia
podam przez Duboisa i Prade (1978):

XO(=Y) = (X = Ya: X2 = Y3, X3~ Y2, X4 = Y1), 9

to liczba Z=XDO(-Y)moze zawierd skiadniki

ujemne. Utrudnia to analiz rozmytego modelu
sieciowego budowy. W celu usgnia tej trudnéci,
mozna  wykorzystd ~ modyfikacg odejmowania
trapezowych liczb rozmytych, podanprzez Ramika
i Rommelfangera (1995). Zgodnie =z tmodyfikach,

sktadniki uporzdkowanej czworki tworgzcej liczbe
2 = )N( O (—\?) wyznacza $i nastpujaco:
z; =max{0, (x, = y1)} —max{0,((x; - y>) (10)

= (X3 = Y3))} —max{0, (Y, = X4)},



zp =min{(xz = ¥2), (X3 = Y3)} —max{0,(ys — x4)}, (11)
Z3 = X3~ Y3 —~max{0,(yas = X4)}, (12)
24 = max{0, (x4 = Ya)}- (13)

Jezeli pesymistyczny czas wykonania robgtyjest
wyrazony przez liczh T jpes=(bj1,0j2,0j3,0j4),
a najpéniejszy termin zakaczenia roboty jest wyraony
przez  liczlR LF jpes=(Ifj 1,Ifj 5,If j 3,If j 4),t0  na
podstawie wzorow (10) - (13) nmoea wyznaczy sktadniki

uporzdkowanej czworki tworgcej liczke
LSjpes=LF jpesd (=T jpes). Dzigki ~ temu,  mana
opracowg rozmyty harmonogram budowy dla

najp&niejszych termindw realizacji rob6t o czasach

wykonaniaT jpes.

4. Identyfikacja tancucha krytycznego i wyznaczenie
buforow

W celu identyfikacji tacucha krytycznego i wyznaczenia

buforéw, najpierw ustalamy dtugd Lk kazdej sciezki pk
w modelu sieciowym budowy. Do obliazgrzyjmujemy

czasy wykonania Tjpes poszczegolnych robot.

Wykorzystupc metod poréwnywania liczb rozmytych
podary przez Kuchi (2001), wyznaczamy stopie

mozliwosci M(Lk = Ln);k Zn, ze $ciezka p, nie okae
sic krotsza od sciezki p,. Niech Lt =[If, ,1t0],

L =[5 byl beda liczb Lk

t-poziomami

i Ln, tO[0, 1]. Wowczas:

M(Lk=Ln)=¢ < e=supt: Iy =1L, , t0[0 1. (14)

Z kolei, wykorzystuic meto@d podam przez Changa
(1996), wyznaczamy stogienozliwosci, ze sciezka py nie
okaze st krétsza odzadnej z pozostatychiciezek
w modelu sieciowym budowy:

M(Lk 2Ly L2 ...,.La) =min I'Ii 2[ ;

(Lk 1 L2 n) (Lk i) (15)

i=1 2., n kOP; nOP; k#n,
gdzieP jest zbioreniciezek w modelu sieciowym.

Jako tacuch krytyczny CC), wybieramysciezke py
0 maksymalnej wartei  stopnia  maliwosci
MLk =Ly L2...,Ln); kOP; nOP; k#n.
Jednoczénie, identyfikujemy tacuchy zasilajce FC).

Janusz KULEJEWSKI, Nabi IBADOV, Bogdan ZI¥EKI

Nastpnie, wyznaczamy rozmytrezerve Ezj czasu
wykonania kadej roboty:

Rj=Tjpes Tjos. (16)

Do operacji odejmowania liczb
wykorzystujemy wzory (10)-(13).

Nalezy zwrécik uwag, ze ze wzgidu na sposob
wyznaczenia rozmytych parametrow traijkego rozktadu
prawdopodobigstwa czasu wykonania roboty
budowlanej, kada rezerwa R okazuje s} by

rozmytych,

singletonem: Rj =¢; rj.rj.rj). Na tej podstawie,

wyznaczamy:
— bufor projektuPB:

PB= | ¥n2,
KICC

gdzie k jest indeksem danej czynimd w tancuchu
krytycznym,
— bufory zasilajgce FB;:

FBy= | T,
naJFC,

gdzie: n jest indeksem danego nfaucha zasilajcego,
am jest indeksem kolejnej czynfém w tym taacuchu.

17

(18)

5. Wyznaczenie zbuforowanego harmonogramu
nierozmytego

W celu wyznaczenia zbuforowanego harmonogramu
nierozmytego, spoarlzamy harmonogram rozmyty dla
najp&niejszych termindéw realizacji czyném o czasach

wykonania zredukowanych zTjpes do T jos.

Do uzyskanego harmonogramu rozmytego, wprowadzamy
bufory zasilajce FB). Nastpnie, wyznaczamy terminy

rozpoczynania Sj i zakaiczenia F jposzczegdinych
robét, wynikajce z redukcji czaséw wykonania czylkaio

i wprowadzenia buforéw zasitgjych. Zbuforowany
harmonogram  nierozmyty  uzyskujemy, dokauuj
przekroju zbuforowanego harmonogramu rozmytego
na okrélonym poziomie pewrkzi oszacowa czaséw
wykonania rob6ta i przyjmujgc okrelong wartasé
wskaznika akceptacji ryzykaf. Wartdgci a i f 9
dobierane subiektywnie przez planist

Niech s{=[s.su]. F{ =[], 7]

j beda

o—przekrojami liczb Sj i Fj, aO[0, 1. Wowczas,
terminy realizacji rob6t w zbuforowanym harmonogmam
nierozmytym ustalamy na podstawie zaleci:

sj =Bs]_ +(L-B)s]u, (19)
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fj =BfiL +@-B) fju. (20)

6. Przyktad liczbowy

Rozpatrujemy przyktadowy model sieciowy budowy jak
na rysunku 2.

3 > g \
1 | 22 6 »9
4 7

Rys. 2. Przyktadowy model sieciowy budowy

W tabeli 1 zestawiono wyniki modelowania opinii
ekspertow o parametrach tréfkego rozkiadu
prawdopodobigstwa czasu wykonania kdej roboty
(rys. 1). Na tej podstawie, moa wyznacz§
najwczéniejsze i najpéniejsze terminy realizacji

czynngci o czasach wykonaniaT jpes. Wyniki
zestawiono w tabeli 2.

Tab. 1. Rozmyte parametry trgtkego rozktadu prawdopodoligwa czaséw wykonania robt w modelu sieciowym wedysunku 2;

dane w dniach roboczych

Czynnag, j A=T jopt C=Tjnp

B:ijes

D=Tjos
1 (2,4,6,8) (5,7,9,11) (6, 8, 10, 12) (4.4,8.4, 10.4)
2 @4,7,8,11) (7, 10, 11, 14) (8,11, 12, 15) 4(.4,10.4, 13.4)
3 (3,4,5,6) (7.8,9, 10) (9, 10, 11, 12) (655, 8.5, 9.5)
4 (6,7,8,9) (8,9, 10, 11) (13, 14, 15, 16) (8.6, 10.6, 11.6)
5 4,5,7,8) (6,7,9, 10) (9, 10, 12, 13) (62, 9.2,10.2)
6 (2,3,4,5) (6,7,8,9) (7,8,9, 10) (5.2,62, 8.2)
7 (2,3,5,6) (6,7,9, 10) (9, 10, 12, 13) (87, 8.7, 9.7)
8 (4,5,6,7) (7,8,9, 10) (9, 10, 11, 12) (6.7, 8.7,9.7)
9 (3,4,6,7) 4,5,7,8) (8,9,11,12) (4.6,5.6, 8.6)

Tab. 2. Najwczéniejsze i najpéniejsze terminy realizacji czynéa w modelu sieciowym wedtug rysunku 2 dla pesyyushych

czaséw wykonania robot

Caynnae, ESjpes EF jpes LSjpes LF jpes

1 (0,0,0,0) (6, 8, 10, 12) (0,0, 0,0) (6,8, 12)

2 (6, 8, 10, 12) (14, 19, 22, 27) (6, 8, 10, 12) 4,19, 22, 27)
3 (14, 19, 22, 27) (23, 29, 33, 39) (14, 19, 22, 27 (23, 29, 33, 39)
4 (6, 8, 10, 12) (19, 22, 25, 28) (19, 25, 30, 36) (32, 39, 45, 52)
5 (23, 29, 33, 39) (32, 39, 45, 52) (23, 29, 33, 39 (32, 39, 45, 52)
6 (32, 39, 45, 52) (39, 47, 54, 62) (32, 39, 49, 52 (39, 47, 54, 62)
7 (19, 22, 25, 28) (28, 32, 37, 41) (39, 47, 53, 61 (48, 57, 65, 74)
8 (39, 47, 54, 62) (48, 57, 65, 74) (39, 47, 59, 62 (48, 57, 65, 74)
9 (48, 57, 65, 74) (56, 66, 76, 86) (48,57, 63, 74 (56, 66, 76, 86)
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Dla czasdw wykonanid jpes, wyznaczamy maiwe

sciezki krytyczne w modelu sieciowym budowy wediug
rysunku 2:

py = 1-2-3-5-6-8-9,L1 = (56, 66, 76, 86);
p, = 1-4-6-8-9, L2 = (43, 49, 56, 62);

ps = 1-4-7-9,L3= (36, 41, 48, 53).
Wykorzystupc zaleznos¢ (14), wyznaczamy stopie

mozliwosci M(Lk =Ln); k=123 n=123 k#n, ze
sciezka py nie okae sk krotsza odiciezki py:

ﬂ([12E2)=l H(Elz [3)=CL‘
ﬂ([z > [1)= 0375 ﬂ([zz E3)=l;

M(Lz=L1)=0, M(L3=L2)= 0909

Na podstawie zalmosci (15), wyznaczamy stopie
mozliwosci, ze $ciezka p, nie okae sk krotsza odzadnej
Z pozostatycliciezek w modelu sieciowym budowy:

M(L1> L2, L3) =min(L 1) =1

M(L2 = L1, Ls) = min( 0375, 1) = 0375

Tab. 3. Rezerwy czynioi w modelu sieciowym wedtug rysunku 2

Janusz KULEJEWSKI, Nabi IBADOV, Bogdan ZI¥EKI
M(L3=L1,L2) =min( 0, 0909 =0.

Jako facuch krytyczny CC) w modelu sieciowym
budowy wedtug rysunku 2, wybieramyciezke p;.
Ustalamy réwnie, ze do pierwszego feucha
zasilapcego FC) naley czynndé j = 4, a do drugiego
tancucha zasilacego FC;) — czynndé¢j = 7.

Dla kazdej czynndci, wyznaczamy rezemwv czasu

Rj. Wyniki zestawiono w tabeli 3.

Na tej podstawie, wyznaczamy bufor projektu:

PB:\/(r12+r22+r32+r52+r62+r32+r92) =63
oraz bufory zasilage:

FB, =4/(t7) = 44,
FBy =+/(r7) = 33.

Nastpnie, redukujemy czasy wykonania czyfeio
i wprowadzamy bufory zasilgge. Wyniki zestawiono
w tabeli 4.

Czynnag, j -|- jpes

Tjos5 Rj=Tjpes—Tjos r
1 (6, 8,10, 12) (4.4,6.4,8.4,10.4) (1.6, 1.6,1.6) 1,6
2 (8,11, 12, 15) (6.4, 9.4, 10.4, 13.4) (1.6, 1.6, 1.6) 1,6
3 (9, 10, 11, 12) (6.5, 7.5, 8.5, 9.5) (2.5, 25,2.5) 25
4 (13, 14, 15, 16) (8.6, 9.6, 10.6, 11.6) (4.4,4.4,4.4) 4.4
5 (9, 10, 12, 13) (6.2,7.2,9.2,10.2) (2.8, 2.8, 2.8) 2,8
6 (7, 8,9, 10) (5.2,6.2,7.2,8.2) (1.8,1.8,18) 1,8
7 (9, 10, 12, 13) (5.7,6.7,8.7,9.7) (3.3,33,3.3) 33
8 (9, 10, 11, 12) (6.7,7.7,8.7,9.7) (2.3,23,2.3) 2,3
9 (8,9,11,12) (4.6,5.6,7.6, 8.6) (3.4, 3.4,3.4) 3.4

Tab. 4. Najpéniejsze terminy realizacji czynéad w modelu sieciowynwedtug rysunkw2 po redukcji czaséw wykonania czysob

i po wprowadzeniu buforéw zasiajych

Po redukcji czas6w wykonania czyréob

Po wprowadzeniu buforéw zasiaych

Czynnag, j ~ ~ - -
LSjo5 LFjos LSjo5 LFjos

1 (0,0,0,0) (4.4,6.4,8.4,10.4) (0,0,0,0) 4.4(6.4,8.4,10.4)

2 (4.4,6.4,8.410.4) (10.8, 15.8, 18.8, 23.8) 4,(8.4,8.410.4) 10.8, 15.8, 18.8, 23.8
3 (10.8, 15.8, 18.8, 23.8) (17.3, 23.3, 27.3, 33.3) (10.8, 15.8, 18.8, 23.8) (17.3, 23.3, 27.3, 33.3)
4 (14.9, 20.9, 25.9, 31.9) (23.5, 30.5, 36.5, 43.5) (10.5, 16.5, 21.5, 27.5) (19.1, 26.1, 32.1, 39.1)
5 (17.3, 23.3, 27.3, 33.3) (23.5, 30.5, 36.5, 43.5) (17.3, 23.3, 27.3, 33.3) (23.5, 30.5, 36.5, 43.5)
6 (23.5, 30.5, 36.5, 43.5) (28.7, 36.7, 43.7, 51.7) (23.5, 30.5, 36.5, 43.5) (28.7, 36.7, 43.7, 51.7)
7 (29.7,37.7,43.7, 51.7) (35.4,44.4,52.4,61.4) (26.4,34.4,40.4, 48.4) (32.1,41.1, 49.1, 58.1)
8 (28.7, 36.7, 43.7, 51.7) (35.4,44.4,52.4,61.4) (28.7,36.7,43.7,51.7) (35.4,44.4,52.4,61.4)
9 (35.4,44.4,52.4,61.4) (40, 50, 60, 70) (38414, 52.4, 61.4) (40, 50, 60, 70)
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Zbuforowane harmonogramy nierozmyte budowy - wartcé¢ wspdtczynnikas, charakteryzujcego stosunek
sporzdzamy, przyjmujc na przyktade = 0,3 i = 0,7 planisty do ryzyka.
lub @ = 0,7 i § = 0,3. Terminy realizacji robot, 2) Wyznaczamy parametry trafkego rozkiadu
wyznaczone na podstawie zaiesci (19) i (20), prawdopodobigstwa czasu wykonania kiej roboty
zestawiono w tabeli 5. w danej symulacji:
Zakoaczenie budowy, planowane z uwegdphieniem
buforu projektuPB, ustala si nastpujaco: a; =pa% +(1-p)ad,;
- dlaa=0,3i8=0,7:po 50 + 6 = 56 dniach roboczych y It o
od dnia rozpoagia budowy, PN —ha -
- dlaa=0,7i8=0,3: po 58 + 6 = 64 dniach roboczych oj = MjL+ A= Abju; D)
od dnia rozpoagia budowy. cj = AL +@-pB)cy.
Uzyskane harmonogramy nierozmyte podano na
rysunkach 3 i 4. 3) Na podstawie wyznaczonych parametréw tthjego

Poprawné¢ przedstawionej metody sprawdzono

sym(l;JIacyjn_ie, zglodnie Z paiszym schematem: czas wykonania kalej roboty w danej symulacji.
1) Generujemy losowo: _ 4) Dla kadej symulacji, wyznaczamy terminy realizacji
— a-przekroje liczb rozmytych, modelgych parametry robét oraz termin zak@zenia budowy.

trojkatnych rozktadéw prawdo-podobliistwa czasow

wykonania poszczegoélnych robdét,

rozkladu prawdopodobistwa, generujemy losowo

Tab. 5. Terminy realizacji rob6t w zbuforowanychrhanogramach nierozmytych

a=03 B=07 a=07pB=03
Czynna, j
3 f 5 f
1 6 0 8
2 6 15 8 19
3 15 23 19 27
4 16 26 21 23
5 23 30 27 36
6 30 37 36 43
7 34 41 40 48
8 37 44 43 51
9 44 50 51 58

1 2 3 5 6 R

| 7
I I
0 6 15 23 30 37 44 50 56

Rys. 3. Zbuforowany harmonogram nierozmyty @k 0,3 i = 0,7

1 2 3 5 6 8 9 m

| 4

| 4

| 7

| |
0 8 19 27 36 43 51 58 46

Rys. 4. Zbuforowany harmonogram nierozmyty @k 0,7 i = 0,3
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Po przeprowadzeniu zadonej liczby symulaciji,
sprawdzamy skuteczi® ochrony planowanego terminu
zakaczenia budowy w zbuforowanym harmonogramie
nierozmytym.

Histogramy i dystrybuanty empiryczne zmiennej

Janusz KULEJEWSKI, Nabi IBADOV, Bogdan ZI¥EKI

losowej czasu realizacji budowy, uzyskane dla 10000
symulacji, przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Skarie&
ochrony planowanych terminéw zalezenia budowy
w obu zbuforowanych harmonogramach nierozmytych
wynosi okoto 99,4%.

a) 100 000 Trials

Frequency View

99 456 Displayed

Probability

0,01

0.00p

44

dur buf

4400
41000
3600
3200
2800 3

o

2400 ©

3

2000 3
1600
1200
800
400

P -nieskoriczonosé

Certainty: 99,392 9%

b) 100 000 Trials Cumulative Frequency View 99 486 Displayed
dur buf

1,00 —F 100 000

0,90 | %0000
£ 080 —+ 0000 O
3 0m 70000 2
= o
2 060 60000
o 3
2 050 | 50000
2 J
“:—s‘ @
2 0w - 4o00s
E @
S 030 | 30000 3
o

0,20 —- 20000

0,10 —- 10000

0,00p 0

P -nieskoriczonos¢

Certainty: 99,392

% q s

Rys. 5. Wyniki symulacji zbuforowanych harmonogramdwerozmytych,
uzyskanych dla = 0,3 i = 0,7: a) histogram, b) dystrybuanta empiryczna

a) 100 000 Trials Frequency View 99 431 Displayed
dur buf
3300
0,03 3000
2700
2400
= o
& 2100 3
= 1800 2
=] o©
2 1500 2
o
1200
0,01+ 5
600
300
0,00p 0
P -nieskoriczonosé Certainty: 99,393 % q 54
b) 100 000 Trials Cumulative Frequency View 99 431 Displayed
dur buf
1,00 100 000
0,90 90 000
2080 80000 O
2070 70000 3
= o
o
2 060 60 000 -
o H
2 050 50 000 1
2 3
:‘E @
£ 040 400008
£ 3
S 030 30000 3
(&)
0,20 20000
0,10 10 000

0.00p T
52 5

0

P -nieskoriczonosé

Certainty: 99,393

% q &4

Rys. 6. Wyniki symulacji zbuforowanych

harmonogramdwerozmytych,

uzyskanych dla = 0,7 i = 0,3: a) histogram, b) dystrybuanta empiryczna
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7. Wnioski

Wykorzystanie aparatu matematycznego teorii zbioréw

rozmytych, pozwala na uwzglnienie r&norodndci
opinii ekspertéw o parametrach rozktadu czasu wgkam
danej roboty. Umdiwia réwniez identyfikacg tancucha
krytycznego oraz wyznaczenie buforéw. Wyniki synajila
potwierdzag skuteczné¢ ochrony terminu zakiwzenia
realizacji budowy w harmonogramie nierozmytym,
uzyskanym z uwzgbnieniem preferowanego poziomu
pewndci czaséw wykonania robét i poziomu ryzyka.
Tym samym, potwierdzgj poprawnéé przyjetych
zalazen metodycznych.
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APPLICATION OF FUZZY SET THEORY
TO SCHEDULE CONSTRUCTION WORKS
BY THE CRITICAL CHAIN METHOD

Abstract: The paper presents a new approach to the proldlem o
scheduling of construction project by the critichkin method.
Novelty of the method is to include inaccurate iniation
about the parameters of probability distributiofiglorations of
works. In order to identify the critical chain arsthedule
buffers, fuzzy set theory and the modified rules the
arithmetic of fuzzy numbers is used. To determireerton-fuzzy
buffered schedule, the concept wtuts of a fuzzy number is
used. The correctness of the presented approalshrienstrated

on the basis of the results of the simulation.
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Streszczenie:Celem badé byto okrelenie wpltywu rodzaju cementuzytego do wykonania zapraw cementowych
i cementowo-wapiennych oraz warunkéw dojrzewaniaiaia przyczepn& do podiga betonowego. Zastosowano
cementy CEM | 32,5, CEM II/B-V 32,5 oraz CEM III/A 3,Zaprawy naniesiono na podkiady betonowe i poddan
dojrzewaniu w rénych warunkach cieplno-wilgotdoiowych: seria | w warunkach naturalnych w tempenze
+20°C *2°C i wilgotnéci wzglgdnej 60% *5%, seria Il w temperaturze +30°C *2°C prilgotnosci wzglednej
40% +5% oraz seria lll w temperaturze +7°C =1°C. Prepné¢ do podtaa zbadano zgodnie z proceglurormy
PN-EN 1015-12:2002. Wapno wpito na wzrost przyczepsoi zaprawy do podita betonowego niezaleie
od zastosowanego cementu i warunkéw dojrzewanipmiNej korzystne warunkami dojrzewania mialy prétkserii 11.
Cement CEM | okazat sinajbardziej wraliwy na niekorzystne warunki dojrzewania.

Stowa kluczowezaprawa cementowa, zaprawa cementowo-wapienna;zeysc zaprawy, warunki dojrzewania.

1. Wstep

Celem naprawy konstrukcji betonowych jest przywroee
pierwotnego stanu technicznego i ochrona konstrukcj
przed dziataniem niekorzystnych czynnikow
srodowiskowych. Na skuteczébd naprawy wplywa
zaréwno dobdr odpowiednich materiatéw naprawczych,
jak réwniez charakter ich aplikacji. Jednym ze sposobdw
zabezpieczenia i ochrony elementéw betonowych jest
zabezpieczenie ich warsfw ochrona z zaprawy
tynkarskiej. Warunki gytkowania oraz czynniki
zewretrzne, takie jak temperatura i wilg§o powoduj
Z uplywem czasu zmign witasciwosci materiatu
naprawczego nmadzy innymi zmniejszenie adhezji,
co mae prowadzt do pknig¢é, odspoj@, zmniejszenia
whasciwosci  barierowych. O skuteczéa naprawy
w gtéwnej mierze decyduje przyczepho materiatu
naprawczego do betonu (Siewagka i Jasiczak, 2009).
Naprawy  konstrukciji betonowych  wykonywane
s3 podczas remontéw, przebudowyadh odbudowy
obiektéw. Dobo6r materiatéw i sposobu wykonania prac
w duwzym stopniu decyduje o efektywdm napraw.
Po zastosowaniu wyroby i zestawy przeznaczone do
napraw obiektéw powinny zapewnstabilng¢ i trwatosé
naprawionego betonu i catej konstrukcji (kdoyn, 2005).

Do oceny celowgi i mozliwosci naprawy konieczne
jest ustalenie wad wygiujacych w konstrukcji betonowej
oraz ich przyczyn. Wady te mggwynikaé zaréwno

z blkdéw powstatych w czasie projektowania, nadzoru,

wykonania prac i doboru materiatdw, jak rownie

z powodu (Czarnecki i tukowski, 2010):

nieprawidtowego zaprojektowania konstrukcji,

— niewystarczajcej otuliny betonowej,

niewtasciwego zaprojektowania,

i zagzszczenia mieszanki betonowej,

- uwzycia kruszywa zlej jak&i, skaonego
reaktywnego,

- wadliwej lub niewystarczagej
wodnej,

— nieodpowiedniej piegnaciji.
Beton wybrano na podie w przeprowadzonych

badaniach réwnie ze wzgtdu na to,ze w porownaniu

z innymi materiatami (ceramika, silikat, gazobeton)

wykazuje wzgtdnie state cechy w zakresie szorstio

i niska nasikliwos¢. Tym samym chionng podiaza

betonowego jest niewielka (Pytel i tagosz, 2008).

wymieszania
lub

izolacji przeciw-

2. Metodologia bada wiasnych

Przedmiotem bada byly zaprawy cementowe oraz
cementowo-wapienne wykonane przyyciu cementow
CEM | 32,5R, CEM II/B-V 32,5 oraz CEM III/A 32,5,
wapna hydratyzowanego, wody i piasku naturalnego 0/
Zaprawy nanoszonce€znie na wcz@iej przygotowane

" autor odpowiedzialny za korespondexidE-mail: d.malaszkiewicz@pb.edu.pl
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podiaze betonowe. Gruldo warstwy zaprawy wynosita
1,2 cm + 10%. Wykonano badanie przyczejgnaaprawy
metod; ,pull off test” za pomog urzagdzenia DYNA Z16
zgodnie z normp PN-EN 1015-12:2002Metody bada
zapraw do muréw — @#¢ 12: Okrelenie przyczepnai
do podida stwardniatych zapraw na obrzgtk
i do tynkowania

Zaprojektowanie skltadu zaprawy z trzema rodzajami
cementu polegato na odweniu suchych sktadnikéw
zaprawy (przy zaleeniu proporcji objtosciowych
podanych w tabeli 1) i poddaniu ich wshemu
mieszaniu. Nagpnie dodano waogd w takiej ilosci, aby
zapewnt odpowiedni jednakovy konsysteng réwng
4+0,5 cm przy badaniu penetrometrem. Dlazde
z planowanych do wykonania zapraw indywidualnie
ustalono wihéciwg iloé¢ wody. Skltady poszczegolnych
zapraw przedstawiono w tabeli 1.

Podiaze pod zapraw zostato oczyszczone z kurzu,
brudu i stabo przylegagych czsci mogicych ostahi
przyczepné& zaprawy. Zapragvnarzucano réwnomiernie
przy pomocy kielni, a nadmiar zaprawy zbierano gpac
styropianovy.

Przygotowane prébki rozformowywano po okresie
24 h. Po wygciu z form prébki oznaczono i pozostawiono
przez 6 dni dojrzewania w zdych warunkach cieplno-
wilgotnosciowych. Dla dwoch serii  probek celowo
nie zapewniono wkxiwej piekgnacji podczas wkania

i dojrzewania zaprawy. Piginowanie  prébek
w zmiennych warunkach temperaturowo-
wilgotnosciowych  polegalo na umieszczeniu ich
odpowiednio:

- seria |I: pod folh, w warunkach naturalnych przy
prawidtowej pie¢gnacji, w temperaturze +20°C £2°C,
wilgotnos¢ wzglkedna 60% +5%;

— seria ll: w suszarce w temperaturze +30°C + 2°Q prz
wilgotnosci wzglednej 40% +5%;

- seria lll: zamknjte w lodéwce w warunkach
obnizonych temperatur, w temperaturze +7°C +1°C.
Po uplywie tego czasu wszystkie probki

przechowywane byly w warunkach jak dla serii I.

Po 28 dniach od wykonania probek przeprowadzone

zostalo badanie przyczepmd zaprawy do podi.

Wedlug normy PN-EN 1015-12:2002 przyczefingest

okreslana jako maksymalne nagenie rozcigajce

wywolane przez obgkenie odrywajce przylaone

prostopadle do powierzchni zaprawy na obrgzutib
do tynkowania naniesionej na pozko Obcjzenie
odrywapce jest przyktadane za pomoc ptytki
odrywapcej przyklejanej do powierzchni licowej badanej
zaprawy. Na wynik préby odrywania wptyvgayv duzym
stopniu: rozmiar kruszywa, rozmiar rdzenia, dopaste/
urzadzenia do powierzchni i stararido wykonania
badania.

Rys. 1. Etap ustawiania udzenia do pomiaru DYNA Z16 nad
krazkiem i zerowanie licznika

Po 24 h (po stwardnieniu kleju) guki stalowe
pofaczono z metalowym egnem przyrzdu odrywajcego
préblke zaprawy tak,ze & ciegna pokrywata si ze
srodkiem kgzka. Nasgpnie wyzerowano przysz
do pomiaru i rozpoeto odrywanie kizka od
powierzchni podtéa (rys. 1). Przyrost sity podczas
odrywania wynosit 10 N/s. Badanie prowadzono doikthw
oderwania nagtej probki zaprawy od podia rejestrujc
wielkos¢  sity. Wynikiem kacowym oznaczania jest
srednia arytmetyczna przyczepeotrzech kyzkéw, ktére
uzyskaty wartéci wytrzymaldgci najbardziej zblione
do éredniej arytmetycznej z giu oznaczé. Dwa skrajne
wyniki nalezato odrzuct. Przyczepn& wyliczono
z doktadnécia do 0,01 N/mrh

Tab. 1. Zestawienie proporcji @bpsciowych suchych sktadnikéw oraz sktad wagowy na*Zzaprawy

Proporcje ohjtosciowe

Sktad na 1 rhzaprawy, kg

Rodzaj cementu

Cement  Wapno Piasek 0/2 Cement Wapno Piasek 0/2 Woda
1 0 3 346 0 1414 298
CEM 1325

1 0,33 3 320 42 1400 280

1 0 3 311 0 1469 288
CEM II/B-V 32,5

1 0,33 3 304 44 1460 283

1 0 3 295 0 1493 274
CEM /A 32,5

1 0,33 3 289 44 1478 268
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3. Wyniki badan stwardniatych zapraw

W praktyce budowlanej przyczepigojest przedmiotem
pomiaréw irkynierskich. Gdy w wyniku przytmnego
napezenia zniszczenie nagiuje w plaszczinie zhcza,

to przyczepn& odzwierciedla wielké& sit adhezji

oddziatupcych medzy materiatami. W innym przypadku

(zniszczenie w materiale naprawczym, w padidub

w sposOb mieszany) mwa jedynie wnioskowa ze sita

taczenia materiatdw jest wksza od wyznaczonej

w badaniu.

Rozr&nia sk trzy modele rozerwania.

- A — pekniecie kohezyjne, ¢kniecie w materiale
podiaza — przyczepn@ jest wiksza nk wynik
badania;

- B — peknigcie adhezyjne, gknigcie na styku zaprawy
z podizem — przyczeprig jest réwna wynikowi
badania;

— C - kniccie kohezyjne, gkniecie w samej zaprawie
- przyczepné jest wiksza nk wynik badania.

Srednie  arytmetyczne  przyczegoo  zapraw
do podiza betonowego dla poszczeg6lnych warunkéw
dojrzewania oraz danego rodzaju zaprawy po odrzucen
dwéch skrajnych wynikéw zestawione zostaly w tal2eli
Za model pkniecia przyjmowano taki, ktéry dominowat
wéréd  wynikbw oznaczenia i wskazywat na jeden
z zasadniczych modeli zerwania. Bjor pod uwag

Dorota MALASZKIEWICZ, Aneta JURGU

4. Analiza wynikéw badai przyczepndci zapraw do
podtoza betonowego

Na rysunku 2 przedstawiono wykres zalesci
przyczepnéci zapraw do podiea betonowego od rodzaju
spoiwa uytego do ich wykonania. Zaprawy te dojrzewaty
pod folia w warunkach naturalnych w temperaturze
+20°C +2°C.

Najwiekszy przyczepné do podiga betonowego
spasrod zapraw dojrzewagych w warunkach naturalnych
wykazata zaprawa cementowo-wapienna z CEM 1 32,5.
Zaprawa wykonana przyzyciu tego samego cementu,
jednak bez #ycia wapna, uzyskata przyczepgho
do podiaza mniejsz o 0,49 MPa (32 %). W przypadku
zapraw z CEM II/B- V 32,5 dodatek wapna nie wglgn
na zmiag przyczepnéci. Analizugc przyczepn&
zaprawy z CEM IlI/A réwnie zaobserwowa mozna
zwickszenie  przyczepdoi po dodaniu  wapna
0 okoto 25%.

Na rysunku 3 zaprezentowano wykres zatgci
przyczepnéci zapraw dojrzewagych w suszarce
w temperaturze +30°C +2°C przy wilgotwd wzglednej

40% od rodzaju spoiwa. Dodatek wapna wplyn
na wzrost przyczepsoi zaprawy do podim
betonowego. W przypadku zapraw dojrzesgggh

W suszarce wapno spowodawalo wzrost przycz&pno
zapraw 0 okolo 16%, 24% oraz 6% odpowiednio dla

wszystkie préby oderwania d¢ka, przewaajacym cementéw CEM I, CEM II/B-V, CEM III/A. Najwiksz
modelem zerwania byt model C. przyczepné uzyskata zaprawa wykonana z cementem

CEM 1lII/A 32,5 z dodatkiem wapna, najmniejsz
natomiast zaprawa z CEM | 32,5 bez wapna.
Przyczepné¢ zaprawy z CEM IlI/A jest ponad
dwukrotnie weksza nk zaprawy wykonanej z cementem
CEM | 32,5.

T 1,51

£ 160

~~

£ 1,40 28

(]

8 120 L0 0,98

9 0,84 0,87

8 100

o

S 080
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> 0,20 > ~

a 0,00 . >

CEM132,5bez CEM132,5z CEMII/B-V CEMII/B-V CEMIII/A32,5 CEMIII/A32,5
wapna wapnem 32,5 bez wapna 32,5 zwapnem  bez wapna Z wapnem

Rodzaj spoiwa
Rys. 2. Wykres zal@moici przyczepnéci zaprawy do podita betonowego od rodzaju spoiwaytego do wykonania zaprawy

dla probek dojrzewagych pod folj
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0,40

0,30

0,20

0,10

Przyczepnagé do podiaza [N/mm?]

0,00

CEMI1325 CEMI1325z CEMII/B-V CEMII/B-V CEMIII/A CEMIII/A

bezwapna wapnem 32,5bez 32,5zwapnem 32,5bez 32,5z wapnem
wapna i . wapna

Rodzaj spoiwa

Rys. 3. Wykres zafmosci przyczepnéci zaprawy do podia betonowego od rodzaju spoiwatego do wykonania
zaprawy dla prébek dojrzewaalych w suszarce

Rysunek 4 przedstawia waftd przyczepnéci zapraw zaprawy z CEM II/B-V zaobserwowamozna mniej
do podiaa betonowego w zataosci od rodzaju spoiwa znaczce zwekszenie przyczepioi po dodaniu wapna
uzytego do wykonania zaprawy. Dojrzewanie odbylo (o okoto 18%).
sie w warunkach obubnych temperatur w temperaturze Z analizy powyszych wykreséw wynikaze dodanie
+7°C +1°C. Najweksze przyczeprisi do podiga do zaprawy wapna w i#oi 42 kg/ni podwysza
betonowego uzyskaly zaprawy cementowo-wapienne przyczepn& zaprawy do podim  betonowego
wykonana z cementami CEM IlI/A oraz CEM |I. niezalenie od zastosowanego cementu i warunkéw
W przypadku CEM | 32,5 przyczepsto wzrosta dojrzewania.

0 okoto 65% po dodaniu wapna. Analizujprzyczepnéé

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Przyczepnd¢ do podiaza [N/mm?]

CEM132,5 CEMI32,5z CEMII/B-V CEMII/B-V CEMIII/A CEM III/A
bez wapna wapnem 32,5 bez 32,5z 32,5 bez 32,5z
wapna wapnem wapna wapnem

Rodzaj spoiwa

Rys. 4. Wykres zal#osci przyczepnéci zaprawy do podiea betonowego od rodzaju spoiwaytego do wykonania
zaprawy dla prébek dojrzevaalych w lodéwce
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Na rysunku 5 zaprezentowano wykres zadgci
przyczepnéci zaprawy wykonanej z CEM 1 32,5
od warunkéw dojrzewania. Nnajsiza przyczepnéé
uzyskaty zapraw dojrzewgie w suszarce. Dotyczy
to zaréwno zaprawy cementowej, jak i cementowo-
wapiennej. Przyczepgé zapraw  cementowych
zmniejszyta s 0 69% i 47% odpowiednio w stosunku
do zapraw dojrzewagych w warunkach naturalnych
i w obnizonej temperaturze. W przypadku zapraw
cementowo-wapiennych spadek wyniést odpowiednio
76% i 41%.

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

Przyczepndé do podiaza [N/mm?]

0,00

CEMI 32,5 bez wapna

Dorota MALASZKIEWICZ, Aneta JURGU

Na rysunku 6 przedstawiono zahes¢ przyczepnéci
zaprawy wykonanej z cementem CEM II/B-V 32,5
od warunkéw podczas dojrzewania. Przyczépno
zaprawy cementowej dojrzevgagj w warunkach
naturalnych jest wisza od wartéci przyczepnéci
zapraw dojrzewagych w suszarce i w lodoéwce
odpowiednio o 51% i 33%. W przypadku zaprawy
cementowo-wapiennej  przyczeghno do  podica
betonowego jest wagza o0 odpowiednio 41% i 24%.

BPod folg w warunkach
naturalnych w temperatur
+20°C x2°C

0,89

BW suszarce w temperaturze
+30°C+2 °Cprzy
wilgotnosci w=40%

OW lodéwce w warunkach
obnizonych temperatur w
temperaturze +7 °C £1°C

CEM132,5 z wapnem

Rys. 5. Wykres zalgmosci przyczepnéci zaprawy wykonanej z cementem CEM | 32,5 do pzalfoetonowego od

warunkéw dojrzewania

.90

f -
0,00

CEMII/B-V 32,5 bez wapna

B Pod folg w warunkach
naturalnychw
temperaturze +20 °C =
2°C

EW suszarce w
temperaturze +30°C+2
°C przy wilgotndci w=
40%

OW loddwce w warunkach
obnizonych temperatur
w temperaturze +7 °C
t1°C

CEMII/B-V 32,5 z wapnem

Rys. 6. Wykres zaleosci przyczepnéci zaprawy wykonanej z cementem CEM II/B-V 32,5 aaljpza betonowego

od warunkéw dojrzewania
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Na rysunku 7 pokazano wykres zaiesci 5. Wnioski
przyczepnéci zaprawy z CEM III/A 32,5 od warunkéw
dojrzewania prébek. Przyczepidozaprawy cementowej Uwzgledniajac rodzaj cementu nioa stwierdz, ze:
maleje o 37% i 28% w przypadku dojrzewania 1. Cementy CEM II/B-V i CEM lII/A g mniej wraliwe

odpowiednio w suszarce i w olnnej temperaturze. na temperatyr podczas procesu dojrzewania
W przypadku zaprawy cementowo-wapiennej spadek i twardnienia w pocgkowym okresie (7 dni) gi
wynidst odpowiednio 46% i 27%. Cement hutniczy aitaz cement CEM 1.
siec najmniej wraliwy na niekorzystne warunki 2. Zmiana temperatury podczas procesu hydratacji
dojrzewania spodd trzech zastosowanych cementow, spowodowata okoto trzy- i dwukrotny spadek
CO pozostaje w sprzeczsmd z wynikami uzyskanymi przyczepnéci zapraw cementowych z CEM |
przez Cakara i Akoza (2008), ktérzy badali wptyw dojrzewajcych odpowiednio w suszarce i w lodéwce
dodatku  granulowanego zuzla  wielkopiecowego oraz odpowiednio cztero- i dwukrotny spadek
na wiaciwosci zapraw. przyczepnéci zapraw cementowo-wapiennych.

Z analizy powyszych wykreséw wynikaze najniszy Uwzgledniajac wplyw dodatku wapna moa stwierdz,

przyczepné& do podiga betonowego uzyskaly zaprawy ze:

dojrzewajce przez 7 dni w temperaturze +30°C +2°C bez 1. Wapno w znacznej mierze wplja na wzrost
pielegnacji na mokro, najwyszz zas dojrzewajce przyczepnéci zaprawy do podim betonowego
w temperaturze +20°C +2°C w warunkach wilgotnych, niezalenie od zastosowanego cementu i warunkow
niezalenie od zastosowanego spoiwa. Niniejsze badania dojrzewania.

potwierdzag wyniki uzyskane przez Hassana i in. (2000). 2. Najbardziej widoczne jest to w przypadku zapraw

Mniej niekorzystne okazato ¢sidojrzewanie w lodéwce z CEM | 32,5. Po dodaniu wapna przyczefno
w warunkach obribnej temperatury. Natg to ttumaczy wzrosta o okoto 16%, 48% i 65% odpowiednio dla
tym, ze po spowolnieniu dojrzewania zaprawy probek dojrzewacych w warunkach naturalnych,
spowodowanym nisktemperatuy, po przetaeniu probek w suszarce oraz w lodéwce.

pod folie w temperaturze +20°C proces hydratacji zostat 3. Najmniejszy wplyw wapna uzyskano w przypadku
wznowiony ze wzgldu na obecn@ wody w systemie. zapraw z CEM II/B-V.

Prébki w lodéwce byty szczelnie zamkta i nie nasjpito
tak silne odparowanie wody, jak w przypadku prébek
przechowywanych w suszarce.

@Pod folg w warunkach

1,40 naturalnych w
temperaturze +20 °C £
1,20 2 °C
1,00
EW suszarce w

temperaturze + 30°C £ 2
°C przy wilgotngci w=
40%

0,80

o
N
o

OW lodéwce w warunkach
obnizonych temperatur
temperaturze +7 °C
$1°C

Przyczepndé do podiaza [N/mm?]

CEMIII/A 32,5 bez wapna CEMIII/A 32,5z wapnem

Rys. 7. Wykres zalmosci przyczepnéci zaprawy wykonanej z cementem CEM III/A 32,5 dodipga
betonowego od warunkéw dojrzewania
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Uwzgledniajgc wptyw warunkéw dojrzewania nina

stwierdzt, ze:

1. Najwieksz przyczepné& do podiaa wykazaty prébki
przechowywane w  warunkach naturalnych,
najmniejsz za& przechowywane w suszarce. Rite
te wyniosty okolo 69%, 51% i 37% dla zapraw
cementowych oraz 76%, 41% i 46% dla zapraw
cementowo-wapiennych odpowiednio z cementami
CEM 32,5, CEM II/B-V 32,5 CEM III/A 32,5.

2. Probki dojrzewagce w lodéwce uzyskaly grednie
wartasci  przyczepnéci zaprawy do podim
betonowego.

3. Swieza zaprawa powinna By chroniona zaréwno
przed oddziatywaniem podwsyzonej jak i obrionej
temperatury. Temperatura w8za przyspiesza
hydratac pod warunkiem dostatecznej wilgofieg
a nizsza opaénia proces dojrzewania. Przy niskiej
wilgotnosci, co miato miejsce w suszarce, npdd

szybkie odparowywanie wody. W przypadku
niewystarczajcej ilosci wody do poprawnego
przebiegu wjzania doszlo do przesuszenia

i zahamowania procesu hydratacji.
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THE INFLUENCE OF CEMENT TYPE
AND CURING CONDITIONS ON MORTARS
ADHESION TO CONCRETE BASE

Abstract: The aim of the study was determination of the
influence of cement type and curing conditions dhesion of
cement and cement-lime mortars to concrete basefdllowing
cements were used: CEM | 32,5, CEM 1I/B-V 32,5 and CEM
III/A 32,5. Mortars were applied on concrete basd aured in
different temperatures and relative humidity: sefien natural
conditions in temperature +20°C +2°C and relative idlitgn
60% 5%, series Il in temperature +30°C +2°C andtikela
humidity 40% +5% and seres lll in temperature +7°C&
Adhesion was tested according to the procedureitiescin the
standard PN-EN 1015-12:2002. Addition of lime irawed
adhesion of mortars to concrete base regardlessapipéed
cement type and curing environment. The least &hler
conditions had specimens in series Il. Cement CEMned out

to be the most sensitive to varying curing condgio

Prae wykonano w Politechnice Biatostockiej w ramach
pracy statutowej nr S/WBS¥1/10
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SPRAWDZENIE PRAWIDLOWO SCI ZALO ZONYCH PARAMETROW
ORGANIZACYJNYCH | WYDAIJNO SCIOWYCH PROCESU
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Streszczenie:Celem referatu jest zbadanie, przy zastosowaniu dyietgmulacyjnej Monte Carlo, wpltywu losowego
rozkladu czaséw trwania dziétaoraz operacji roboczych w ramach procesu produlegg strunobetonowych
wielootworowych piyt stropowych HC metadlizgowa ,Spiroll” na koacowa wielkos¢ parametréw produkcyjnych.
Ciag dzialaan technologicznych wyspujacych w calym procesie zobrazowano na schemacienddmiczno-
funkcjonalnym, natomiast przykladowe czasy trwandizalaa roboczych pokazano na karcie operacji roboczej.
Dodatkowo zdefiniowano przyczyny wygpbwania rénych czaséw trwania dziataw ramach operacji roboczych

i zatazono losowy ich rozktad. Wielkd dyspersji

wokot

warteci oczekiwanej na wykresie ¢stosci

prawdopodobigstwa dla danej operacji roboczej uzaiena jest od jej stopnia mechanizacji. Uzyskangodstawie
bada rezultaty pozwalaj stwierdzé, ze zal@one na wsfpie parametry organizacyjne i wydaje®dwe § wysoce

prawdopodobne to agjniecia.

Stowa kluczoweproces produkcyjny, ptyta stropowa, analiza symyjte; warunki losowe.

1. Wstep

Technologe produkcji spezonych piyt kanatowych typu
HC wdrazono w Polsce w pierwszej potowie lat 70-tych
ubiegtego stulecia, bazigj na rozwizaniach firmy
»Spiroll” (Lodo, 2002). Czynnikami przemawigjymi
za wdraeniem tej technologii byly, oprécz szerokich
mozliwosci stosowania tych piyt w budownictwie
mieszkaniowym oraz przemystowym, rowhievysokie
nosnosci i rozpktosci  elementéw, dochodze
do 12 metrow (Nicat, 2011). Obecnie roczna prodakcj
tych elementéw w skakiwiatowej przekracza 50 min“m
(Cholewicki, Szulc, 2010). Projektowanie procesu
produkcyjnego spzonych piyt kanatowych w wymiarze
technologicznym oparte jest weina rozwjzaniach firmy
.Spiroll”, natomiast w wymiarze organizacyjnym
zachodzi konieczrié zdefiniowania podstawowych
parametréw wydajn@iowych. Do tych parametréw
zalicza s moc produkcyjn, czyli wielkos¢ wyrazajaca
teoretyczg  ilos¢  wyprodukowanych  elementéw
w jednostce czasu oraz zdodhoprodukcyjm, ktéra
stanowi skorygowan wartas¢ mocy produkcyjnej
uwzgkdniajagcg wyskepujace w trakcie produkcji
zaktocenia oraz potencjalne przerwy. Proces progokc

dzieli si na proces roboczy oraz proces dojrzewania.
W skiad procesu roboczego wchadaperacje robocze,
ktore ztawone g z ciggu dziata roboczych. Parametrem
okreslajacym czas trwania poszczeg6lnych operacii
roboczych, skutkacych wyprodukowaniem jednego
elementu jest rytm produkcyjnyakzny czas potrzeby do
calkowitego przetworzenia przedmiotow produkcji,
w ramach przyjtych stanowisk lub form definiujecsjako
cykl roboczy. Wydtaenie lub skrécenie czasu trwania
operacji roboczej wplywa na wielkd rytmu i cyklu
produkcyjnego, co w konsekwencji prowadzi do zmiany
przyjetych wartgci mocy i zdolnéci produkcyjnej.

2. Charakterystyka sprezonych ptyt kanatowych
typu HC

Produkowane spzone piyty kanatowe HC wykonywane
sq z betonu klasy C40/50 (Jariyg 2005). Jako podimne
zbrojenie spgzajace stosuje si siedmiodrutowe sploty
o dwdchsrednicach: 9,3 mm i 12,5 mm ze stali Y1860 S7.
Dlugos¢  produkowanych elementow nd@  si

w granicach od 6,0 m do 15,0 m, a wys@konoze
wynosi 16, 20, 26,5, 32, 40 i 50 cm. Szczego6lowe

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: a.nical@il.pw.edu.pl
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zestawienie asortymentu produkowanych  wyrobow

przedstawiono w tabeli 1.

3. Opis modelu technologiczno-organizacyjnego
przebiegu produkcji sprezonych ptyt kanatowych
typu HC

Sprezone plyty kanalowe typu HC formowane

i zagszczane $ samojezdnym agregatem porugzgmn

sie na stalowym podtas toréw nacigowych, z ktérych
kazdy ma szerok& 1,20 m i dlugé¢ 124 m. Znaczny
wymiar podhiny powstalego pasma plytowego oraz
dojrzewanie poprzez podgrzewanie od spody@onody
znajdupca sie w rurach wzownicy, powoduje przycie
stacjonarnego  wariantu  zorganizowania  procesu
w przestrzeni (Grabowski, 2010).

Produkowane elementya sechnologicznie podobne,
wobec czego przyly zostat przedmiotowy wariant
organizacji podsystemow produkcyjnych. Proces rapoc
ma charakter ztmny i realizowany jest w ramach dwéch
operacji roboczych. Zihmicowane czasy trwania obu
operacji roboczych oraz wymuszona koldjhoich
przeprowadzania powodyj ze zalaone powjzania
podsysteméw produkcyjnych maagharakter poétsztywny
(Cieszyiski i in., 1983). Przyktadowa karta organizacyjna
operacji roboczej, obejmagej formowanie, trasowanie,
przykrycie swiezych pasm ptytowych oraz uruchomienie
obrébki cieplnej pokazano na rysunku 1. Schemat
technologiczno-funkcjonalny catego procesu prodijikcy
nego spgzonych piyt kanatowych typu HC przedstawiono
na rysunku 2.

Tab. 1. Zestawienie asortymentu produkowanychgitgpowych (Grabowski, 2010)

T Obcigzenie Powierzchnia Teoretyczna masa Udziat procentowy
rze);f;o'u uzytkowe przekroju piyty bez strun kanatéw w przekroju
preexel [kN/m?] [m?) [kg/m] (%]
HC 16( 1,5 do 30, 0,11( 22C 42,7
HC 20( 1,5 do 30, 0,117 234 49,1
HC 26t 1,5 do 30, 0,172 344 43,7
HC 32( 2,0 do 30, 0,17¢ 35€ 51,¢
HC 40( 2,0 do 30, 0,207 41F 55,€
HC 50( 2,0 do 30, 0,29¢ 59¢€ 48t
g g
£ T -
g |8 |8 3
s | g 8 |E| &
3 g | ezl E|l @
~ . i = 2% 28 (= = Harmonogram
Lp Nazwa czynnosei o 2 | Ee2|8g|E| £ -
| £ |28 g8 8
1B |87 87(8| E
== |2 (3] A
E (B [5 @
z |= 40 80| 120 160
Ukladanie mieszanki betonowe) z
i ZagesZozeniem agregatem m 120 1 - 2] 120 I
samojezdnym
Trasowanie otworow
2 -odsysanie mieszanki betonowe) m 120 15 - 2 8.0
-nawiercanie otwordw drenazowych |
3 Montaz mat termoizolacyjnych m 120 15 |2 8.0 |
4 Podlaczenie gorace) wody szt 1 1 1 1.0 |
Robotni Robotnik I
obotricy Robotnik 1T
Sily - -
Wytworcze Samojezdny agregat fornmyjacy
Maszyny stanowiska Agregat do trasowania i nacinania -
otworow drenazowych

Rys. 1. Karta organizacyjna operacji roboczej forrmoia, trasowania, morta mat termoizolacyjnych

oraz podiczenia gagcej wody grodio wiasne)
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Czyszczenie formy —

v

Smarowanie formy

v

Przecijgniecie strun wzdha toru

v

Zatozenie zakotwigé strony biernej

v

Zamocowanie strun w blokach oporowych strony czynrre

v

Naciag ciegien

v

Uktadanie mieszanki betonowej z zagczeniem
agregatem samojezdnym

v

Trasowanie otworow
- odsysanie mieszanki betonowej
- nawiercanie otworéw drenawych

v

Montaz mat termoizolacyjnych

v

Obroébka cieplna betonu

v

Demonta mat termoizolacyjnych

v

Zwolnienie nacigu

v

Trasowanie piyt

v

Cigcie pilg tarczowg pasm betonu

v

Magazyn przégciowy elementu — Zdjecie elementu z formy

v

Magazyn gotowych wyrobow

Rys. 2. Schemat technologiczno-funkcjonalny progesdukcyjnego sgeonych piyt kanatowych typu HC (Stoniewski, 1974)
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4. Okreslenie parametrow procesu produkcyjnego
metoda symulacyjna Monte Carlo

4.1. Wstp

Prowadzone w ramach procesu roboczegaezepgch
piyt kanatowych typu HC operacje robocze, sktadag
zarbwno z dziata wykonywanych mechanicznie, jak
réwniez  recznie. W  wyniku przeprowadzonych
w przesziéci bada chronometrzowych w zakladach
produkcyjnych zajmuicych sé produkch tego typu
prefabrykatow, w opisany sposob, migrzczas trwania
dziatah otrzymano szereg wielkoi. Pod uwag nalezy
wzig¢ jednak fakt, ze przypisane czasy nieg sstate,
a wplyw na ich wielké¢ majg nastpujace czynniki
(Ortowski, 1990):

- zia jakaé surowcow;

— awarie uradzer skladowych linii produkcyjnej;

- niejednakowa wydajrié pracownikow.

Przedstawione powsj czynniki skutkyj tym,
ze czasy trwania dziala i operacji roboczych
oraz wynikajce z nich wielké¢ rytmu i cyklu
produkcyjnego przyjmowamog zrGznicowane wartci.
Zalozy¢, zatem ména losowy rozktad czasow trwania
operacji roboczych na poszczeg6lnych stanowiskach
roboczych i w zaleno-$ci od ich specyfiki przypisa
im krzywa gestasci prawdopodobigstwa. W przypadku,
gdy z zatgonych krzywych nie mma odczyté, znanymi
wzorami matematycznymi, konkretnego wyniku, tgle
przeprowadsi symulacg. Wowczas mgna metod
symulacyjn zbadé wplyw zr&nicowanych czasow
trwania operacji roboczych na wielldo rytmu
produkcyjnego oraz okék¢ prawdopodobigstwo
uzyskania zaktadanych parametréw.

4.2. Zal@one parametry wydajoiowe i organizacyjne

Sumaryczne czasy trwania dzigtaizyskane na podstawie
bada chronometraowych w zaktadach o zblbnej

organizacji pracy i wydajrci, w ramach operacji
roboczej | oraz Il wynogz odpowiednio 127,0 minut
i 137,0 minut. Do produkcji prefabrykatéw przig

8 torébw nacigowych, z czego jeden jest torem
rezerwowym. Przyty rytm produkcyjny  wynosi
140,0 minut, natomiast cykl produkcyjny 280,0 minut
Produkcja realizowana jest w uktadzie dwuzmianowym,
co umaliwi uzyskanie zdolnéci  produkcyjnej
na poziomie 210 000 fmocznie. Przy uwzgbnieniu
statycznego wspéiczynnika korygaggo, wielké¢é mocy
produkcyjnej wynosi 221 052,6%rocznie.

4.3. Dob6ér krzywychggtasci prawdopodobigstwa dla
operacji roboczych

Prawdopodobigstwo, ze zmienna T nie przekroczy
wartasci rytmu produkcyjnegor okresli¢ mazna za
pomog ponizszej funkcji:
F(r) =P(T =r) 1)
gdzie: T jest zmienn losowy, opisujca rozktad czasu
trwania poszczegolnych operacji roboczych,r ajest
rytmem produkcyjnym.

Dziatania w ramach operacji roboczej | wykonywane
Ssa W wiekszaici recznie i obejmuj kolejno: odhczenie
goracej wody, demonta mat termoizolacyjnych,
czyszczenie i smarowanie powierzchni toru, roefie
folii, montaz zakotwier od strony biernej, zamocowanie
ciegien w blokach oporowych od strony czynnej
oraz zdgcie folii. Pozostale czyndoi prowadzone
s3 W sposob mechaniczny. Znaca ilos¢ prac gcznych
prowadzi do stosunkowo dego rozrzutu wokot wartai
oczekiwanej i powoduje dobdr funkcji o charakterze
sptaszczonym, posiadae] duwa dyspersi (Orlowski,
1990). Zastosowany w tym przypadku zostat rozkygua t
BetaPert, pokazany na rysunku 3.

Probability

1400 11700 12000 12300

Operacjarobocza |

126,00

12800 13200 13500 138,00

Rys. 3. Krzywa gstdsci prawdopodobigstwa dla operacji roboczej irpdto wiasne)
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Dziatania wykonywane w ramach operacji roboczej Il
s3 W znacznie wikszym stopniu zmechanizowane. Ponad
93% catkowitego czasu trwania operacji roboczej Il
pochtaniaj dziatania prowadzone przyzyciu maszyn.
Wobec powyszego zaly¢é mozna znacznie mniejszy
rozrzut wokot wartéci oczekiwanej, w tym przypadku
jest to rozktad logistyczny, przedstawiony na ryau#.

4.4. Wyznaczenie prawdopodofsiva otrzymania
zalaonych parametréw wydajioiowych
i organizacyjnych

Z przeprowadzonej analizy symulacyjnej Monte Carlo,
obejmupcej 10 000 powt6érze wynika, ze prawdopodo-
bienstwo uzyskania zaimnego rytmu produkcyjnego

Aleksander Kazimierz NICAL, Marcin GRABOWSKI

o wartgci 140 minut jest bardzo wysokie i wynosi
94,95% (rys. 5). Tylko w nieco ponad 5% przypadkow
przekroczona byta warté rytmu produkcyjnego,
co w konsekwencji prowadzitoby do otrzymaniasaiej
zdolnaici produkcyjnej, od tej zafwnej w programie

produkcji.
Dodatkowo analizac wyniki przeprowadzonej
symulacji zauway¢ mazna, ze istnieje 50% szans

na uzyskanie zdoldoi produkcyjnej na poziomie
21 459,85 rmirocznie, czyli o ponad 2% wkszej
od zalgonej na wsfpie. Krzywa  @stdcsci
prawdopodobigstwa zdolnéci produkcyjnej przedsta-
wiona zostata na rysunku 6.

Frobability

13000 13200 13400 13500

Opeacjaroboczall

138,00 140,00 142,00 144,00

Rys. 4. Krzywa gstasci prawdopodobigstwa dla operacji roboczej lkrfodto wiasne)

Rytm produkcyjny

0,05 - — [ =00

0.04 - | 400
= = L |
= 2
= 003 = 300 2
] ]
2 : a
(O 002- | — 200 &2

- [ = = 120 00H
{H]I 7 |:- | | g’ :m
Lt - Ry Ty
sorpl oL TP LT |
132,00 134,00 136,00 138,00 140,00 142 00
137

Rys. 5. Krzywa gstcdsci prawdopodobigstwa rytmu produkcyjnego

351



Civil and Environmental Engineering / Budownictwodyinieria Srodowiska 2 (2011) 347-352

Zdolnos¢ produkcyna
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Rys. 6. Krzywa gstadéci prawdopodobigstwa zdolnéci produkcyjnej

5. Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikéw tr@a stwierdz,

ze zaleone w programie produkcji parametry
wydajndiciowe i organizacyjne procesu produkcyjnego
sprezonych plyt kanatowych typu HC gs bardzo
prawdopodobne do uzyskania. Zngmz wpltyw na taki
rezultat ma wielké& zatazonego rytmy produkcyjnego,
ktéra jest o ponad 2% weksza od najdiej trwapcej
operacji roboczej w calym procesie roboczym.
Ograniczony potencjalny rozrzut sumarycznych czaséw
trwania w przypadku operacji roboczej I, siay jest

na skutek znacznego stopnia mechanizacji tej operac
roboczej. Prowadzi to w efekcie do otrzymania wgmik

o wiele blizszych tym zaldonym na wsipie. Najbardziej
problematycznym zagadnieniem przy tego typu
symulacjach jest dobdr odpowiedniej krzywej,
odwzorowujcej stan faktyczny. Kalorazowe badanie
polega na stosowaniu przyi#nia, skutkujcego pewnym
btedem w wynikach kacowych. Dysponowanie znacgn
liczbg danych wejciowych, w tym przypadku as
to wyniku pomiaréw chronometrawych bezpérednio
na liniach produkcyjnych w zakladach, utiwia
dokladniejszy  dobér  krzywej egtasici  prawdo-
podobigistwa, co w konsekwencji przyczynia ¢si
do zmniejszenia wspomnianego edii. Pordwnanie
przedstawionych w tym referacie wynikéw z rzeczywi-

stymi, uzyskiwanymi przy podobnych zaémiach
organizacyjnych i wydajrii@iowych w zaktadach
prefabrykaciji,  zweryfikowatoby  wielké  bledu

i przypuszczalnie nakéktoby nowe kierunki badaw tej
dziedzinie.
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CHECKING THE ACCURACY OF PARAMETERS
OF THE PRE-TENSIONED HC SLABS PRODUCTION
PROCESS WITH REFERENCE TO CHANCE
VARIATIONS

Abstract: The aim of the paper is to determine by meansef t
Monte Carlo simulation method the influence of ramdo
distributions of aggregated production activity ations, within
the production process of pre-tensioned HC slabsigusi
the Spiroll production system, on the productiomapseters.
A sequence of technological activities is illusthtin the
techno-functional diagram. The sample durationgfoduction
activities are shown on an operational schedulditfhally,
causes of the diverse durations of production dietsv have
been defined. Depending on the degree of mechamzat
of production activities, the dispersion around #aeected
value of the assumed probability destiny functioas be larger
or smaller. Obtained on the basis of the reseagshlts reveal
that the production parameters, assumed at theniiegi
are highly likely to achieve.
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ZAKRES MODERNIZACJI BUDYNKU — JAKO WYNIK ANALIZY
DIAGNOSTYCZNEJ OBIEKTU

Zygmunt ORLOWSKI, Nina SZKLENNIK ©

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok

Streszczenie:W artykule przedstawiono metodolegpostpowania podczas projektowania rob6t modernizacyjnyc
Przedstawiono proces zmian wado uzytkowych budynku w trakcie eksploatacji. Zapropoaow metod oceny
wiasciwosci  uzytkowych obiektu poprzez dziatania diagnostyczneiafania diagnostyczne dotyczak zwanych
wymaga podstawowych — wyszczegdlnionych w Prawie budoyrtanwiaciwie przeprowadzona diagnostyka stanowi
podstaw okreilenia zakresu modernizacji i opracowania metod righlizacji. W kaicowej czsci artykutu autorzy
przedstawili koncepgj algorytmu okrélania stopnia ztycia budynkéw, ktory ulatwi podgie decyzji o zakresie
modernizacji.

Stowa kluczoweaemont, modernizacja, diagnostyka, budynek refsijagc

1. Wstep badawczego i produkcji wyrobow przeznaczonych dla
budownictwa (Runkiewicz, 2006).

Obserwowany w ostatnich latach spadek liczby inyegist Niniejszy artykut dotyczy modernizacji budynku,

na pierwotnym rynku nieruchordd w krajach szczegolnej, esto bardzo kosztownej formy dziédta

zachodnich, tale w Polsce, motywuje inwestorow zwigzanych z jego utrzymaniem — rysunek 1. Moderni-
do angaowania st w modernizag starych zasobdéw zacja jest procesem poleggym na wprowadzeniu zmian
mieszkaniowych. Remonty i modernizacje obiektéw i ulepszé w istniegcym budynku lub jego &#ci celem
budowlanych staly si waznym zadaniem procesu  doprowadzenia go do stanu #limwego do zaakcepto-
budowlanego. Problemowi temu obecnie ®aiecie wania (PN-1ISO 15686-1:2005).

poswieca sé ponad 40% potencjalu budowlanego,

" autor odpowiedzialny za korespondexndE-mail: n.szklennik@pb.edu.pl
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Ponizej scharakteryzowano proces zmian waito
uzytkowych budynku w funkcji czasu. Przyp, ze stopi@
zuzycia  obiektu budowlanego, c¢tizie ustalany
na podstawie poréwnywania cech badanego budynku
z cechami obiektu odniesienia, z tak zwanym obrakte
referencyjnym. Przyspujac do opracowywania projektu
modernizacji naley dokona aktualnej oceny wkeiwosci
uzytkowych obiektu, to jest badgod lkgtem pozostatego
okresu, w ktorym obiekt dalzie spetniat swoje funkcje.
Parametryczna ocena Wawosci uzytkowych obiektu
budowlanego jest postepowaniem skomplikowanym
i trudnym. Autorzy proponygj aby oceny dokora
na podstawie badadiagnostycznych. Wyniki tych bafia
postuzg jako dane wegiowe do przedstawionego modelu
matematycznego unibiwiajgcego dokona oceny
systemowej ziycia budynku.

2. Zmiana wiaciwosci uzytkowych w trakcie
eksploatacji budynku

Decydupcy wplyw na trwalé¢ i kondycg kazdego
obiektu budowlanego mgjprocesy degradacji. Procesy
degradacji & to zjawiska naturalne, nierozerwanie
zwigzane z istnieniem, oddzialywanierdrodowiska,
eksploatacj i starzeniem si kazdej budowli, czego
nastpstwem jest obuenie jej wigciwosci uzytkowych.

Pod pogciem wigciwosé uzytkowa budynku naley
rozumig poziom jakdéciowy cech okréajacych
spelnienia przez niegozadanych funkcji (PN-ISO
15686-1). Intensywrig¢ procesow degradacji z uptywem
czasu ulega zmianom. Na rysunku 2 przedstawiono
zmiany wiaciwosci uzytkowych obiektu w funkcji czasu,
od jego wykonania przez caly etapytkowania.
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Rys. 2. Zmiany wiciwosci uzytkowych budynku w okresie
jego istnienia

Prostap, — okr&la poziom widciwosci uzytkowych
budynku w momencie oddania dazytku. Zalazono,
ze projekt zostat wykonany w spos6b zgodny
Z obowjzujacymi normami i wymaganiami technicznymi.

Od momentu ukéczenia projektu t; (rys. 2)
wiasciwosci wzytkowe budynku referencyjnego
(wzorcowego) (Ortowski iSzklennik, 2010) wzgdem
poziomup, wzrastag. Wzrost ten jest wynikiem pagtu
technicznego,
nastpuje w danym regionie, patwie. Jest to proces
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gospodarczego i spolecznego, jaki pusut) <po dlatd[t, ,t 1.

ciggly, dotyczy wszystkich obiektéw budowlanych.
Powyzsze zjawisko przedstawia funkajét) (okreslajgca
whasciwosci  uzytkowe budynku referencyjnego)
rysunek 2. Obserwowany wzrost skokowy funkoft)
w punkcie t; spowodowany jest zmign przepiséw
dotyczcych warunkoéw technicznych dla budynkow,
powodupcych wzrost wymaga na przyktad zmian
przepiséw przeciwp@rowych w obiektach mieszkalnych
(Rozporadzenie  Ministra  Infrastruktury z  dnia
26 listopada 2008 roku), zmiannormy dotyczcej
obcizen $niegu itp. Zauwamy, ze

r(t) = pp, dlatdft, ), Q)
czyli w calym przedziale czasuytkowania obiektu.

Od chwili oddania budynku do zytku jego
whasciwosci  uzytkowe pogarszgj sie. Zmiana tych
wihasciwosci jest nasfpstwem zuaywania s¢ elementow
budynku w trakcie eksploatacji, negatywnego
oddziatywaniasrodowiska a take procesu starzeniagsi
zastosowanych materiatdbw. Funkcjalt) opisugca
biezacy stopi@ spetnienia wiéciwosci  uzytkowych
zmniejsza swaj wartas¢ z uptywem czasti(rys. 2).

Nie caly obiekt i nie wszystkie jego elementy ulgga
w réwnym stopniu degradacji. Poszczegdlne elementy

budynku poddawane gs réznorodnym czynnikom
srodowiska wplywajcym na niejednakowe tempo
degradacji. Z tego #e wzgldu budynek i jego

komponenty powinny podlegaokresowym przegtiom,

a w ich wyniku elementy, w ktérych zaobserwowano
symptomy zuycia powinny by poddawane naprawom

i konserwacji. Dziatania te, wedlug normy PN-ISO
15686-7 — dziel sie na aktywne i wymuszone.

Dziatania aktywne $ planowane, w wikszaci
przypadkow dotycg konserwacji elementéw budowli, ale
réwniez i remontach. Dziatania wymuszone — jak wynika
z ich okrdlenia, g nastpstwem uszkodzelub awarii.
Jest to niestety najegtsza forma dziata zapewniajca
utrzymanie wtaciwosci uzytkowych budynku.

Prostapy okrela minimalny, dopuszczalny poziom
wihasciwosci uzytkowych budynku. Funkcja(t), podobnie
jak funkcjar(t) s3 funkcjami ,teoretycznymi”, faktyczn
rzeczywisy funkcjg opisupca wartas¢ uzytkowg obiektu
jest funkcja eksploatacg(t). Doktadniej funkcjau(t) jest
Jteoretyczna” od chwilit,,, to jest od pocgkowej chwili
pierwszego remontu. Podczas pierwszego remogptd,]
budynek, najcgciej, nie jest wydczny z eksploatacji —
linia ciagta, p&niej w przedziale tfs, t,], kiedy zakres
remontu ma wikszy zasjg i budynek jest wyiczony
okresowo z eksploatacji — linia kreskowa. Podczdmr
zwigzanych z modernizagj (funkcja eksploatacji
przekraczapy) [ta, to] Obiekt jest zazwyczaj réwnie
wytgczony z eksploatacii.

Funkcja u(t) opisupca biezgcy stopigé spetnienia
whasciwosci  uzytkowych  zawarta jest powdzy
poziomem p, — okrelajgcym wiaciwosci uzytkowe
budynku w momencie oddania daytku i poziomem
minimalnym —py,

)



Obiekt nie poddawany remontom w stosunkowo
krotkim czasie, w zalmosci od przygtych rozwihzan
konstrukcyjnych i zastosowanych materiatéw, ageie

stan py, Stwarzajcy zagraenie bezpieczestwa
uzytkownikéw lub konstrukcji obiektu.
W praktyce, opisana wgj sytuacja wyspuje

woweczas, kiedy nie prowadziescyklicznych przegldow
technicznych budynku. Nie wykonuje ¢sitakze prac
zabezpieczgpych ani konserwacyjnych, opdiajgcych
procesy degradaciji.

W przypadku, gdy obiekt jestzytkowany zgodnie
Z zamierzonym przeznaczeniem i poddawany jest —
zgodnie z wymogami prawa budowlanego — cyklicznym
przeghdom technicznym oraz prowadzongvs zwigzku
z tym dziatania utrzymaniowe okregytkowania obiektu
mozna zdecydowanie przediyc.

Ten wariant zargzania uytkowaniem budynku
przedstawia funkcja(t) — (rys. 2); po pewnym okresie
eksploatacjit,,, kiedy poziom wiciwosci uzytkowych
obnizyt sig, budynek zostat poddany remontowi.
W wyniku tych prac procesy degradacji zostaty
zatrzymane, a warf6 uzytkowa budynku uzyskata
wyzszy poziom. Jednak po dostatecznie dlugim okresie
uzytkowaniat, (rys. 2) nasfpuje tak znaczny przyrost
wymaga Are(ts), wynikajacych zzadan wiasciciela jak

i przepiséw techniczno-budowlanych,ze remont
(odtworzenie stanu pierwotnego) jest nie satysfa-
kcjonujacy — obiekt nie spetnizgdanych funkciji.

Are(t,,) =r(t,,) —e(t,) 3)

W powstatej sytuacjiw celu utrzymania wymaganych
witasciwosci  uzytkowych obiektu, a tym samym, aby
przedhzy¢ okres jego gytkowania, budynek powinien
by¢ poddany modernizacji. Ponadto w obiektach o diugim
okresie uytkowania na etapie projektu wykonawczego
opracowywane g plany uytkowania elementéw
oraz zargdzania obiektem (PN-ISO 15686-3).
Dla elementow i komponentow, ktore ulegagybkiemu
zwyciu, przewiduje s taki sposéb ich demoria
i ponownego montal aby nie powodowa uszkodzé
pozostatych elementow.

W przypadku, gdy budynek jest w tak ztej kondyciji,
ze  doprowadzenie go do stanu 4lwego
do zaakceptowania jest nieggalne w danych warunkach,
budynek przechodzi w stan tak zwanych agykenie

(wychodzenie) z #iytkowania (PN-ISO 15686-1,
PN-ISO 15686-3).
Modernizacja jest podstawowym  dziataniem

zapobiegajcym wykczeniu obiektu z iytkowania.

3. Ocena widciwosci uzytkowych budynku

3.1. Analiza wybranych metod oKemnia stopnia
zwycia budynkéw

Metody okrdlajace stopié zwycia technicznego
budynku mana podziek na nasfpujace grupy: czasowe,

Zygmunt OREOWSKI, Nina SZKLENNIK

wizualne,  poréwna analiz
diagnostycznych.

Metody czasowe— stwg do szybkiego, wgpnego,
zdiagnozowania stopnia zycia technicznego budynku
(Misztal, 2005; Niezabitowska i in., 2003]. Opierajic
one na wykorzystaniu tylko dwoch parametréw, ta jes
na przewidywanym okresie trwaln budynku T oraz
dotychczasowym wieku budynkut. Poréwnanie
istniejagcego budynku do przegnej trwatdci budynkow
(T), podobnych pod wzgtlem funkcjonalnym, biliej nie
okreslonych pod wzgjdem rozwizan konstrukcyjnych,
jest duym uproszczeniem.

Metody wizualne — rzeczoznawca podczas wizji
lokalnej okréla, w postaci procentowych wskakow,
zwycie poszczegllnych elementdw na podstawie ich
wygladu oraz stanu utrzymania (Marcinkowska
i Urbanski, 1998 Niezabitowska i in., 2003). Metody
wizualne oceny stanu technicznego budynkypaedstavy
znanego systemu wspomagania decyzji EPIQR (Misztal,
2005), ktéry pozwala m.in. ustéli diagnoz stanu
technicznego i funkcjonalnego obiektu oraz &kte
zakres i koszt prac renowacyjnych.

Metody poréwnan okresowych— polegag na ocenie
stanu technicznego obiektu na podstawie poréwnania

okresowych  oraz

aktualnych defektéw jakeiowych i ilosciowych
w elementach badanego obiektu, przyktadowo:
odksztalcé z defektami stwierdzonymi podczas

poprzednich bada Metody porowna okresowych

z powodzeniem stosowaneg ©d kilkudzies¢ciu lat

w Kanadzie (Foo i Akhras, 1995) do oceny stanu

technicznego obiektéw drewnianych ozejrozpttosci:

hangary, magazyny wojskowe, itp. Obecnie metoda
ta z powodzeniem adaptowana jest do oceny stanu
technicznego konstrukcjtelbetowych oraz nawierzchni
drogowych.

Nalezy wskaza& na udane proby zastosowania sieci
neuronowych do okétania stopnia ztycia technicznego
wybranej grupy budynkéw mieszkalnych (Marcinkowska
i Urbanski, 1998; Urbaski, 2001).

Wymienione metody ustalania stopnia zytia
technicznego budynku wykorzystywanea sprzede
wszystkim do projektowania zakresu rob6t remontdwyc
przywracagcych pierwotny stan techniczny izyikowy
obiektu.

Zakres robot budowlanych zyzianych z modernizagj
budynku jest znacznie wiszy niz podczas remontu
lub rekonstrukcji (rys. 2). Przejawiagsto w zakresie
robdt, organizacji prac oraz w kosztach. Nejcie] s
one zwjzane z polepszeniem ngstijagcych parametrow:

— nosnych, (wymiana stropéw o wkszych parametrach
wytrzymataciowych, wzmocnienie fundamentéw);

— ochronnych (przed wilgogi ochrona przeciw
pozarowa, ochrona przed hatasem i drganiami,
polepszenie izolacji cieplnej);

— funkcjonalnych — dostosowanie funkcji budynku do
aktualnych potrzeb, przepisow;

- ekonomicznych — zyski z tytulu polepszenia wacio
uzytkowych budynku bdg wyzsze od nakladow
ponoszonych na utrzymanie;

— wrazen estetycznych.
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Determinantami powodzenia robét modernizacyjnych

jest wykonanie, w ramach dziatadiagnostycznych,
opracowania dokumentacji technicznej geaj na celu
dokonanie oceny wigiwosci uzytkowych obiektu
budowlanego, a nagnie zakresu tych robét.
Diagnozowanie istnigtego budynku jest zadaniem

trudnym i zazwyczaj procesem znacznie bardziej

ztozonym niz projektowanie nowych.
»Diagnostyka(Cempel, 2008) {ako dziedzina wiedzy

wywodzi st od diagnozy i diagnozowania, co oznacza
rozeznanie stanu obiektu czy procesu jego tendencji

rozwojowych (ewolucji), na podstawie dastych

symptoméWw i znajoméci  ogdélnych prawidtowsi,

co jest niezdne do dalszego prawidtowego dziatdnia
Ocere wihasciwosci  uzytkowych, proponuje si

wykona® przede wszystkim pod gtem wymaga

podstawowym, jakie powinien spettiabiekt budowlany

—okreslonych w prawie budowlanym, a dotygz/ch:

a) bezpiecastwa konstrukciji,

b) bezpieczistwa paarowego,

c) bezpieczéstwa wytkowania,

d) odpowiednich warunkéw higienicznych i zdrowothyc
oraz ochronyrodowiska,

e) ochrony przed hatasem i drganiami,

f) oszczdncdici energii i odpowiedniej izolacyjsoi
cieplnej przegréd.

3.2. Diagnostyka obiektow
3.2.1. Diagnostyka dotygea bezpiecazsstwa konstrukciji

Zapewnienie  bezpieczstwa  konstrukcji  obiektu

budowlanego polega na zapewnieniu nie przekroczenia _

standéw granicznych ®@oosci i standéw granicznych
uzytkowalnagci w  catym  obiekcie budowlanym

i w kazdym z jego elementow. Algorytm diagnozowania
istniejacych konstrukcji przedstawiono w wielu pracach

(Gtadkowska, 2008; Brunarski i Runkiewicz, 2010;
Czarnecki, 2008). Pagiowanie diagnostyczne kozy sk
podsumowujcymi  wnioskami dotyczcymi bezpiecze-
nstwa danej konstrukcji, a tak, w razie potrzeby,
koncepcjami napraw lub wzmochie

3.3.2. Diagnostyka dotygea bezpieczsstwa
pazarowego

Bezpieczéstwo paarowe obiektu budowlanego polega

na zapewnieniu w razie paru (Korzeniewski, 2009):

— nosnaosci konstrukcji przez okidony czas,

— ograniczenia rozprzestrzeniania¢ sognia i dymu
w budynku,

— ograniczenia rozprzestrzeniania ¢ si pazaru
na gsiednie budynki,

- mozliwosci  ewakuacji  ludzi i zapewnienie
bezpieczastwa ekip ratowniczych.
Zakres  bada diagnostycznych  dotygezych

bezpieczastwa pagarowego budynku lub jego ¢xi

wynika z jego przeznaczenia i sposobgytidowania,

L wskanik utraty wigciwosci uzytkowej przez element
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wysokaici lub liczby kondygnaciji, a tale potazenia
w stosunku do poziomu terenu oraz innych obiektéw
budowlanych.
Diagnostyka pparowa rozpatrywana jest w ngstija-
cych aspektach:
- odporndci pozarowej budynku,
wymaga dotyczcych drog ewakuacyjnych,
- wymaga przeciwpaarowych dla palenisk i instalaciji,
— warunkéw wyposzenia budynkéw w instalacje
sygnalizacyjno-alarmowe i stale ydzenia génicze.

3.2.3. Diagnostyka dotygea bezpieczistwa
uzytkowania

Wymagania dotyce bezpieczistwa uytkowania
odnosz sie przede wszystkim do zapewnienia w czasie
eksploatacji obiektéow budowlanych bezpiecznego
uzytkowania przez osoby korzysiag z danego obiektu

i inne osoby, ktére mag znajdow& sic w obiekcie
lub w jego otoczeniu. Dziatania diagnostyczne pajeg
na inwentaryzacji i ocenie czy budynek iadzenia z nim
zZwigzane g zaprojektowane i wykonane w sposéb
niestwarzajcy niemaliwego do zaakceptowania ryzyka
w trakcie uytkowania. Dziatania diagnostyczne dotycz
miedzy innymi (Rozporgdzenie Ministra Infrastruktury
z dnia 26 listopada 2008r.):

- daszkow nad wégiem do budynku;

- elementéw architektonicznych typu: tablic
informacyjnych, reklam, ugdzen dekoracyjnych
wystaw sklepowych, gablot reklamowych, adzeh
oswietleniowych itp.;

balkonéw, loggi i portfenetr;

whazow i taw kominiarskich;

konstrukcji schodéw i pochylni, balustrad przy
schodach i pochylniach;

— wykonczenia nawierzchni i posadzek.

3.2.4. Diagnostyka dotygza odpowiednich
warunkow higienicznych i zdrowotnych
oraz ochronyrodowiska

Wymagania w tym zakresie zostaly podane w ustawie
Prawo budowlane a ta& w przepisach technicznych
(Korzeniewski, 2009). Budynek powinien &y

zaprojektowany i wykonany z takich wyrobdéw
budowlanych oraz w taki spos6b, aby nie stanowit
zagraenia dla higieny i zdrowia aytkownikéw

lub sysiadowi, w szczegdlroi w wyniku:
- wydzielania s} gazow toksycznych,
obecndci szkodliwych pytow lub gazéw w powietrzu,
— niebezpiecznego promieniowania,
zanieczyszczenia lub zatrucia wody lub gleby,

— nieprawidiowego usuwania dymu i  spalin
oraz nieczystri i odpadéw w postaci stalej
lub ciektej,

— wystepowania wilgoci w elementach budowlanych
lub na ich powierzchniach,

— niekontrolowanej infiltracji powietrza zewtiznego,

— przedostawaniasigryzoni do wetrza,



— ograniczenia nastonecznienia 0 Swietlenia
naturalnego.
Diagnostyka  badawcza dotyca  warunkéw

higienicznych i zdrowotnychest ziaona i skompliko-
wana: obejmuje ogtiziny, obserwacje oraz w zatexci
od potrzeb badania specjalistyczne, ktoresttz mog
wykonywat  wylacznie  wyspecjalizowane  jednostki
badawcze.

3.2.5. Diagnostyka dotygza ochrony przed hatasem
i drganiami

Budynek i uradzenia z nim zwzane powinny b
zaprojektowane i wykonane w taki sposéb, aby poziom
hatasu, na ktéry dula naraeniu wytkownicy lub ludzie
znajdujpcy sk w ich gsiedztwie nie stanowit zagtenia
dla ich zdrowia, a tale umaliwit im prace, odpoczynek

i sen w zadawalagych warunkach.

Wymagania akustyczne w stosunku do obiektu
budowlanego traktuje sijako bezpérednie kryterium
pod wzgtdem akustycznym obiektu (ewentualnie jego
czegsei), lub jako podstaw do ustalenia kryteriow oceny
akustycznej wyrobow i rozwkan konstrukcyjnych,

z ktérych te obiektygswykonane (Szudrowicz, 1995).
Wymagania akustyczne w stosunku do obiektu

budowlanego obejmaijochrorg:

a) budynku przed hatasem;

- zewrgtrznym  powietrznym  (pochodezym  od
wszystkich zrédet znajdujcych sé na zewntrz
budynku);

- wewretrznym powietrznym (spowodowanym
uzytkowaniem budynku zgodnie z jego funKcj
przenikajcymi pomedzy pomieszczeniami;

- wewretrznym uderzeniowym (spowodowanym
chodzeniem po podlodze, zabkaw dzieci,
przesuwaniem mebli itp.);

— instalacyjnym  pochodzym od  wyposzenia
technicznego budynku;

— spowodowanym nadmiernym pogtosem

pomieszczenia.

srodowiska przed hatasem wytwarzanym przeata
usytuowane wewgirz  obiektéw  budowlanych
lub towarzysgce tym obiektom (w tym hatasem
emitowanym przez obiekty komunikacyjne, zakfady
przemystowe, obiekty sportowe itp.);

¢) budynku isrodowiska przed drganiami.

Poziom halasu oraz dmya przenikajcych
do pomieszcae w budynkach  mieszkalnych,
zamieszkania zbiorowego izyteczndci publicznej nie
moze przekracza wartaci dopuszczalnych, okfmnych
w Polskich Normach dotygzych ochrony przed hatasem
pomieszczé w budynkach (PN-B-02151-02:1987)
oraz oceny wplywu drga na ludzi w budynkach
(PN-B-02171:1988).

Program niezédnych bada musi z jednej strony
uwzgkdnia¢  stosunkowo ograniczone  alivosci
interpretacji wynikédw pomiaréw akustycznych, z drjg
strony powinien by minimalizowany ze wzgbow
organizacyjnych i ekonomicznych.

b)

Zygmunt OREOWSKI, Nina SZKLENNIK

3.2.6. Diagnostyka dotygza oszczdnasci energii
i odpowiedniej izolacyjnai cieplnej przegrod

Rozporadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiadéa budynki (Rozporgdzenie Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 roku) mowi
0 racjonalnym zgyciu energii cieplnej; budynek a jego
instalacje ogrzewcze, wentylacyjne i klimatyzacyjne
cieptej wody uytkowej, a w przypadku budynku
uzyteczndci publicznej réwnie oswietlenia
wbudowanego, powinny Kyzaprojektowane i wykonane
w taki sposob, aby iké ciepta, chiodu i energii
elektrycznej, potrzebnych do zytkowania budynku
zgodnie z jego przeznaczeniem, zma bylo utrzyma
na racjonalnie niskim poziomie. Wymagania cloae
wyzej uznaje & za spetnione dla budynku mieszkalnego,
jezeli:

- wartas¢ wskanika E, okrélajgcego obliczeniowe
zapotrzebowanie na eneggi koncowy (ciepto)
do ogrzewania budynku w sezonie grzewczym,
wyrazone ildscia energii przypadagej w chgu roku
na 1 ni kubatury grzewczej e#ci budynku, jest
mniejsza od wartei granicznych EO;

— przegrody zewgtrzne budynku oraz technika
instalacyjna odpowiadajwymaganiom izolacyjnii
cieplnej oraz innym wymaganiom oKlenym
w zataczniku w.w. rozposzizenia.

Diagnostyka  dotycra  izolacyjnéci  cieplnej
przegrod nie mge mig€ charakteru jakiziowego
i uznaniowego; musi to By ocena iléciowa, oparta
na wynikach bada Diagnostyka ta wymaga
specjalistycznych analiz, do wykonania ktorych higine
jest przeprowadzenie badarzy wyciu specjalistycznej
aparatury i wykonania oblicdeprzy wyciu programéw
komputerowych.

Proponowane wej dziatania diagnostyczne oprocz
okreslenia biezgcego stanu obiektu (elementéw budynku),
ustalenia przyczyn zaistnienia obecnego stanw ta#je
na celu podanie oceny pozostalego okresygtkowania
budynku. Tak wjc, diagnoza wikxiwosci uzytkowej
prowadzi do podjcia stosownych decyzji co do dalszego
losu obiektu.

4. Metoda okrelania stopnia zuwycia budynkow
4.1. Zaldgenia metody

Proponowana metoda, mef na celu ustali stopied
zwzycia budynku, polega na zestawieniu cech ocenianego
obiektu z cechami obiektu odniesienia, tak zwanym
budynkiem referencyjnym. Budynek referencyjny staino
hipotetyczny  budynek  zaprojektowany  zgodnie
z obowizujagcymi normami i powszechn praktylg
posiadajcy takie same parametry technologiczne,
konstrukcyjne i aytkowe jak budynek oceniany. Budynek
referencyjny stay jako baza wszelkich mbwych analiz
teoretycznych. Utgsamiany jest ze zbiorem danych
okreslajacych rozwaany obiekt. Wgcej informacji

o budynku referencyjnym zawarto w pracy (Owczarek
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iin., 2006a i b).

Obiekt budowlany jest traktowany jako ztmy,
dynamiczny system skfaday sk ze zbioru elementow
pozostajcych we wzajemnym oddziatywaniu ¢dizy
soly oraz z otoczeniem. W modelu uweggpione g tylko
podstawowe, zdaniem autor6w napneejsze elementy
opisupce dany system (obiekt).

Zalozono, ze elementami rozpatrywanego systemu
beds tak zwane wymagania podstawowe, jakie powinien
spetnid obiekt budowlany, wymienione w 3.1.
Rozpatrywane wymagania podstawowee kensekwengj
transponowanej do prawa polskiego dyrektywy Rady
Wspdlnoty Europejskiej nr 89/106/EWG z 21 grudnia
1988 roku.

W zalenosci od specyfiki badanego obiektu,

i przyjetych kryteriébw liczba wymaga podstawowych
(elementow systemu) me by powiekszona.

Na funkcjonowanie, stan techniczny obiektu
ma wplyw stan poszczegdlnych elementéw systemu, ich
wzajemne relacje, moc tych relacji, azaloddziatywania
otoczenia.

Opis funkcjonowania systemu, a zarazem ocena
wartasci uzytkowej obiektu jest zadaniem nadzwyczaj
trudnym. Oddziatywania poritzy poszczegolinymi
elementami $ zmienne w czasie, zalee g od wielu
czynnikbw a przede wszystkim od wieku obiektu
i ekspozycji otoczenia.

W celu formalnego opisania stanu tak zzmbego
systemu wprowadzono naptijgcy wektor ocen:

0 = [01,02,... Onl, (4)
kt6ry spetnia okrdone warunki:
g(0)=0 (=1.2,..m), (5)

oraz okréla wektor funkcyjny, ktérego elementy
reprezentyj funkcje wartasci uzytkowych:

f(0) = ((0) f2(0),...fm(0)). (6)

gdzie: o wartd¢ (ocena) charakteryziga i-te
wymaganie podstawoweg(0) — funkcja opisujca stan
i-tego  wymagania podstawowegof;(0) funkcja
okreslajaca  wartdci  uzytkowe i-tego wymagania
podstawowego,

W modelu ograniczono gido rozpatrywania tylko
tych czynnikéw, ktére majistotny, dominujicy wptyw
na wiaciwosci danego wymagania podstawowegozéia
z i-tych elementéw systemu (wymaggodstawowych)
ma wilas@ struktue wewretrzrng opisywan przez j-te
czynniki  (subkryteria). Wartei tych czynnikow
okreslane g na podstawie wiedzy ekspertow a Zmk
specjalnych programow informatycznych.

Oznaczmy przezd; ocer j-tego czynnika wi-tym
wymaganiu podstawowym=1, 2, ...m,j=1, 2, ...h.

Do oceny stopnia zycia rozpatrywanego czynnika,
w zaleznosci od  stwierdzonego stanu istrjeggo,
przyjmuje s¢ porazdkows, dyskretn skak, ztozomg
z 1-K pozioméw. W pracy przgjo skat o K = 4,
Z poziomami 0 hagpujacym znaczeniu:

4 — stan dobry,

3 — stan dostateczny,
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2 — stan zly,

1 — stan bardzo zly.

Przyjeta skala pozwala uwzglni¢ wptyw czynnikéw
trudno mierzalnych.

Ocena zuycia budynku stanowi sugrocen wymaga,
jakie g wedlug ekspertéw spetnione w rozpatrywanym
obiekcie. Kade z rozpatrywanychi-tych wymaga
stanowi pewnego rodzaju kryterium oceny. W analizac
wielokryterialnych, a z takimi mamy do czynienia,
istotnym problemem jest niejednakowa wes¢
przyjmowanych  kryteribw i uwzgtnienie tego
w algorytmie oceny. W tym celu wprowadzeae diak
zwame wagi - A (wspotczynniki hierarchiczne)
korygujace wartdci odpowiednio do wyrsonych przez
eksperta preferenciji:

n
4;0[0,1] orazz Ay =1dlai=12, ..m )

=1

W modelu przyto skat wag: od 0,1 do 1,0 (0,1 —
mato wane, ..., 1,0 — bardzo wae).

4.2. Algorytm ustalania stopniazicia obiektu

Zaproponowana analiza oceny zycia obiektu jest

trzyetapowa:

- W pierwszym etapie ocenia ¢siwartgi¢ uzytkowa
badanego obiektu;

— w drugim etapie oceniaesivartas¢ uzytkowg obiektu
referencyjnego;

- W trzecim etapie ustala stopiezwycia badanego
obiektu. Na tej podstawie podejmujee stlecyzg

0 poddaniu obiektu procesowi modernizacji i jego

zakresie.

Etap | rozpoczynamy od ustalenia oceny wyngaga
podstawowychO; obiektu. Macierz oceny stanu zcia
j-tych czynnikéw wi-tych wymaganiach podstawowych
rozpatrywanego obiektu budowlanego ma ¢@asghca
post&:

A=[o;] , (8)

gdzie: 0; — ocena stopnia zycia rozpatrywanegptego
czynnika (rozpatrywanej cechy) virtym wymaganiu
podstawowym,i=1,2,..m, F1,2,...n.

Macierz wspotczynnikbw korygagych ,waznos¢”
j-tych cech wi-tych wymaganiach podstawowych ma
nastpujaca posta:

A=[ A4, )

gdzie/ jj to wagaj-tego czynnika w rozpatrywanyirtym
wymaganiu podstawowym.

Ocere poszczegOlnych wymagapodstawowychO,
systemu otrzymujemy mugc skalarnie wektor ocen
przez wektor wag:

n
O = X205 Ajj =01 i1 ¥02 Ajo +...+ O Ay (10)
j=1



Druga czs$¢ etapu | dotyczy oceny wait uzytkowej
badanego obiektu.

W celu scalenia ocen wszystkich wymaga
podstawowych przypogelkujemy systemowi wektor wag
wszystkich wymagapodstawowych w postaci:

W= [W],

gdzieW, — waga i-tego wymagania podstawowego
w calym systemiei= 1, 2, ...,m).

Ogoblna ocea systemu (rozpatrywanego obiektu)
otrzymujemy poprzez mienie skalarne wektora oc€n
otrzymanego w pierwsze] exi, przez wektor wag
wymaga podstawowych:

(11)

m
O =3O W; =0;W; +0, Wy +...+ Oy Wi,
i=1

(12)

Etap drugi algorytmu polega na ustaleniu waito
uzytkowej budynku referencyjnego. Jakzjwspomniano
wyzej budynek referencyjny zaprojektowany jest zgodnie
z obowjzujgcymi (aktualnie) normami i powszechn
dobra praktyk wykonania.

Oceny poszczegolnychj-tych czynnikéw i-tych
wymaga podstawowych ustalane g3 s w danych
kategoriach budynkéw przez ekspert@ceny ekspertéw
nie musz mie wartasci najwyszych. Stosunek
poszczegodlnych ekspertéw do stosowanych materiatéw
metod realizacji budynkéw, a ta&k norm nie jest
jednakowy.

Wagi, wspotczynniki koryguice ,waznos¢” j-tych
cech w i-tych wymaganiach podstawowych ustalamy
postpujac w podobny sposéb.

Po ustaleniu wartsi uzytkowej budynku
referencyjnegoOr przystpujemy do trzeciego etapu,
w ktérym ustalamy stopiezuzycia badanego obiektu.

Ay _Or-0g

13
o O (13)

SJ:

gdzie Ay stanowi rdnice pomidzy wartdcig uzytkowa
budynku referencyjnego i watita uzytkows badanego
budynku, dopuszczadn wartési¢ S, dla danego typu
budynkéw (na przyklad OWT-67) nale ustald
oddzielnie na podstawie wiedzy eksperckie;.

5. Zakonczenie

Prawidtowa diagnostyka oraz dokonana na jej podstaw
ocena wiaciwosci uzytkowych budynku ma istotne
znaczenie w podejmowaniu decyzji o dalszym
funkcjonowania obiektu, o potrzebie i wiekd jego
remontu. Przybfione, uproszczone metody oceny mog
doprowadzt do nieracjonalnego wydatkowanieodkow
finansowych na remonty budynkéw.

Ztozony system jaki tworzy obiekt budowlany,
sktadajcy sk ze zbioru elementéw pozosiaych
we wzajemnym oddzialywaniu sprawiaze istnieje
potrzeba szukania formuly matematycznej viiagajacej

Zygmunt OREOWSKI, Nina SZKLENNIK

sprowadzt oceny czstkowe (poszczegolnych elementéw
budynku) do oceny syntetycznej.

Zaproponowany model matematyczny ustalania
stopnia zuycia budynku, polega na zestawieniu cech
ocenianego obiektu z cechami obiektu odniesierak, t
zwanym budynkiem referencyjnym. Tak uzyskana wiedza
pozwoli na podjcie decyzji o modernizacji badanego
budynku i jego zakresie
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SCOPE OF BUILDING MODERNIZATION — AS A
RESULT OF DIAGNOSTIC ANALYSIS OF FACILITY

Abstract: The paper presents the design methodology of
modernization works. Process of changes in perfocma
characteristics of building during its operatiorpresented. The
method of performance characteristics evaluatioanodbject by
diagnostic measures is proposed. The diagnostisunesrelate
to the so-called basic requirements which are fipdcin the
building law. The properly conducted diagnosishie basis for
determining the scope of modernization works and fo
developing methods for their implementation. Infihal part of
the paper the authors present the concept of avithign for
determining the degree of building operational wehich helps

to determine the scope of modernization works.

Prae wykonano w ramach realizacji badatatutowych
S/WBIIS/4/2010
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OCENA MO ZLIWO SCI POPRAWY JAKO SCI ZYCIA W BUDYNKACH
PREFABRYKOWANYCH W OPINII ICH MIESZKA NCOW

Anna OSTANSKA"

Wydziat Architektury i Budownictwa, Politechnika Lelska, ul. Nadbystrzycka 40, 20-615 Lublin

Streszczenie:Efektywne zarzdzanie prefabrykowanymi zasobami mieszkaniowymi jemalenione, mégdzy innymi
od swiadomdci spotecznej ytkownikow. Swiadomdé ta winna shiyé racjonalnemu gospodarowaniu energi
i wykorzystaniu maliwosci oszczdzania. W celu uzyskania opinii miesékdw, o potrzebach pilnych dzidta
naprawczych, autorka przeprowadzita badania spoéecm terenie lubelskiego osiedla im. Karola Szymaskiego.
Dzigki ankietom udalo si pobudzé zainteresowanie mieszk@w w zakresie mdiwych kierunkéw dziata
naprawczych i rozwzan oszczdzapcych energi w ich srodowisku zamieszkania. Efektem proponowanych rezafi
naprawczych jest utrzymanie w nafeym stanie technicznym i poprawa jakozycia w budynkach prefabrykowanych.
Do efektow zaliczy réwniez nalezy zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych tego typdynkéw przez wprowadzenie
dziatah energooszezinych, ktdre mog by¢ przyczynkiem do przeksztatcenia istamjch zasobow mieszkaniowych
w budynki niskoenergetyczne.

Stowa kluczowezaradzanie nieruchonggiami, osiedla mieszkaniowe, partycypacja, osdomi¢ energii, budynki

niskoenergetyczny.

1. Wprowadzenie
1.1. Przedmiot i zakres autorskich badspotecznych

Opinia mieszkacow jest istotna w planowaniu i realizacji
dziateh rewitalizacyjnych, skmcych m.in. rozwojowi
miasta, poprawieniu stanu
i poprawie jakéci zycia mieszkacow. Jak wykazuj
dodwiadczenia zagraniczne, mma wéwczas w wkszym
stopniu liczy na wyrozumiatéc i wspotprae srodowiska,

a nawet na deklaragcjpartycypacji finansowejsfednio
okolo 16% ankietowanych). Dowoglzego prowadzone
od &miu lat badania autorki.

Ich podstaw jest autorski algorytm opracowywania
programéw rewitalizacji (Ostaka, 2008, 2009a, 2009b
i 2010a). Jednym z jego elementépbmdania spoteczne.
Ankiety  przeprowadzita autorka w  wywiadzie
bezpdrednim na terenie Lublina w SM Czechéw:
na osiedlu im. St. Moniuszki w roku 2004 (Gstka,
2008 i 2009b) i powtdérzone po 5 latach (@sta,
2010b), na terenie kolejnych osiedlieaizy innymi im.
M. Kartowicza w roku 2009 (Ostiska, 2011).

W kolejnym etapie badaautorka poddata badaniom
lubelskie osiedle im. Karola Szymanowskiego, pote
na terenie analizowanej SM Czecho6w, ktérych wysiki
przedmiotem niniejszego referatu. Pagtu one mog,

technicznego budynkéw

m.in. do opracowania planu rewitalizacji &joego
poprawie stanu: technicznego, energetycznego
i $rodowiska zamieszkania w eksploatowanych

prefabrykowanych budynkach mieszkalnych tego oaied|

1.2. Znaczenie zagadmiéermoizolacyjnych
w rewitalizacji

Plany rewitalizacyjne, w ktérych uwzglnia s¢ opinie
mieszkacow takich osiedli (Ostska, 2009c), oprocz
poprawy jakéci zycia w budynkach prefabrykowanych,
winny kontynuowa proces termomodernizacji
i obejmowa& w sposob mdiwie kompleksowy wszelkie
kroki zmniejszajce zuycie energii nie tylko w skali
mikro (mieszkania, budynku, osiedla, spétdzielra)e
rowniez w skali makro (dzielnicy, miasta czy kraju).
Zmniejszenie energii jest konieczne ze wdgl
na maliwos¢ zminimalizowania kosztow utrzymania
prefabrykowanych budynkéw mieszkalnych, co jest
istotne nie tylko dla pojedynczego miesa&a czy
rodziny, ale réwnig gospodarki spoteczno-ekonomicznej
kraju. Mazliwos¢ zmniejszenia ziycia energii w Polsce
wynika chocigby z doktryn budownictwa energo-
oszczdnego i dotychczasowego zaawansowania prac
termomodernizacyjnych. Natomiast kierunek dalszych
dziatax odnowy winien by obrany na budownictwo

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: a.ostanska@pollub.pl
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niskoenergetyczne, poniesvamozna przypé, ze po
uwzglkdnieniu maliwych bledbw na  etapie
projektowania, wykonawstwa i eksploatacji uzyskamy
w warunkach polskich budynek zhbny do energo-
oszczdnego.

W kraju brakuje odpowiednich regulacji prawnych dla
tego typu budynkéw, a oboyvujaca ustawa 0 wspieraniu
termomodernizacji i remontow (2008) jest
niewystarczajca, poniewa nie wprowadza obowkku
realizowania 100% nidiwych standardowych dziata
energooszaznych, a okrda jedynie zasady
finansowania zérodkéw Termomodernizacji i Remontéw
Cczsci, a nie caféci, kosztébw przedsivzie¢ termo-
modernizacyjnych i remontowych{2008.) Ponadto
niekiedy brakuje srodkéw nawet na wymagan25%
obnizke¢ energochtonnii budynku. Dodatkowo, zgodnie
Zz ustawy (2008) pomoc ta jest mitwa tylko
jednorazowo, a nie etapami. Dlatego daje skesto
zauway¢ taki fakt, ze audytorzy doradzaj a nasipnie
zarzdcy/wiasciciele  wybierag  dziatlania  spé&réd
najbardziej widocznych, a nie najbardziej efektyamy
inwestycji w dlugim horyzoncie czasu. Realizowane
preaudyty (Audyt w zakresie poziomu standardowego
zwzycia energii w budynkuZrédto internet) do poziomu
oszczdnaici zgodnego z wymaganiami ustawy (2008),
nie przewietlajg calego budynku. Obecnie wprowadzane
s3 audyty optymalizacyjne (ustuga taka jest fiostpna
na rynku Polskim, np. w BuildDesk Polsk&rddto
internet.), w ktérych budynek poddawany jest
szczeg6towej analizie w 100% mdiwych dziata
termomodernizacyjnych ~ (Analizowana jest petna
informacja o specyfice proceséw technologicznych
i funkcjonalngci obiektu. Zrédio internet) Raport
koicowy zawiera szczegétgwanaliz audytowanego
obiektu pod wzghem efektywnigi energetycznej,
uwzgkdnia take analizy i obliczenia wskazuge
okreslone dziatania modernizacyjne, mag na celu
redukcg zutycia medidéw oraz propozycje zmian taryf ich
dostawcOw. Przedstawiona zostaje ztak oferta

mazliwosci wykorzystania alternatywnychrodet energii
(Pawlak, 2011). Nie przewiduje esijednak dhiszego
magazynowania wytworzonej energii, co jest nigirte

w budynkach zbfionych do zerowego 2zwcia energii.
Audyt optymalizacyjny mge postiy¢ do opracowania
zakresu dziata dla budynku energooszminego, gdzie
zaleca s korzystanie z odnawialnyclirédet energii.
Jednak dla budynku nienial niskoenergetycznego jest
to za malo, poniewa konieczne jest projektowanie
i realizacja sprawdzonego dla warunkéw Polskichresik
zrédet  odnawialnych, ale  réwnie systeméw
magazynujcych ciepto, z ktérych dnlzie mana czerpa
energe  w przypadku niekorzystnych  warunkéw
atmosferycznych.

2. Informacje o osiedlu

Poniej poddano analizie wyniki, przeprowadzonych
w roku 2009, bada spotecznych lubelskiego osiedla
im. Karola Szymanowskiego (rys. 1). Osiedle povestat
w latach 1979-1983. Obecnie zajmuje obszar 15,77 ha
znajduje s w nim 24 budynki wielorodzinne
(7 zbudowano po roku 2000) acknej powierzchni
uzytkowej 82.703 m? i wysoki od 5 do 12 kondygnaciji.
W 1557 mieszkaniachyje okoto 4.120 os6b. W osiedlu
znajdup sie lokale uwytkowe o powierzchni 3.290 mz,
a w nowo wybudowanych obiektach mieszkalnych
zrealizowano budow garay pod budynkami w iléci

99 miejsc postojowych méznej powierzchni kytkowej
1.729 m2 wraz z miejscami postojowymi wéitd 27 sztuk

o powierzchni aytkowej 483,39 m2. Realizacja remontéw
zasobow osiedla prowadzona jest w oparciu 0 okresow
przeghdy i plany remontowe z uwzglnieniem dziata
oszczdnasciowo-termomodernizacyjnych — (rys. 2).
Dotychczas w 60% zrealizowano wymganstolarki
okiennej w mieszkaniach, dobudowano wiatrotapy
i w caldci docieplono wszystkie stropodachycznie

z pokryciem dachéw paptermozgrzewalpn Wykonano
tez modernizagj instalacji centralnego ogrzewania
i cieptej wody, oraz modernizachydroforni. W ostatnich
latach rozpoogo docieplenia budynkéw zgodnie
z wykonanymi audytami, dokumentacjprojektovg

i zatwierdzonym harmonogramem dociap(gys. 3).
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Rys. 2. Widok fragmentu budynku wielkoptytowego ig$p dostawianych, przecieki naaekach, brak
obrobek. Stan techniczny dostateczny

Rys. 3. Widok fragmentu budynku wielkoptytowego gdp cofnictych. Stan techniczny zadowaley

363



Majac na uwadze estetylosiedla i bezpiecastwo
mieszkacow prowadzone gs remonty chodnikéw
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z zastosowaniem kostki brukowej, wykonano remont

zatoki parkingowej,

prowadzone g ssukcesywnie
nasadzenia ozdobnych drzew, krzewd&wwoptotow
oraz konserwacja terenéw zielonych obepnygch

9,2 ha. We wszystkich dziataniach finansowo-

rzeczowych zwjzanych z prawidtowym utrzymaniem

zasobéw mieszkalnych,

zagospoda-rowaniem

lokali zytkowych oraz
utrzymaniem
uczestnicg mieszkacy poprzez swoich wybranych

przedstawicieli — RagdOsiedla SMCzechéw2011).
W  ramach analizy
przeprowadzono  $vod

spotecznej
mieszkacow

Opracowany zestaw pytapozwolit uaktualni dane
demograficzne, rozpozéa braki
obszaru i &cisli¢ zakres dzial modernizacyjnych,
w ktérych mieszkacy wyrazili che¢ partycypacii.
Ponadto ankieta, pobudzitsviadomd¢ mieszkacow
w zakresie mziwych rozwigzah oszczdzapcych

analizowanego

terenow,

osiedla
ankieg.

energe i sposobOw zmniejszenia kosztéw utrzymania

eksploatowanych budynkow.

3. Sposoéb przeprowadzenia badaankietowych

Badania oparto na wzorcach ankiet socjologicznych

(Gruszczyiski, 2001),

wzbogaconych o metody
i techniki wynikahce z ddéwiadczé spotecznych

omowionych przez Sztumskiego (2001).
srodowiskowe wypetniano w wywiadzie bezpednim.
Opracowany formularz zawierat 19 pitaPytania

dotyczyly w szczegOdlrii:

spotecznej osiedla

opinii

0 problemach
osiedla i oczekiwaniach mieszigw, struktury
i ewentualnej
mieszkacow w rewitalizacji shagcej oszczdndici

Ankiety

partycypacji

energii i dyzeniu do budownictwa niskoenergetycznego
oraz uzupetnienia informacji o pracach wykonanych

w mieszkaniach.

Wytypowano mieszkecdw osiedla Szymanow-
skiegow wieku od 18 do 80 lat. Wyselekcjonowano
spasrod nich cztery grupy wiekowe:
26-45 lat, 46-65 lat i povwegj 65 lat. Ankiecie poddano
245 os6b spaoéd 1557 mieszka z kazdego
mieszkania badano jegllosolz. Liczba ankiet stanowi

70%

60% -

50% -

40% +

30%

20% A

10% A

0% -

18-25 lat,

reprezentatywn préke (ponad 15% mieszka dla

dalszych analiz. Pytania pozwolity na uzyskanie

informacji odnosgcych st do:

- wykorzystania istnigcych zasobow,

— brakéw w wyposzeniu osiedla,

— deklarowanej przez mieszkzow checi
partycypacji w pracach spotecznych i kosztach
podejmowanych dziateoszczdzapcych energ;.

4. Wyniki badan ankietowych

Przeprowadzona analiza oparta zostata na kryterium
wieku mieszkacow, co dato orientagjz jaka grup
0s6b mamy do czynienia w przypadku podejmowania
rozméw w sprawie polepszenia jakozycia. Z analizy
statystycznej wynikaze najweksz grupe stanowi
mieszkacy wieku od 46-65 lat (71%, rys. 4).

2% 4%

‘ m 18-25lat @ 26-45lat 0 46-65lat m >66lat ‘

Rys. 4. Wiek mieszkedw osiedla Karola
Szymanowskiego, maj 2009

W artykule przedstawiono opinimieszkacow na
temat osiedla i jego infrastruktury wg kryteriumeki.
W ocenie zagospodarowania przestrzeni osiedla
(rys. 5) mieszkacy wskazujy na niedostatek miejsc
parkingowych (62%) oraz konieczitd poprawy
zieleni (42%); s to osoby gtéwnie w wieku 46-65
i 26-45 lat. Réwnoczmie wickszas¢ mieszkacow
(62%) nie wyraa cleci udzialu w pracy spotecznej
na rzecz poprawy stanu zagospodarowania osiedla.

65%

parking

zielen

ekrany akust.

fawki

kosze

plac zabaw

62%

| >66lat

O 46-65lat
0 26-45lat
m 18-25lat

praca

spot.Tak
praca

spot.Nie

boisko
nawierzchnia

Rys. 5. Braki w przestrzeni osiedla Karola Szymanasggk maj 2009
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Na przyktadzie budynkéw zrealizowanych w techno-
logii prefabrykowanej (system W-70) analizie podaan
korzystanie z pomieszazegospodarczych i ugdzen,
przyczyny migracji i meliwos¢ poprawy: oszaezndici
energetycznych, estetyki budynku oraz funkcjonaho
mieszka.

Do najczsciej  wykorzystywanych  zasobow
w budynkach, poza mieszkaniami, ralérys. 6): piwnice
(84%), a z wyposan telewizja kablowa i internet
(po 65%). Stwierdzono, ze przyczyn migracji,

90%

Anna OSTASKA

deklarowane] przez miesak@w, (rys. 7) nalgy
dopatrywa& sie w matej powierzchni mieszka (16%)

i niefunkcjonalnych pomieszczeniach (8%), alez te
niewiele mniej (7%) w braku windy.

Mieszkaicy najchketniej migrowaliby (rys. 7) z bloku
do wtasnego domu (18%), o ile bytoby ich na to¢sta
Natomiast w niewielkim stopniu gs zainteresowani
zamian mieszkania i to zaréwno na tym osiedlu (6%), jak
i w innej dzielnicy (7%).

84%
80% -

70% A

60% -

49% 50%

50% -
40% ~
34%
30% -

20% -

10% A

N =
0% -

garazu

trzepaka l

piwnicy
parkingu

innych pom. tech.

65%

65%

| >66lat

0 46-65lat
O 26-45lat
| 18-25lat

20%
13%

miejsc do kontaktéw
spot.
urzadzen rekreacyjnych
telewizji kablowej
internetu

Rys. 6. Korzystanie pomieszezgospodarczych i ugdzen na terenie osiedla Karola Szymanowskiego, maj 2009

20% -

0f
18% 16%
16% | =
14% -
12%
10% 8%
8% - I 7%
6% -
4% -
2% |
0% [
S g z 2
N N = %
ks 5

18%
| >66lat
1 O 46-65lat
O 26-45lat
0,
6% 7% m 18-25lat
X © 4
[}
2 - g
4 c e S
N N
2 o
b=

Rys. 7. Przyczyny migracji — system wielkoptytowgjemlle Karola Szymanowskiego, maj 2009
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Popraw este

(21%).
Popraw wyposaenia mieszka lokatorzy upatryj

(rys. 9) w poprawie @ietlenia na klatkach schodowych

tyki

funkcjonalngi
mieszkacy dostrzegaj (rys. 8) w wymianie/obudowie
balkonéw (38%), dostawieniu wind od poziomu terenu
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budynku

(59%), zatgeniu indywidualnego opomiarowaniazygia
gazu (35%).
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70%

40% -
35% -
30% -
25% -
20% -
15% +
10% +

5% -

0% -

6%

Natomiast najwiksze oszogdnaici energetyczne
Z c.0. mieszkécy zauwaajg (rys. 10) we wtérnym obiegu
c.w.u. (po 62%), wprowadzeniu automatyki stgeaj
do c.o. (40%) i niewiele mniej w odnawialny¢todtach
ciepta (38%).

Efektem bada ankietowych budynkéw mieszkalnych
prefabrykowanych bylo wytypowanie przez miesaé@w
priorytetbw prac  modernizacyjnych, w  ktérych
uwzgkdniono aktywné¢ spoteczpg (rys. 11).

nadbudowa

38%
W >66lat
o106 0 46-65lat
2 0 26-45lat
m 18-25lat
9%
[ ]
> Q z
£ 3 2
= E S
s 5
5

Rys. 8. Poprawa estetyki i funkcjonaded budynku system wielko-
ptytowy osiedle Karola Szymanowskiego, maj 2009
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Rys. 9. Poprawa wyposenia
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Rys. 10. Oszegincs¢ energetyczna budynku w systemie wielkoptytowynedks Karola Szymanowskiego, maj 2009
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50% A 49%

40%
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30% - 2% 28%

20%
20% - 16%
13%

10% -

0%

malowanie klatek
wiatrotap
dostaw.windy
napr. i obud.
balkonéw
oc.str.piwnic
wym.okien
oc.scian
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046-65lat
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23%
17%

20%
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opomiarow.inst.gaz.

Rys. 11. Pilne prace modernizacyjne, gécpartycypacji w kosztach — system wielkoptytowyeaie Karola

Szymanowskiego, maj 2009

Jak wykazano, najistotniejsze dla lokatoréw budymkd
zrealizowanych w systemie wielkoptytowym jest
malowanie klatek schodowych (49%), naprawa i obwadow
balkonéw (29%) wymiana instalacji c.0. oraz niewiel
mniejszym zainteresowaniem cieszy siciepleniescian
(28%) i dostawienie windy od poziomu terenu (27%).

Ponadto cg¢ mieszkacow deklaruje udziat
w finansowaniu prac konkretnie przez siebie wskgzlan
(rys. 11). Badania potwierdzity pobudzenie aktygaio
spotecznej, co w tym przypadku oznaczae poza
uruchomieniem energoosztinego mylenia wérdd
mieszkacow g oni zainteresowani rowniedodatkowymi

doptatami, oprocz czynszu i ustalonego funduszu
remontowego. W zwrzku z powyszym lokatorzy
budynkéw prefabrykowanych niskich i wysokich

deklarup (az 20%) doptat kwoty 500 zi, 1000 zi
zadeklarowalo 4% mieszkedw, a niektorzy nawet
1500 zt (1%) w skali roku.

5. Whnioski

W wyniku przeprowadzonych batla spotecznych

dotyczicych kolejnego lubelskiego osiedieyprowadzé

mozna nasfpujace wnioski:

1. Preferencje mieszkedw s nastpujace:

a) W skali osiedla najwkszym zainteresowaniem

mieszkacow  ciesz  si¢ parkingi, Zielé

i rekreacja. Mieszlkicy oczekuy nadal podwyszania

standardu zycia w osiedlu, ale tylko 38% jest

zainteresowana w tym zakresie prapoteczn.

W skali budynku badania potwierdzity, quzy

innymi:

— zainteresowanie lokatorow wymi@an balkonow
i windami od poziomu terenu bez wzdl na
wysokas¢ budynku, gdy lokatorzy budynkéw niskich
tez byli pytani o potrzed windy w lub przy budynku
oraz popraw jakosci oswietlenia na klatkach
schodowych i opomiarowaniem gazu;

— Zzainteresowanie mieszk@0w ekologicznymi i energo-
oszczdnymi zrodtami ciepta, m.in. wtérnym obiegiem

b)

wody, automaty) c.o. i odnawialnymi zrédtami

ciepta, takimi jak solary czy panele fotowoltaiczne
— dodatkowej chci partycypacji finansowej
deklarowanej przez mieszi@dw w zakresie:
malowania klatek schodowych, naprawy i obudowy
balkonéw, ociepleniacian oraz dostawienia windy,
szczegllnie w priokondygnacyjnych budynkach
z galery wewretrzng.
W skali mieszkania dowiedzionaze mieszkacy
odczuwag w znacznym stopniu ciasroti niski
standard wykfczenia lokali. Lokatorzy
zainteresowani gs przeprowadzk, ale najchtniej do
wilasnego domku.
Przeprowadzona analiza preferencji planowanych
dziatah mieszkacow w osiedlu Kartowicza potwierdzita
tendencje postulatbw zaobserwowanych na innych
analizowanych wczmiej osiedlach Lublina. Malowanie
klatek schodowych, dostawienie wind czy wymiana
balkonébw g najczsciej wybieranymi odpowiedziami
przez mieszkécow, poniewa dotycz sfery estetycznej
i funkcjonalnej. Proces realizacyjny trwa od kilku
do kilkunastu lat, dlatego =zachodzi koniecgho
prowadzenia cyklicznych bafiaankietowych w celu

uaktualnienia potrzeb, nie tylko technicznych, ale
[ spotecznych  w  osiedlach z budynkami
prefabrykowanymi, ktére gs adaptowane do nowych

wymaga stawianych przez mieszkzow.

2. Zaradcy musz podpé¢ wspoétprae z mieszkacami,
poki 3 jeszcze w osiedlu aktywni lokatorzy (jest
nawet nieliczna grupa emerytow deklang
partycypacg w wysokaci 1500zt w skali roku).
Efektem wspotpracy powinno by wyodrebnienie
takiego obszaru dziatanaprawczych, ktory przyczyni
sie w porozumieniu z mieszkaami do zwgkszenia
trwalosci  rozwigzan  technicznych, oszedndci
energetycznych i finansowych gheych zargdcom,
mieszkacom i ochronigrodowiska.

3. Efektem proponowanych rozwieh naprawczych jest
utrzymanie w nalgytym stanie technicznym i poprawa
jakosci zycia energii w budynkach prefabrykowanych.
Efektem jest te  zmniejszenie kosztow
eksploatacyjnych tego typu budynkéw przez
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wprowadzenie dziataenergooszeznych, ktére mog
by¢ przyczynkiem do przeksztalcenia istgmjch

zasobéw mieszkaniowych w  budynki  nisko-
energetyczne.
Badania cykliczne prowadzone w wywiadzie

bezpdrednim pet réwniez role edukacyjg wsrod
mieszkacow, co jest niezidne w celu swiadamiania
probleméw, potrzeb i zakresu niedlmych dziata oraz
mozliwych rozwigzah wynikajagcych z aktualnego stanu
budynku czy osiedla i rozwoju technicznego
i gospodarczego kraju.
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ASSESSING THE POSSIBILITIES OF IMPROVING
LIVING CONDITIONS IN PREFABRICATED HOUSING:
THE RESIDENTS’ POINT OF VIEW

Abstract: Effective management of housing estates involles t
manager’s accounting for the social consciencéefrésidents.
This conscience, even if limited to the level ofadimocal

communities, can give rise to decisions on ratiaive energy
use and finding the ways of looking for economias
maintenance costs. In order to investigate thel locamunity
opinion on the most important maintenance and regations,
the author conducted a survey among the residdnéslarge
housing estate in Lublin, the estate being a ratiypical

example of prefabricated housing of the ninety-sées. The
survey itself aroused the inhabitants’ interespanticipating in
property management decisions in their communibte @ctions
proposed in the questionnaires were aimed at niaingathe

material fabric of the buildings in good conditiamd adding
improvements to the buildings so that living coiwdtis could be
enhanced. Moreover, measures aimed at cutting emainte
costs by introducing energy-efficient solutions evput forward.
These may contribute to turning the existing hogistock into
zero-energy buildings.
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KSZTALTOWANIE STREFY KONTAKTOWEJ
KRUSZYWO-ZACZYN W BETONACH RECYKLINGOWYCH

Edyta PAWLUCZUK "

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok

Streszczenie:Dotychczasowe badania betonow zawignggh kruszywo z recyklingu wskaaugtéwnie na wysok
nasikliwos¢ tego kruszywa spowodowarmbecndcia w jego sktadzie starej zaprawy cementowej. Wplyovanigdzy
innymi na szybk utrat urabialngci mieszanki betonowej. W celu ograniczeniadiosci absorpcji wody przez ziarna
kruszywa z recyklingu zrealizowano &oadczenie, w ktérym zmiennymi byly: kolejéio dozowania sktadnikow
mieszanki betonowej oraz stopievstpnego nasycenia kruszywa z recyklingu przed dodarge do mieszanki.
Wiasciwosciami analizowanymi w eksperymencie byly: wytrzyonsét betonu nasciskanie po 28 dniach dojrzewania,
nasikliwos¢ i wspoétczynnik sorpcji wody. Zaobserwowane, w vikgniprzeprowadzonego eksperymentu, korzystne
zmiany cech betonéw wyjaiono poprzez obserwacje mikrostruktury strefy ldiiwej kruszywo z recyklingu-zaczyn

cementowy.

Stowa kluczowekruszywo z recyklingu, strefa kontaktowa, kolejidozowania, stopfewskpnego nasycenia.

1. Wprowadzenie

Badania betonéw a w szczeg&oostrefy kontaktowej
kruszywa z matryc cementow s3 prowadzone od wielu
lat. Zainteresowaniegtstrefy wynika z roli jak odgrywa
ona Ww procesie niszczenia betonu. Mikrgdemia
rozwijaja sie bowiem w obszarze granicznym z uwagi
na zaburzenie wilasto osrodka spowodowane
niedoskona-técig wigzania zaczynu z kruszywem (Pichér
i Dyczek, 1999). Ze wzgtu na zwgkszory porowatdé
wywotarg tak zwanym ,efektem $ciany” strefa
przegciowa uwaana jest powszechnie za najstabszy
element mikrostruktury betondéw. Mimo wieloletnich
bada budowa tej strefy ggle budzi kontrowersje.
Dowodem na to jest fakke w literaturze mana spotka
kilka réznych jej modeli (Barnes i in., 1978; Zimbelmann,
1985; Monteiro, 1986; Ollivier i Grandet, 1982)tnigja
réwniez znaczne rozbiaosci dotyczce grubdci strefy
przegciowej w betonie, ktéra szacowana jest
na 40-60um. Pomimo ranic w budowie i rozmiarach
strefy kontaktowej, wgkszai¢ autorow jest zgodna
co do zwekszonej jej porowat®i oraz wysgpowania
strefy wzbogaconej w portlandyt w stosunku do zaazy
oddalonego od powierzchni kruszywa. W przypadku
Znacznego zmniejszenia wody w betonach wysokich
wytrzymalaici porowatd¢ strefy przejciowej drastycznie
maleje a mikrostruktura matrycy otacgaj ziarna
kruszywa jest taka sama jak weéa oddalonej od ziarna

(Kurdowski, 2010). Z kolei w betonach zawiem@jch
kruszywo lekkie grub@& strefy kontaktowej jest
kilkukrotnie mniejsza w poréwnaniu z betonem
na kruszywie naturalnym i wynosi 5-10 um. Przyegyn
takiego stanu rzeczy jest przenikanie zaczynu
cementowego przez porowatpowierzchng kruszywa
lekkiego na pews giebokas¢ (Lo i Cui, 2004). Dzki
temu, obecny w betonach zwyklych tak zwany ,efekt
sciany”, w tym przypadku nie wygbuje. Niektorzy
autorzy wskazuj z kolei na brak wygpowania strefy
przegciowej midzy kruszywem lekkim a zaczynem,
rozumianej jako warstwa o odmiennej strukturze
w poréwnaniu do matrycy, znajdgej st w dalszej
odlegtaci od powierzchni kruszywa (Domagata, 2011).
Stwierdzono natomiast korzystny wplyw stosowania
suchego kruszywa lekkiego na porowsgtomatrycy
cementowej, co wynika z pochfaniania wody w tych
mikroobszarach przez porowate kruszywa (Elsharief, i
2005).

Coraz powszechniej do betonéw wykorzystuje si
rowniez kruszywa pochodge z recyklingu gruzu
budowlanego (Zega i in. 2010; Bofttryk i PawluczR10
i 2011). Z tym zagadnieniem m#e st jednak wiele
probleméw ze wzglu na zrénicowane, w poréwnaniu
z kruszywem naturalnym, wdeiwosci  kruszyw
recyklingowych. Na jak@ kruszywa z recyklingu wpitywa
gtownie obecn& w jego skladzie zaprawy cementowej,
ktéra poprzez swajwysolg porowatdé, migdzy innymi

" autor odpowiedzialny za korespondendg-mail: e.pawluczuk@pb.edu.pl
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zwieksza nagkliwos¢ tego kruszywa i powoduje szybk
utrak urabialndci mieszanki betonowe;j.

Celem niniejszej pracy jest poprawa wybranych cech

fizyczno-mechanicznych betonéw w wyniku ogranicaeni
wchtaniania wody przez kruszywa z recyklingu podcza
przygotowania mieszanki betonowej oraz wgjanie

zaobserwowanych zmian poprzez badanie mikrostruktur

strefy przejciowej kruszywo — zaczyn cementowy.

2. Materialy stosowane do bada

W badaniach laboratoryjnych zastosowano cement

portlandzki z Cementowni £aréw CEM | 32,5R, zgodny

Zz wymaganiami normy PN-EN 197-1:2002. Jako drobne
kruszywo zastosowano piasek rzeczny ptukany frakcji

0/2 mm. Naturalne frakcje grube stanowitwir
0 uziarnieniu: 2/4, 4/8 oraz 8/16 mm.

Kruszywo z recyklingu uzyskano z rozkruszenia

laboratoryjnych ~ prébek  betonowych o  klasie
wytrzymataici C20/25. Tak wgc otrzymany materiat byt
pozbawiony zanieczyszaze Nastpnie uzyskane
kruszywo zostato wyptukane i przesiane na frakdig 4
i 8/16 mm. Podstawowe wieiwosci kruszywa

naturalnego i kruszywa z recyklingu zamieszczono

w tablicy 1.

3. Plan eksperymentu

Wysoka zawart@ zaprawy cementowej w kruszywie
z recyklingu wpltywa na kilkukrotny wzrost jego
nasikliwosci w poréwnaniu z kruszywem naturalnym.
W celu ograniczenia pdkosci absorpcji wody przez

ziarna kruszywa podczas przygotowania mieszanki

betonowej zaplanowano eksperyment uwdglajcy
nastpujace zmienne:

Tab. 1. Podstawowe wieiwosci badanych kruszyw

X; — kolejnég¢ dozowania skladnikbw mieszanki
betonowej (Tam i in., 2007):

A - kolejna¢ tradycyjna, w ktérej dodawano kolejno:
piasek + cement + kruszywo grube z recyklingu
+ woda zarobowa + (mieszanie okoto 180 s);

B — kolejné¢ zmodyfikowana, w ktérej dodawano
kolejno: piasek + kruszywo grube z recyklingu
+ (mieszanie okoto 60 s) + okoto ¥ wody zarobowej
+ (mieszanie okoto 60 s) + cement + (mieszanie mkot
30 s) + okoto ¥2 wody zarobowej + (mieszanie okoto
180 s);

X, — stopié wskepnego nasycenia kruszywa z recyklingu
przed dodaniem go do mieszanki betonowej.
Kruszywo dozowano: w stanie wysuszonym do stalej
masy (0%), w stanie egiowo nasyconym
powierzchniowo suchym (50 %) oraz w stanie
nasyconym powierzchniowo suchym (okoto 100 %).

Poszczegolne sklady betonéw projektowano przy

zalazeniu statej iléci cementu, statej obfjosci kruszywa

oraz przy zachowaniu klasy konsystencji V3 ustglane

wedlug metody Vebe zgodnie z PN-EN 12350-3:2001.

Receptury poszczegllnych  mieszanek betonowych

przedstawiono w tablicy 2. Do batdaprzyjeto plan

dwuczynnikowy kompletny o 2 x 3 =6 kombinacjach.

Dodatkowo przygotowano réwrie serg betonu

kontrolnego o numerze préby ,0” (tab. 2).

Kazdg proke powtérzono 2-krotnie, a nasghie
losowo wybrano 4 prébki o wymiarach 10 x 10 x 10 cm
do badania wytrzymasgi na s$ciskanie oraz po 3 prébki
do badania naskliwosci i wspétczynnika sorpcji wody.

4. Wyniki badan i ich analiza

W tablicy 3 zamieszczonérednie wartéci z uzyskanych
wynikéw bada dla poszczegélnych serii betondw.

Kruszywo naturalne Kruszywo z recyklingu

Wiasciwosci Frakcja [mm] Frakcja [mm]

2/4 4/8 8/16 4/8 8/16
Zawartd¢ zaprawy cem., % masy - - - 29,0 20,8"
Nasikliwos¢ WAy, % 1,5 1,3 1,0 4.8 4,3
Gestai¢ objetosciowa o, glcn? 2,65 2,66 2,66 2,43 2,44
Gestasé ziarn wysuszonychag, g/cn? 2,60 2,62 2,62 2,24 2,24
Gestaié ziarn nasyconycho,eg glcnt® 2,64 2,65 2,65 2,36 2,39
Gestasé wypetniaczap, glcn? 2,70 2,63
Porowaté¢ P, % 1,9 1,5 1,5 7,6 7,2
Wskaznik rozkruszenia;, % - 10,4 11,4 22,3 20,2
pH po 24h 8,3 8,0 8,0 113 11,7

Y ystalona metagdtermiczry (w wyniku podgrzewania kruszywa do 500°C)

2 wartasci pH dotycz w gtéwnej mierze stwardniatej zaprawy cementovegigstatej na kruszywie naturalnym
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Tab. 2. Receptury mieszanek betonowych nd 1m

Edyta PAWLUCZUK

. Kruszywo Kruszywo
C32r Piasek .
: 5 Wiy We wJc wyc naturalne z recyklingu
Seria R
0/2 2/4 4/8 8/16 4/8 8/16
kg dm? - - kg

BO 290 154 - 154 0,53 0,53 598 199 399 798 - -
B/0%/A 290 196 0 196 0,68 0,53 598 199 - - 366 735
B/0%/B 290 200 0 200 0,69 0,53 598 199 - - 366 735
B/50%/A 290 164 24 188 0,65 0,53 598 199 - - 366 735
B/50%/B 290 168 24 192 0,66 0,53 598 199 - - 366 735
B/100%/A 290 154 49 203 0,70 0,53 598 199 - - 366 735
B/100%/B 290 154 49 203 0,70 0,53 598 199 - - 366 735

Wq- il0s¢ wody dodanej do mieszanki betonowej, 3t

Wy - ilos¢ wody w jednostce kruszywa z recyklingu wynilag z jego wsipnego nasycenia, dfm®

W, - ilo$¢ wody catkowitej w mieszance betonowej,
We /C - wspotczynnik woda efektywna / cement

Tab. 3.Srednie wartéci uzyskanych wynikéw badadla poszczegolnych serii betonow

Zmienne rzeczywiste Zmienne kodowane Cechy betonoéw — warfoi srednie
Seria X4 Xy X1 Xo fem.28 N A
- % - % MPa % masy g/ent- 98
0 A 0 0 -1 441 3,9 0,013
1 A 0 0 -1 33,8 6,1 0,018
2 B 0 1 -1 34,3 6,5 0,020
3 A 50 0 0 35,2 59 0,016
4 B 50 1 0 36,1 6,4 0,017
5 A 100 0 1 39,8 57 0,014
6 B 100 1 1 39,8 57 0,014
Wariancjas,’ 1,74 0,016 0,000001

Na podstawie analizy statystycznej przeprowadzone;j
Zza pomog programu Statistica 9 ustalono, na podstawie
kryterium Cochrana,ze wariancje w poszczegoinych

probach s jednolite. Oce@ istotndgci wpltywu
poszczegolnych czynnikbw na \étawosci betonu
przeprowadzono za pompc testu F. Istotng¢

wspotczynnikéw regresji ustalano testémrzy a = 0,05

a adekwatn& catego réwnania sprawdzano testém
W celu kacowej weryfikacji opracowanych funkcji
regresji przeprowadzono analizeszt. Wykazata ona,
ze reszty maj rozklad normalny i nie wyspuje zalenos¢
miedzy nimi i parametrami modelu. Daje to podsiaw
do zastosowania analizy statystycznej w zaplanomany
eksperymencie.

4.1. Wytrzymat&' betonu n&ciskanie

Badanie wytrzymakei betonu naciskanie wykonano po
28 dniach dojrzewania zgodnie z nar®PN-EN 12390-3.
Poszukiwane réwnanie regresiji wytrzymaio
na §ciskanie betonu po 28 dniach dojrzewania,

z uwzgkdnieniem tylko istotnych wspéiczynnikow
ma posta:

femag = 3403-0,0073X, +0,00051X 5 (1)
przy RZ = 0,99.

W celu interpretacji wynikdw badania otrzyman
funkcje przedstawiono graficzne na rysunku 1.
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. ] - % 7, 28 - beton recyklingowy
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Rys. 1. Zmiany wytrzymalei nasciskanie betonu recyklingowego po 28 dniach dojer@es w zaleénosci
od stopnia wspnego nasycenia kruszywa,] w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi dla betonu
kontrolnego (BO)

Z rysunku 1 wynikaze wstpne nasycenie kruszywa N = 604+ 049X, + 0004X,
z recyklingu wptywa korzystnie na wytrzymatobetonu
nasciskanie po 28 dniach dojrzewania. Przy zastosawani = 0004X ;X5 _0'00008)(22
kruszywa w stanie nasyconym powierzchniowo suchym
zaobserwowano wzrost wytrzymabd betonu o okoto
17% w poréwnaniu do wytrzymaloi betonu
zawierajcego kruszywo dozowane w stanie wysuszonym
do statej masy. Wgpne nasycenie kruszywa zapobiegito
odcigganiu wody zarobowej z zaczynu, co prawdo-
podobnie spowodowatoby utworzenie licznych porow
obnizajacych wytrzymaté¢ strefy kontaktowej kruszywo
z recyklingu — zaczyn cementowy.

)

przy R? = 0,95.

Interpretacs graficzry ustalonego modelu
przedstawiono na rysunku 2.

Z rysunku 2 wynika,ze wraz ze wzrostem stopnia
wstepnego nasycenia kruszywa z recyklingu ¢agje
systematyczny spadek ngidiwosci betonu. Wskazuje to
na zmniejszenie  porowd betonu zwizane
z dozowaniem kruszywa o takiej wilgoton ktora
zapobiega migracji wody zarobowej w zaczynie
cementowym. Z kolei zaobserwowano  wzrost
nasikliwosci betonu o okoto 8% ze wzglu na przycie
zmodyfikowanej kolejnéci dozowania sktadnikow (B).
W poréwnaniu z betonem kontrolnym ngdiwosé
betonu zawierarego kruszywo z recyklingu wzrasta
o okoto 50-60% (tab. 3).

4.2. Nasgkliwos¢ betonu

Badanie nagkliwosci betonu wykonano zgodnie z naym
PN-EN 1097-6. Poszukiwane réwnanie regresji opeaij
zmiany nasikliwosci betonu, z uwzgdnieniem tylko

istotnych wspétczynnikow ma posta
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M= 6,04+0 49X, +0,004.4,-0,004, %,-0,00008%,2 =095

A [% masy]

6.5
6.4
6,3
6,2
&,1
6,0
5.8
5,8
5,7

100 B

Rys. 2. Zmiany nasgkliwosci betonu w zateanosci od kolejndci dozowania
sktadnikéw K;) oraz stopnia wgpnego nasycenia kruszywa z recyklingf)(
4.3. Wspdtczynnik sorpcji wody A= 0018+ 0,00224X; — 0,00004X,

3
- _ 2
Badanie wspoétczynnika sorpcji wody wykonano zgodnie 0,00002¢; X - 0,0000000%3
z normy PN-EN 7772-11 (dotyeza badania elementéw -
murowych) Poszukiwane réwnanie regresji opigg przy R’ = 0,99.
Int tac fi tal I
zmiany sorpcji wody przez beton z uwgdhieniem tylko nierpre=acy granczry Hstaionego modelu
istotnych wspétczynnikow ma posta

z uwzgkdnieniem wartéci rzeczywistych czynnikbéw
przedstawiono na rysunku 3.

A =0,018+0,00224.X,-0,00004.X,-0,00002.Y,.Y5-0,00000008.X,>

A [g/lem?*s%9)

0,020
0,019
0,018
0,017
0,016
0,015
0,014

100 B
Rys. 3. Zalenos¢ wspofczynnika sorpcji wody od kolejfm dozowania
skladnikdw ;) oraz stopnia wgpnego nasycenia kruszywa z recykling) (
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Rysunek 3 wskazuje na systematyczny spadek W celu ustalenia mechanizmu ksztattowania sirefy

wspéiczynnika sorpcji  wody przez beton wraz
ze wzrostem stopnia wginego nasycenia kruszywa
z recyklingu (maksymalnie o 22%). Z kolei
zaobserwowano wzrost wspoétczynnika sorpcji o okoto
10 % ze wzgldu na przygcie zmodyfikowanej kolejnii
dozowania skfadnikéw (B), czyli analogicznie jak
w przypadku wynikéw nagkliwosci betonu. Betony
zawierajce 100% kruszywa z recyklingu absorpuj
0 okoto 30-64% wicej wody (w zalenosci od stopnia ich
wstepnego nasycenia)nbeton kontrolny (tab. 3).

5. Mikrostruktura strefy kontaktowej kruszywo-
zaczyn w betonie

Siary zaczyn
cementowy

kontaktowej w betonach na kruszywie z recyklingu
przeprowadzono badania na mikroskopie skaningowym
pofaczone z mikroanaliz rentgenowsk Badania
realizowano na przygotowanych przetamach pocipodz
cych z probek betonowych. Do momentu badania prébki
przechowywano w  warunkach laboratoryjnych
w temperaturze okoto 20°C i wilgotém okoto 90%.

W pracy przedstawiono wyniki mikroskopii
skaningowej dotycce strefy kontaktowe] redzy
kruszywem z recyklingu i nowym zaczynem

cementowym. Na rysunku 4 i rysunku 5 przedstawiono
strek stykowg w betonach zawierggych kruszywo

z recyklingu o stopniu wgbnego nasycenia odpowiednio
0% i 100%.

Ziarno
cementu

4

Nowy zaczyn

- -

cementowy

WD19: 2mm

Rys. 4. Strefa stykowa (kruszywo z recyklingu-zacegm.) w betonie z recyklingu
zawieragcym kruszywo o wilgotnéri wstpnej rownej 0% (povgkszenie x5000)

Stary zaczyn
cementowy

Nowy zaczyn
cementowy

Rys. 5. Strefa stykowa (kruszywo z recyklingu-zacegm.) w betonie z recyklingu
zawieragcym kruszywo o wilgotnéci wstpnej rownej 100% (powkszenie x3000)
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Z rysunku 4 wynika,z w przypadku, kiedy kruszywo
dozowano do betonu w stanie wysuszonym do stateyma
w miejscu strefy kontaktowej wytworzytagsividoczna
szczelina. W przypadku stosowania kruszywa nasymne
strefa kontaktowa wykazata zwart szczeln struktue
(rys. 5). Zwizane jest to z powstawaniem szczelnej fazy
zelu C-S-H, ktéry wypetnit wolne przestrzenie znjje
sie przy powierzchni kruszywa z recyklingu, a ktordyby
zbyt mate, aby przenilgh tam zaczyn cementowy, jak
to ma miejsce w przypadku porowatych kruszyw lefikic

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazwa korzystny wplyw
wstepnego  nasycenia  kruszywa z  recyklingu
na rozpatrywane cechy betonéw. Wytrzyndato
na sciskanie wzrosta o okoto 17% w poréwnaniu
z betonem zawierggym kruszywo  wysuszone,
a nasikliwos$é¢ i wspotczynnik sorpcji wody obmyly sie
odpowiednio o okoto 7% i 22%.

W przypadku, kiedy kruszywo dozowano do betonu
w stanie wysuszonym do statej masy strefa kontaktow
wykazata znaczne nieszczednb Obecné¢ niehydratyzo-
wanych ziarn cementu (rys. 4) wskazuje na ogranieze
migracji wody z zaczynu prawdopodobnie spowodowanej
tym, iz podczas absorbowania wody pory wpstiace
na powierzchni kruszywa z recyklingu zostaty
zablokowane ziarnami cementu przemieszgzeqi Sk
wraz z faz plynng. Ziarna kruszywa z recyklingu nie
wchiorety ilosci wody niezlednej do przeprowadzenia
hydratacji cementu co potwierdza mniejszasdlavody
catkowitej zawartej w mieszance betonowej B/0%/A
w poréwnaniu np. z mieszankB/100%, niezbdnej do
uzyskania wymaganej konsystencji (tab. 2). Proess t
spowodowat prawdopodobnie rozhienie i ostabienie
strefy kontaktowej. W warstwie kontaktowej wytwarsia
mniej produktow hydratacji cementu, gtdwnie jest
to ettringit blokujcy rozwdj fazy C-S-H (Pawluczuk,
2009). W wyniku dodania do mieszanki betonowej
kruszywa nasyconego, niewielkaeéz zawartej w nim
wody, podczas procesu z@gczania, migruje w stren
zaczynu cementowego. Tym samym na powierzchni
kruszywa tworzy s obszar wzbogacony w wedktora
cze$ciowo ponownie zostaje zaabsorbowana przez ziarna
kruszywa. Przy swobodnym depte wody, na powierz-
chni  kruszywa tworzy si warstwa zelu C-S-H
z przenikagcymi jg krysztatami Ca(OH) Proces
hydratacji naspuje swobodnie, przy dagtie wody
zawartej w ziarnach kruszywa. Produkty hydratacji
cementu wypetniaj puste szczeliny obecne przy
powierzchni starego zaczynu cementowego znagegjo
sic w kruszywie z recyklingu. Dgki temu zaczyny
cementowegczg sie a strefa kontaktowa przyjmuje zwart
struktug (Pawluczuk, 2009). W betonie recyklingowym
nie zaobserwowano efektusciany wynikajcego

Edyta PAWLUCZUK

ze scistego ulagenia krysztaldw portlandytu. Jest
to zwigzane z porowgt powierzchm kruszywa
z recyklingu uniemdiwiajacg systematyczne narastanie
krysztatéw Ca(OH)

Stosowanie  kruszyw recyklingowych w stanie
nasyconym powierzchniowo suchym jest ragsiniem
korzystniejszym z punktu widzenia cech fizyczno-
mechanicznych betonu, co potwierdzapbserwacije
mikrostruktury badanej strefy kontaktowej
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SHAPING OF INTERFACIAL TRANSITION ZONE water coefficient. Essential changes of concret¢ufes under
BETWEEN AGGREGATE AND CEMENT PASTE

the influence of two factors were explained by eixaation
IN RECYCLED CONCRETE of interfacial transition zone between recycled raggte

and cement paste. To this aim scanning electrorosgopy was
Abstract: The paper presents results of experiment with two used.

different factors, like: order of adding of coneetmix

components and level of recycled concrete saturatiefore

adding it to concrete mixture. Determination of tihéuence . .

of this two factors upon selected properties ofccete was Z;S&%.é;iﬂgowano w ramach projekiu badawczego
the aim of this work. The following features werested: ! :

concrete compressive strength, water absorbalaility sorption
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ALGORYTM OPTYMALNEGO WYROWNANIA
WYKRESU ZATRUDNIENIA Z ZASTOSOWANIEM GRAFU
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Streszczenie:Artykut opisuje nowy algorytm wyznaczenia optymajnenvyrownania wykresu zatrudnienia ze vezigl

na kryterium kosztowe, gdy ponoszony jest rownémige koszt przekroczenia wymaganego zapotrzebowania
na analizowany zas6b oraz koszt zmiany poziomwdaienia. Zat@ono, ze obie funkcje zmiany kosztéw nie masz
by¢ liniowe, zatrudnienie musi Byzawsze zaspokojone i nie sgoby magazynowane. Algorytm wyznaczazpdane
zatrudnienie kadego analizowanego dnia, poszukufozwizania ze wzgidu na minimalnygczny koszt przekroczenia
wymaganego zapotrzebowania i zmiany poziomu zatemin W algorytmie zastosowano rozmdnie oparte

na programowaniu sieciowym.

Stowa kluczowe optymalizacja, wyrdwnanie zatrudnienia, minimaligackosztu zatrudnienia, programowanie

dynamiczne.

1. Wprowadzenie

Problem optymalnego wyréwnywania  wykresu
zatrudnienia w harmonogramach budowlanych jest
zagadnieniem stale aktualnym. Jaworski (2004)

proponuje, aby to zagadnienie rogzmywat ze wzgédu

na kryterium kosztowe, przy czym kbrpod uwag dwa
rézne koszty: w sytuacji, gdy zatrudnienie na budowie
przekracza wymagane zapotrzebowanie kosztzamiy

Z niewykorzystaniem danegoodka produkcji, okrdony
funkcjg ¥ zalezng od stopnia przekroczenia wymaganego
zapotrzebowania oraz kosztb wyrazajagcy naktady
ponoszone na zmianpoziomu zatrudnienia analizo-
wanego zasobu, réwri@izalezniony od wielkdci zmiany
zatrudnienia w  kolejnych  przedziatach  czasu.
Poszukiwane rozwzanie powinno minimalizowasune
obu rozpatrywanych koszto@® i ¥ w catym horyzoncie
planowania. Tak sformulowane zagadnienie zmienia
dotychczasowe podaje do wyréwnywania wykreséw
zatrudnienia, ktére skupiato ¢siglownie na wyréwny-
waniu wykresu sprawdzgego.

Rozwigzanie takiego zagadnienia wymaga jeszcze
jego ucislenia. Zaklada 8| ze horyzont czasowy
harmonogramu zostat podzielony rd skaiczonych
etapow, a w kadym z tych etapow (np. dni, miesy)
okreslone jest niezédne do zrealizowania odpowiednich
proceséw technologicznych zapotrzebowanie jednego,
jednorodnego, odnawialnego zasobu. Ze wglna fakt,

ze do obliczé przyjmowany jest zasob odnawialny
przyjmuje s¢, ze nie mae by od magazynowany. Ponad
to zaktada s, ze wyznaczone w procesie obliéze
zatrudnienie kadego dnia nie me by mniejsze ni
wymagane zapotrzebowanie, natomiast maksymalne
zatrudnienie jakie m@ wystpi¢ na budowie réwne jest
maksymalnemu zapotrzebowaniu VeyRijgcemu

w analizowanym okresie. Z&li chodzi o koszty
przekroczenia zapotrzebowani# oraz koszty zmiany
poziomu zatrudnieniab, to § one wyraone w postaci
zwigzku funkcyjnego, przy czym nie musi todfunkcja
liniowa. Przy wyznaczaniu kosztow zmiany zatrudiaen
@ mazna rownig przyja¢ rézne stawki w zalenosci
do tego, czy zatrudnienie w kolejnych jednostkammie
czy tez maleje. Naley rowniez zdefiniowa&, czy

w obliczeniach uwzgllnia s¢ stan zatrudnienia przed
rozpoczciem robdt a tym samym ewentualny koszt
zmiany tego zatrudnienia w stosunku do pierwszeaga d
robét.

2. Metoda

Doktadny opis modelu matematycznego rozpatrywanego
zagadnienia moa znale¢ u Jaworskiego (2004). Jak
zauwaa autor, tak sformutowane zagadnienie zn@
traktowa jako wieloetapowy, dynamiczny proces
wyréwnywania (Siudak, 1986) a do jego rogménia
zastosowa algorytm programowania dynamicznego,

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: mieczyslaw_polonski@sggw.pl
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oparty na zasadzie optymafed Bellmana (Benjamin

i Cornell 1977) mowicej, ze polityka optymalna ma
te whlasnag¢, ze niezalenie od pocatkowego stanu

i pocztkowej decyzji pozostate decyzje mysstosowad
polityke optymalry ze wzgédu na stan wynikagy

z pierwszej decyzji. Korzystaj z tej wkasnéci algorytm
programowania dynamicznego rozktada caly analizgwan
proces na etapy i poszukuje rozmania optymalnego

przechodzc przez kolejne  wyrinione  etapy,
rozpoczynagic od ostatniego i cofgg sk a do
pierwszego.

Taki sposOb rozwizania narzuca okfny sposob
notacji prowadzonych oblicie ktéry nie zawsze jest
czytelny, szczegllnie dla os6b stabiej obeznanych
Z badaniami operacyjnymi. W swojej ki&te Jaworski
zamieszcza przyktad obliczeniowy, ktory ilustruje
omawiane zagadnienie i spos6b jego r@zamia oparty
whasnie na programowaniu dynamicznym. Zamieszczone
obliczenia nie zawiergjwszystkich niezédnych krokéw
obliczeniowych, a jedynie ilustryjprzyjety metodyk
prowadzenia obliczg sposéb zapisu wynikow preednich

oraz ostateczne rozyganie. Dobre zrozumienie
zamieszczonego przyktadu wymaga UMEgOo

przeanalizowania podanych wynikéw oraz wykonania
obliczen dodatkowych, nie koniecznie oczywistych
dla kadego czytelnika.

Poniewa podniesione przez autora przyktadu
zagadnienie jest wae i mae mig€ rowniez due
znaczenie praktyczne, wydaje¢ ske warto poszuka
rozwigzania tego zagadnienia, ktére by w prostszy sposéb
prowadzito do wyznaczenia poszukiwanych wsgsto
zatrudnienia. Autor artykulu proponuje zastosébwa
algorytm oparty na grafach skierowanych (Korzar?8)9
ktéry w jego przekonaniu pozwala czytelniej wyzngcz
optymalne zatrudnienie. PaBj podano opis aytych
w algorytmie oznaczZe oraz opisano sam algorytm.
W dalszej cgsci artykutu zamieszczono dwa przykiady
ilustrujgce zastosowanie zaproponowanego algorytmu.

3. Oznaczenia

Wszystkie przyjte oznaczenia nawiuja do oznaczé
uzytych przez Jaworskiego (2004) opr6cz nowo
wprowadzonych, nieziolnych ze wzgldu na zastosowany
algorytm:

liczba dni, dla ktérych wykonywane sbliczenia,
numer kolejnego dnia,

zapotrzebowanie na robotnikdw w dpjiu

j —
i -

¢ — poziom zatrudnienia przed rozpecem prac
(w dniuj=0),
R — maksymalne zatrudnienie, jakie #Bowyshpic
na budowieR = max(;) dlaj=1.N,
U, — rozpatrywany poziom zatrudnienia w dnju
o wielkosci u; u € <1R>
X — poszukiwane zatrudnienie w difju
&;, — koszt przekroczenia wymaganego zapotrze-
bowania w dniy przy poziomie zatrudnienia
Pu1u— KOszt zmiany poziomu zatrudnienia z poziomu

na poziomuy,,
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kew — hczny koszt przekroczenia

zapotrzebowania @ i zmiany

zatrudnienia?,

sumaryczny koszt zatrudnienia od pyka

do dniaj, przy poziomie zatrudnieniaw dniuj,

K2, — sumaryczny fikcyjny koszt zatrudnienia podczas
liczenia od kaca do dniaj, przy poziomie
zatrudnieniau w dniuj (moze by ujemny).

wymaganego
poziomu

KL, —

4. Opis algorytmu

Ponizej zamieszczony opis algorytmu zostatl tak
skonstruowany, aby nawet mato wprawny czytelnik imog
go latwo zastosowa Swiadomie zrezygnowano
z formalnego zapisu formut matematycznych i schamat
blokowego, majc nadzieg, ze taki sposob jego
prezentacji jest dostatecznie precyzyjny a réwnguee
prosty w zastosowaniu. Zrozumienie opisu algorytmu
moze ulatwt rownoczesnesledzenie zamieszczonego
ponizej przyktadu obliczeniowego.

1. Wyznacz tyle kolumn ile dni obejmuje zadanieNL.

Kolumny mog by¢ rozdzielone pionowymi liniami,

lecz nie jest to konieczne. Na gérzezdej kolumny

wpisz kolejny numer dnig)( zaczynajc od pierwszej
kolumny z lewej strony.

Dodaj na pocgku i na kaicu rysunku po jednej

dodatkowej kolumnie. Na gorze tych kolumn wpisz

odpowiednio numery dnig=01ij =N+ 1.

Wpisz na gorze kdej kolumny wymagane

zapotrzebowanie ri. Jeeli chcesz  uwzghni¢

w obliczeniach koszt zmiany poziomu zatrudnienia

sprzed rozpoezia ¢ (dzien zerowy) i pierwszego

dnia, zdefiniuj te zapotrzebowanie przed

rozpoczciem zadania (np. 0).

Okre&l maksymalne zatrudnienieR( na budowie

rowne maksymalnemu zapotrzebowaniu w okresie

objgtym obliczeniamiR = max¢;) dlaj = 1.N.

5. W kadej kolumnie odpowiadagej kolejnym dnionj
narysuj w pionie tyle kotek (nazywanych dalej
wezlami), ile mae wystpi¢ poziomow zatrudnienia
danego dnia czyli R  + 1. W zerowej i ostatniej
kolumnie wstaw tylko po jednyme#le. Nad kadym
weztem postaw krotk pionowg kresle.

6. Kazdy wezet podziel poziom kresky. W gornej czsci
kazdego wzla wpisz rozpatrywane poziomy
zatrudnienia danego dnig,. Zacznij w kadym dniu
od gory, wpisujc R, nizej R-1, R-2 itd. & dor;.

7. W dolnej cgsci kazdego wzla wpisz koszt
przekroczenia zapotrzebowani&,, odpowiadajcy
zatczonemu  zatrudnieniu u,, i faktycznemu
zapotrzebowaniu danego dmjaW zerowej i ostatniej
kolumnie wstaw koszt przekroczenia zapotrzebowania
@, =0(dlaj=0j=N+1).

8. Pokcz w gsiednich kolumnach kaly wezet
z kazdym, kierugc zwrot strzatki w prawo.

9. Na kadym pohczeniu oblicz i wpisz koszt zmiany
poziomu zatrudnienia ¥, ) biorac pod uwag
poziomy zatrudnienia wpisane w gornej e&d
taczonych wztow (u; i uy). Zwré¢ uwag; na kolejngé

N

w



10.

11.

12.

13.

14.

15.

tagczonych wztéw, czyli czy poziom zatrudnienia
rosnie czy maleje. Jeli nie zostat okrdony poziom
zatrudnienia  przed  rozpogdem  prac  C,
na po#czeniach midzy dniemj = 0 i j = 1 koszty
Pu1.u2Przyjmij zero. Na pajczeniach midzy dniemN

i N+ 1 rownie przyjmij koszty¥,, ,oréwne zero.

W kolumnie dlaj = 0, przy wezle z lewej strony
pionowej kreski wpisz zero.

Oblicz tak zbudowany graf od lewej strony davpej
wpisujpc obliczone wartéci K1;, z lewej strony
pionowej kreski przy kadym wezle. Na kadym
pofaczeniu oblicz Ky bedacy suma kosztow @,
(wpisanych w dolnej eZci wezla, do ktorego
dochodzi  pdczenie) i Y (wpisanych
na pohczeniu). Obliczona wargo K1j.;,, to minimum
z wszystkich wartéci (kpy + wartég¢ Ki;, czyli
z wezta, z ktérego wychodzi pgtzenie)
wystepujacych  na  palczeniach  dochodeych
do danego yzta (dla danego,,).

W ostatnim wzle z prawej strony (w kolumnie z dnia
N + 1) z prawej strony pionowej kreskiepda wpisz
wartos¢ obliczory z lewej strony K2y.1,.4= Klne1,u)-
Oblicz graf od prawej strony do lewej wpigyj
obliczone wartéci K2, z prawej strony pionowej
kreski przy kadym wezle. Na kadym pohczeniu
oblicz sung kosztowk,, » bedacy sumy kosztowd,
(wpisanych w dolnej eZci wezla, do ktoérego
dochodzi  pdczenie) i Y (wpisanych
na pohczeniu). Obliczona wargo K2;, to maksimum
z wszystkich wartéci: (K2, czyli z wzia,
do ktérego dochodzi pgtzenie, Ky ») Wystpujacych
na pohczeniach wychodggych z danego wzia
(dla danegay).

Wyr&nij w kazdym dniu wzet w ktorymKl,, = K2,
oraz pojczenia §czace wyr@nione vezty.

Wartdgci uj, z wyr&nionych wztow wskazuj
optymalne poziomy zatrudnienia  #dego
rozpatrywanego dniag. Wartd¢ Klyig,, = K2n:ipy
wpisana nad skrajnym prawymemem wyznacza
minimalny koszt zatrudnienia (funkcji celu) przy
przyjetych do obliczé zatazeniach.

Na rysunku 1 przedstawionozywane oznaczenia

a dalej wzory do wyznaczenia waitdoK1 i K2.

j;rj

j+1; I+
K:I-j+1,u K2J'+1,

l'I"uj ,uj+1

Rys. 1. Oznaczeniazywane na grafie podczas obliéze

Mieczystaw POLESKI

Dla wszystkichu;:

Kljpgy =min(KLjy + @4y + W)

1
= min(Klj-’u + kcp’q_)) @)
Dla wszystkichuj, :

Kiju :max(K2j+lu _cDj+1,u _Lpuj,uj+l) (2)

= max K21+l,u —ch’qJ

6. Przyktady obliczeniowe

Opracowany algorytm zostat przedstawiony na dwoch
przyktadach. Pierwszy dotyczy rozmania zadania
zaczerpnitego od Jaworskiego (2004).

W przyktadzie wyré@niono cztery okresy obliczeniowe
(N=4) oraz w kadym z nich podano wymagane
zapotrzebowanie na  olteny rodzaj $rodka
produkcji wynoszce odpowiednior; = 4,r,= 3,r3= 5,
r,= 2. Koszt przekroczenia wymaganego zapotrzebowania
&;, zostat okrglony na 5 jednostek naktadow
finansowych za przekroczenie Ak jednostki
zapotrzebowania (niezaleie od wielkdci przekroczenia
czyli w postaci funkcji prostoliniowej).

Zmiana wielkdci limitu zatrudnienia w dwdch
kolejnych przedziatach czasu powoduje koszt, kidreg
wielkos¢ mozna wyrazé formuly:

Wiz =6+(p—-w) da u,>u ®3)
Wiz =6 dla up<uy (4)
Wiz =0 dla uy =y (5)
Wida¢, ze w tym wypadku funkcja nie jest
prostoliniowa i zalgy od wielkgci réznicy

w zatrudnieniu. Jeeli zatrudnienie obaa poziom, strata
wynosi 6 jednostek finansowych niezale od wielkgci
obnizki, jezeli zatrudnienie wzrasta, wielké straty
finansowej zalgy od wzrostu zatrudnienia. Ponadto
przyjeto, ze poziom zatrudnienia przed rozpeciem prac
nie wptywa na wynik oblicae

Po wyznaczeniutR = 5 jako wartéci maksymalnej
Z wymaganego zatrudnienia w rozpatrywanym okresie

czterech dni, narysowano graf (rys. 2) zawiggj
odpowiedny  liczbe weztow w  kazdym  dniu
(odpowiadajcg rozpatrywanym poziom zatrudnienia

w kazdym dniu) i zgrupowanych w s&@u kolumnach
(cztery dni obliczeniowe plus po jednej kolumnie
na pocatku i na kacu). Na goérze kalej kolumny
oznaczono numer kolejnego dni@g i wymagane
zapotrzebowanie w danym dniy Nastpnie w kadym
wezle opisano w goérnej €%ci rozpatrywany poziom
zatrudnieniau;, oraz w dolnej cgci koszt nadmiernego
zatrudnienia®;,. Po pogczeniu strzatkami wszystkich
sgsiadupcych weztéw, obliczono na kalym pohkczeniu
koszt zmiany poziomu zatrudnieni®, .1 Nastpnie
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nadano wart& 0 parametrowK1,. na pierwszym z lewe;j
strony wzle (j = 0) i policzono wszystkie wardoi K1,
zaczynac od lewej strony i przechogz do prawej,
korzystajc ze wzoru 1. Przyktadowo, parj podano
sposoéb obliczenia wado K135 (dlaj = 3 przy poziomie
zatrudnienia réwnym 5):

(15+0+0)
Klgs=min|(5+7+0) |=12
(6+8+0)

(6)

Znajgc wartag¢ parametriKls .= 18 na ostatnim gtle
Z prawej stronyj(= 5), zainicjowano wart@ parametru
K25 .= 18 na tym samym gle. W dalszej ogci obliczex
wyznaczono wszystkie pozostate parameti?,,,
prowadzc obliczenia od prawej strony do lewej
i korzystapc ze wzoru 2. Przykladowo, paej podano
sposo6b obliczenia wardoi K2; &

(18-15-0)
K235 =max (18_10_6) =12
337 (18-5-6) |~

(18-0-6)

()

Sprawdzeniem poprawég wykonanych oblicze
moze by uzyskanie na wle dlaj = 0 parametrikK2, .
rownego 0. Znac oba parametryKl, i K2, dla
wszystkich wgztow wyrézniono gruly linig wszystkie
wezly, w ktdrych parametrKl, rowny jest K2,

i na podstawie wartei u;, z tych wztéw wyznaczono
poszukiwane zatrudnienie #@ego dnia. Obliczone
wartasci zatrudnieniax; zostaty wypisane na dole idej
kolumny. Wartd¢ funkcji celu, a wgc catkowity koszt
przekroczenia zatrudnienia i zmiany poziomow
zatrudnienia, réwny 18 odczytano jako parametr
K1;. = K2, dla dniaN+1, czyli w tym wypadky = 5.

Drugi przyktad wykonano dla innych pozioméw
zatrudnienia i zakladgg, ze poziom zatrudnienia przed
rozpoczciem rob6t jest narzucony i wynosi 0
a w obliczeniach naky uwzgkdni¢ koszt zmiany
zatrudnienia  wynikacy z  pierwszego naboru
pracownikéw. Koszty przekroczenia zapotrzebowania
i zmiany poziomu zatrudnienia przyp takie same jak
w przyktadzie numer 1. Wszystkie obliczenia i ichiniki
zostaty zaprezentowane na rysunku 3.

7. Podsumowanie
Zaproponowany w artykule algorytm  dotyczy
optymalnego wyréwnania wykresu sprawdzago
zatrudnienia ze wzgllu na kryterium kosztowe
sktadagce s¢ z sumy dwoch elementow: kosztu

Mieczystaw POLESKI

przekroczenia wymaganego zapotrzebowania oraz kkoszt
zmiany poziomu zatrudnienia na budowie w kolejnych
okresach. Takie kryterium rozyania zostalo
zaproponowane przez Jaworskiego (2004), rozszgerzaj
tym samym tradycyjne egie polegaice na poszukiwaniu
rbwnomiernego zatrudnienia nie rozpadmuj tego

w funkcji kosztow. Zaproponowany sposéb wykonania
obliczer zawiera metodykbudowy odpowiedniego grafu,
przyjecia wiaciwych parametréw obliczeniowych jego
poszczegoblnych elementéw, sposéb wykonania oldicze
oraz wyznaczenia na ich podstawie poszukiwanych
wartasci  optymalnych i wartéci  funkcji  celu.
Proponowany algorytm pozwala wykdnawszystkie
niezkedne obliczenia na jednym rysunku, bez potrzeby
rozpisywania kolejnych krokéw algorytmu dynamiczoeg
w oddzielnych tabelach dla #dego etapu
obliczeniowego. Oczyvtie, w przypadku konieczhoi
stosowania oblicze dla wikszego przyktadu wskazane
jest opracowanie specjalnego programu komputerowego
jednak przed jego ayciem warto dobrze zrozunte
mechanizm poszukiwania rozgania optymalnego,

a do tego celu zaproponowany algorytm dobrzg si
nadaje.
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ALGORITHM FOR OPTIMAL EQUALIZATION
EMPLOYMENT DIAGRAM WITH GRAPH NETWORK

Abstract: The paper describes a new algorithm for deterrginin
optimal employment equalization diagram when oneeht
bear costs of both exceeding required demand fatyzed
resource and changing employment level. It wasraeduthat
both cost-changing functions do not need to beatirand that
employment needs to be fulfiled and can not beresto
Algorithm of solution determines necessary emplaymfor
every analyzed day, seeking out a solution whicmhines
minimal total costs of both exceeded required demand
changed employment level. A solution based on grdglory
was used in the algorithm.

381



3
= g
2 (3
= o
Wiy, i

www.biswbis.pb.edu.pl

CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING

2(2011) ISSN: 20813279  BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

KONCEPCJA MONITOROWANIA ZU ZYCIA
BUFOROW CZASU W HARMONOGRAMIE BUDOWLANYM

Kamil PRUSZYNSKIU

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Szkota Gléwna Gospodarstwa WiejskiegadNawoursynowska 166, 02-787 Warszawa

Streszczenie:W artykule przedstawiono jeden z elementow metodymionogramowania realizacji przeglgriec

budowlanych z uwzgtnieniem buforéw czasu — macierz

ryzyka weymiu bufora czasu. Jego Wtwe stosowanie

pozwoli na petn kontrok przebiegu realizacji rob6t na budowie. Odpowiennhitoring buforéw czasu oraz friiejsze
wiasciwe decyzje mogprzyczyni si¢ do ukaczenia catego zamierzenia budowlanego w ustalongnewiej terminie.

Stowa kluczowemacierz ryzyka, bufor czasu, metodadacha krytycznego, harmonogramowanie.

1. Wprowadzenie

Goldratt (2000) w metodzie daucha krytycznego, ktéra
uwzgkdniajgc  zasoby oraz ich  ograniczenia
w dostpnadici, tworzy teorg ogranicza (TOC),
przedstawit giéwne wytyczne do stosowania buforéw
czasu. Przyjmuag je jako podstawowe zatenia, podito
prébe dostosowania tej metody do specyfiki realizacji
przedsgwzie¢ inzynieryjno-budowlanych.

W Zakladzie Technologii i Organizacji Robo6t
Inzynieryjnych SGGW w Warszawie jest realizowany
obecnie projekt badawczietoda harmonogramowania
realizacji przedsiwzie¢ budowlanych z uwzglnieniem
buforéw czasuW projekcie zaproponowano mivosci
kontroli r&nych buforéw czasu wprowadzonych do
harmonogramu wraz z anajizryzyka terminowego
zrealizowania przedsivziccia.

Autorska metoda zostanie przedstawiona na podstawie
zrealizowanej ju budowy stacji metra A19 Marymont
w Warszawie. Analizy dokonano wykorzystcjjedry z
bardziej dosfpnych aplikacji do zargizania realizagj
przedsgwzie¢ (w tym take budowlanych) — programu
MS Project w wersji 2007.

2. Podstawy teoretyczne stosowania macierzy ryzyka

Wykorzystupc idez metody analizy ryzyka — FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis analiza rodzajéw
i skutkdw maliwych bledéw) buduje si macierz ryzyka
dla bufora (rys. 1). W tym celu wykorzystuje siiedz

ekspercl jednej lub wielu oséb, zngjych doskonale

zagadnienia zwirzane z realizagj danego zamierzenia
inzynieryjno-budowlanego oraz potrafich stworzyg
odpowiednie obszary mateg@edniego i duego ryzyka.
Ekspert wiarygodnie oceni, jak na przyktadzmavptyré
wydtuzenie chdby o jeden dzig czasu trwania ggu,
za ktory odpowiada dany bufor czasu, na przebiéggoa
harmonogramu — a tym samym na jegadawy termin.

100%

o
=
=

zuzycle bufora

04.04.2011
12.04.2011
19.04.2011
27.04.2011
09.05.2011
31.05.2011
16.06.2011

Rys. 1. Interpretacja graficzna przyktadowej magieyzyka

Odcienie, ktére zostaly zastosowane w macierzygstu
lepszemu uwidocznieniu tych elementéw, ktorg s
bardziej lub mniej ryzykowne. Tak na przykiad kolor
biaty ilustruje ryzyko znikome, ktére jest na tyfeate
i nieszkodliwe, ze mana je uzn&d za pomijalne
w dalszych dziataniach zwdanych 2z realizagj
przedsgwziecia. Kolorem jasnoszarym zaznaczono
te obszary, dla ktérych wygtuje ryzyko umiarkowane

" autor odpowiedzialny za korespondefidg-mail: kpruszynski@op.pl
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(dopuszczalne warunkowo). Te ryzyka mglguz bra
pod uwag w dalszej cgsci analizy. Ostatni kolor,
ciemnoszary przedstawia ryzyka ¢gne, a wgc
traktowane jako niedopuszczalne. To im pgle
w pierwszej kolejnéci paswieci¢ dalsz uwag, celem
przekwalifikowania ich na ryzyko o mniejszym
prawdopodobigstwie lub o mniejszych skutkach &eaip.
Wielkosci zaréwno prawdopodohistw jak i skutkéw
s okreslane indywidualnie dla kalego realizowanego
przedsgwziecia.

Macierz ryzyka wykorzystywana jest w analizie
intensywndci zwycia buforéw czasu. Jej interpretacja
graficzna powstaje poprzez nagmie na macierz ryzyka
linii przedstawiagcej wyczerpywanie bufora czasu
w czasie. Taki przyktad obrazuje rysunek 2. S i R

Nalozony na macierz ryzyka wykres linii Rys. 2. Interpretacja graficzna wyczerpywania bufoeasu
przedstawiajcej w czasie wyczerpywanie bufora czasu na tle macierzy ryzyka jego zycia
powstaje poprzez zaznaczanie na o0si gigch (czas
trwania cigu, ktory przedmiotowy bufor ochrania)
odpowiednich terminéw zywania bufora. Natomiast 3. Monitoring i kontrola zuzycia buforéw czasu
na osi rednych naley odklad@& wielkos¢ zuzywanego

bufora wyraona w procentach. Poniej przedstawiono prosty sposéb zglzania
buforami czasu podczas realizacji przedgiecia

inzynieryjno-budowlanego, stosigj w tym celu macierz
ryzyka w zuyciu bufora czasu.

zuzycie bufora
n
a
£

04,04 2011
12.04 2011
19.04 2011
27.04 2011
09.05.2011
31.05.2011
15.06 2011

a) scietka krytyczna (cigg ghowiny)

ZAD S ZAD6

sciezka knytyczna (cigg gidwny)

ZAD 1 ZAD. 2 e ZAD.3 B JAD 4

sciedka niekrytyczna (cigqg zasilajacy)

ZAD. 7w ZAD. & |-» ZAD. 9

sciezka nieknytyczna (cigg zasilajgoy)

Lel ZAD 10 |-l ZAD. 11 | ZAD. 12

b) Sciedka krytyczna (cigg ghwny)

ZAD S ZAD.G6 BK

Sciezka krytyczna (cigg gidwny)

ZAD 1 —i ZAD.Z2 9 BRK -+ ZAD.3 = BWP —» ZAD.4

5cierka nieknytyczna (ciag zasilajacy)

ZAD. 7] ZAD.8 | BRN ZRD. 9

sciezlka niekrytyczna {cigg zasilajacy)

ZAD. 10 (e ZAD. 11 L ZAD. 12 -

Rys. 3. Schematy (Paiski i Pruszyiski, 2008): a) pocgkowy sieci zalenosci b) lokalizacji buforéw czasu wedtug proponowanej
metody, gdzie: BP’ — nowy bufor projektu, BZ — bufpasilagcy, BK — bufor kdiczagcy, BWP — bufor wspomaggjy projekt,
BRK — bufor reagujcy nasciezce krytycznej, BRN — bufor reagigly nasciezce niekrytycznej
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Do eksperymentu obrazigiego powysze postaono prostot obliczer), nastpnie zastosowano odpowiednie
sie — z racji wielkéci harmonogramu budowy (roboty  bufory czasu (rys. 3) oraz wstawiono ich wiglio(takze
ziemne stacji metra A19 Marymont w Warszawie) kdyl skrécone o 50%). Powstaly w ten wi&e sposéb

jego odpowiednio zagregowanym fragmentem harmonogram poshyt za materiat wyjciowy do dalszych
(24 czynndci). W tak przygotowanym harmonogramie analiz (rys. 4).

postpowano zgodnie z wytycznymi Goldratta (2000). Tabelaryczne zestawienie zawartych w harmono-
Dokonano skrécenia o 50% wadtd wszystkich czaséw gramie danych przedstawia tabela 1.

(przyjeto ten spos6b skracania ze wefjl na jego

[1d. 24 }-{1d. 26 |+ Id. 27 |{ 1d. 28 |+{1d. 29 |-/ BwP 1
[1d.9 }{1d. 10 }-[Td. 11 } [1d. 13 |- BRN BWP2 ~[1d. 32 }{1d. 33 H{BP ]

Id. 15 Id. 16
[1d.1i7 [Bz1 | [1d. 18 BZ 2

b) harmonogram Gantta

2005-maj 2005-cze 2005-lip
[o2 Jos [os [ 11 [14 47 20 [23[26 [ 20 [of [o4 [oF [10 [13 (16 [ 19 [ 22 [ 25 [ 25 [ [o4 [oF [ 10 [13 [16 [ 19
Id. 2

BRH

Ly - BwWp 1
: Ly 'BWP 2

Rys. 4. Fragment (24 czynéw) harmonogramu rob6t ziemnych budowy stacji métt® Marﬂ/mont w Warszawie ze wstawionymi
buforami czasu (harmonogram \giowy): a) schemat zataosci, b) harmonogram
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Tab. 1. Zestawienie danych do harmonogramueigjvego

Id Nazwa zadania trsv;?\?a Rozpoczcie Zakaiczenie Nastpniki ZC

2 Mobilizacja i przygotowanie spgt 9.dn 20%59':83'04 2022':88'13 3er|1?69 0dn
3 Przygotowanie frontu robot 4.dn 20%59':83'04 2022?88'07 6 5dn
6 Wykonanigician szczelinowych - sekcje 11-18 i 37-44 6 dn20(())59-:856-14 2022?82'20 8 0dn
8 Wykonanigician szczelinowych - sekcje 19-26 i 31-36 5 dn20(())59-:856-21 2022?88'27 di|ze|?210 0dn
9 Wykonanie palicianki berlhskiej 3dn 20%59':83'27 2022?82'30 l((j);;—l 9dn
10 Wykonanie wykopu wepnego sekcje 5a i 5b 3dn 20%59':83'30 2022':88'01 11ZR-2dn  9dn
11 Skuciescian szczelinowych_oraz usz_czelnieniequénia Z® 4 4n 2005-05-31 2005-06-02 13Z_R-1 9dn

stropem zewgtrznym - sekcje 18-25 i 32-37 09:00 18:00 dzien

13 Szalowanie sekcji 5a 3dn 20%59':83'02 2022?88'04 37 9.dn
14 Zbrojenie i betonowanie sekcji 5a 3dn 20%59':83'09 2022':88'11 lgfi:-l 9.dn
15 Szalowanie sekcji 5b 3dn 20%59':83'11 2022?88'14 17 9.dn
16 Zbrojenie i betonowanie sekcji 5b 3dn 20%59':88'14 2022':88'16 18 9.dn
17 Szalowanie przevigzenia sekcji 5a 3dn 20%59':83'15 2022':88_17 34 9.dn
18 Zbrojenie i betonowanie przeiszenia sekcji 5a 3dn 20%59':83'17 2022?88'20 35 9.dn
20 Wykonanigcian szczelinowych- sekcje 27-30 i 58-59 3 dnzo%g-:gg-zs 2022?88'31 22 0dn
22 Wykonanigcian szczelinowych- sekcje 8-10 i 45-47 4 dn20(())59-:88-01 2022?88'04 26;2d3nZR'3 0dn
23 Wykonanie palicianki berlihskiej 4 dn 20%59':83'02 2022':88'06 24 0dn
o H?ffjﬁ%e Whlzﬁ;zgkenie kabli energetycznych 3dn 20(())59-:83-07 20(;2-:88-09 267ZR-4 dn 0dn
26 Wykonanigcian szczelinowych- sekcje 1-7 i 48-57 6 dn20(())59-:88-06 2022':88'11 27ZR-3dn  0dn
27 Wykonanie palicianki berlihskiej 5dn 20%59':83'09 2022?88'14 28ZR-3dn  0dn
28 Wykonanie wykopu wepnego sekcje 1, 2a, 2b 6 dn 20%59':83'11 2022':88'17 29ZR-5dn  0dn
2o S O S e g, 0TS 20005 s gn oo
31 Szalowanie sekgcji 1 3dn 20%59':83'02 2022':88-05 33;2,1-1 0dn
32 Zbrojenie i betonowanie sekgcji 1 3dn 20%59':83'07 2022?88'09 33 0dn
33 Zbrojenie i betonowanie sekcji 2b 3dn 20%59':83'11 2022?88'13 36 0dn
34 BuforBz 1 3dn 20%2':88'18 2022288'21 31 9dn
35 Bufor BZ 2 5dn 20%2':88'21 2022288'25 32 9dn
36 Bufor BP’ 3dn 20%2':%'14 2022288'16 0dn
Fe——— san 20050605 20050610 ISLZRZ o
38 Bufor BWP 1 15dn 20%2':88'15 2022288'01 31 0dn
39 Bufor BWP 2 2dn 20%2':%'05 2022-:%-06 32 0dn
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Na rysunku 5 przedstawiono wykresy ,dystrybucji” z terminami osigania zakaczenia cigéw czynndci,
czasu z planowanych w przegszieciu buforéw wraz ktére one chroni

Macierz ryzyka w zuzyciu bufora czasu BP' Macierz ryzyka w zuzyciu bufora czasu BRN
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Rys. 5. Interpretacja graficzna wykorzystania buforasu na tle macierzy ryzyka jegaycia
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Nalezy nadmient, iz taki monitoring naley
wykonywa na tyle cesto, by méc podi odpowiednie
kroki zaradcze w razie zagmnia realizacji
przeds¢wziecia. Wydaje s jednak, & w przypadku
dwych budbéw, gdzie z zatenia przedswziccie
inzynieryjno-budowlane trwé bedzie diugo, wystarczy
kontrola przyktadowo raz w tygodniu podczas
cotygodniowych narad z kagrtechnicziy budowy.
Wazne jest jednak, by byta ona systematyczna. Wowczas,
zgodnie z intengj Goldratta (2000), taka kontrola jest
pewniejsza i przynoéi maze oczekiwane efekty
w momencie, kiedy faktycznie eda one potrzebne.
Ponadto doprowadzi to do pelnego sukcesu
w zarzidzaniu realizagj przeds¢wzigcia budowlanego.

4. Podsumowanie

Petny monitoring i kontr@l ,zuzycia’ buforéw czasu
osihga st dzigki zastosowaniu macierzy ryzyka. Proba
stosowania macierzy ryzyka w zeiu bufora czasu jest
glosem w dyskusji nad pelinym przystosowaniem metody
tancucha krytycznego do realibw przeggricé
inzynieryjno-budowlanych. Pozwoli to na cétiowe jego
zarzdzanie wedtug koncepcji Goldratta (2000).

Odpowiednio dobrane wielkoi obszar6w macierzy
ryzyka w zuyciu bufora czasu oraz konsekwencja w ich
korygowaniu gwarantuje skuteczne zgizanie w trakcie
realizacji przedsiwzigcia budowlanego.

Przedstawiona w referacie problematyka badawcza
wydaje s¢ zasadna z uwagi na fakt, coraz to bardziej

388

Wy srubowanych” harmonograméw
do realizacji, przez co zgksza st
niedotrzymania.

skierowanych
ryzyko ich
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TIME BUFFER CONSUMPTION MONITORING
CONCEPT IN THE SCHEDULE CONSTRUCTION

Abstract: The paper presents one of elements for Method of
scheduling building project including time bufferamatrix risk

of time buffers usage. Its proper usage allow fdr dontrol of
project implementation course in building site. Agqmiate
monitoring of time buffers and later proper deaistesult most

of all in finishing all building project in fixedetm.

Praca realizowana w Szkole Giownej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie w ramach projektu badawczego
promotorskiego nr N506 431036 pt.;,Metoda
harmonogramowania realizacji przedsizie¢ budowla-
nych z uwzghlnieniem buforow czasufinansowanego
przez MNiSW w latach 2009-2011
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BETONY NOWEJ GENERACJI JAKO WARSTWA
WZMACNIAJ ACA BELKOWE ELEMENTY ZGINANE

Barbara SADOWSKA-BURACZEWSKA [

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok

Streszczenie:Przedmiotem badaeksperymentalnych bylgelbetowe belki zespolone wykonane warstwowo z heton
zwyktego i BWW oraz jednorodne belki typu kontroloeghnalizowane byly belki modelowe o rogmmsci 1100mm
i prostolgtnym przekroju poprzecznym b x h = 80 x 120 mm,doedpod obgizeniem doranym. Wykonano belki
jednorodne z betonu zwyktego, belki zespolone oretzwykiego z 4 cm warsiwz BWW w strefiesciskanej,

o0 zr@nicowanej klasie betonu wysokowait@mwego.

Stowa kluczowebeton wysokiej wytrzymakei, belka zespolona, badaniasdiadczalne, ugicia, ndnos¢.

1. Wstep

Beton, jest niezddnym materiatem pozwalgym
na ksztaltowanie dowolnych typoéw elementéw
konstrukcji. Jego cechy technologiczne i mecharczn
pozwalaj na corazémielsze rozwjzania konstrukcyjne.
Najnowsze oggniecia w dziedzinie betonéw nowej
generacji to d&y krok naprzéd, to stworzenie
nowoczesnego betonu o udoskonalonychseideosciach
i trwatosci. Rozwo] wiedzy odnnie betondéw
wysokowartgciowych  jest  obszerny, natomiast
zastosowanie e¢#ciowe tego betonu w elementach
konstrukcyjnych jest znikome. Algorytmy projektovien
tego rodzaju elementéw konstrukcji z eé@owym
zastosowaniem BWW (jako wzmocnienia w gornej strefi
elementu) jak do tej pory nie majodzwierciedlenia
w literaturze ani normach. Do badalcswiadczalnych
wykorzystano wgc, betony wysokiej wytrzymasgi.
W pracy do wykonaniazelbetowych belek w skali
pottechnicznej, zastosowano betony zwykie dobrze ju
rozpoznane oraz betony nowej generacji, czyli beton
o dwo wiekszej wytrzymatéci na sciskanie.
Przedstawione i zaproponowane rog@nie belki
uksztattowanej warstwowo z betonu zwyklego i BWW
powinno wykazéa cechy wytrzymatéciowe i cechy
uzytkowalndici, lepsze w poréwnaniu do konstrukcji
jednorodnych, wykonanych w cd® z betonéw
zwyklych  (kapko i in., 2005 i 2009; tapko

W literaturze maio jest odniesiglo prac badawczych
z zakresu konstrukcji zespolonych typu beton-beton
z zastosowaniem betonu wysokiej wytrzyniato
Do nielicznych prac z tego zakresu mglebadania
Yamady z Japonii (Yamada i in., 1999), ktéry jako
pierwszy zwrécit uwag na korzyci konstrukcyjne tego
typu rozwizan.

2. Materialy uzyte do wykonania elementéw
badawczych

Do  wykonania  mieszanek  betondéw zytych
w modelowych elementach badawczych o remsci
1100 mm o przekroju prostglaym, zastosowany zostat
cement AALBORG WHITE - 52,5R, do mieszanek
betondéw wysokowartziowych o projektowanej klasie
C100/115 oraz cement portlandzki CEM | — 42,5R §irm

Matogoszcz, zastosowany do wykonania mieszanki
projektowanej klasy betonu C60/75 oraz betonu
zwyklego. Kruszywo #yte do wykonania BWW

to mieszanina piasku i grysu bazaltowego z kopalni
Winna Gora o uziarnieniu do 8 mm, natomiagyta
mikrokrzemionka stanowita 10% masy cementu (firmy
SIKA). Do mieszanki betonowej BWW o projektowanej
klasie C60/75 zastosowano superplastyfikator FM-570
ANDROIMPEX, w ilosci okoto 1,5% masy cementu, oraz
do betonu C100/115 zastosowano superplastyfikator

i Sadowska-Buraczewska, 2006; Sadowska-Buraczewska, Sika® ViscoCrete® 20 GOLD w ikwi 1,8% masy

2005, 2007, 2008 i
i tapko, 2007).

2010; Sadowska-Buraczewska cementu. Jako wedzarobovg uzyto wod: z ogolnie

dostpnej instalacji  wodoggowe;j. Z bada

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: bsadowska@pb.edu.pl
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wytrzymataiciowych na kostkach sggennych uzyskano
srednie wytrzymatéci betondw pokazane w tabeli 1.

Tab. 1. Cechy wytrzymaigiowe betonow #ytych do bada

Srednie uzyskane waroi

) wytrzymataci betondéw naciskanie
Projektowana

[MPa]
klasa betonu
po7 po 14 po 28
dniach dniach dniach
C20/25
beton zwykly a h 31,00
C60/75
BWW - 56,30 63,10
C100/115
BWW 97,20 101,60 104,70

3. Opis stanowiska badawczego

Belki modelowe zespolone i kontrolne badano, jako

wolnopodparte o rozpiosci 1100 mm i przekroju
poprzecznym 80 x 120 mm. Obzénie przyktadano
za pomog dwobch sit skupionych przyimnych
w 1/3 rozpétosci belki (rys. 1). Zbrojenie na zginanie
belek modelowych wykonane zostato ze stalbrowane;j
gatunku 34GS drednicy 8 mm (po trzy belki w kdej
serii 0 stopniu zbrojenia = 1% ). Stanowisko badawcze
belek modelowych, w maszynie wytrzymadmwej typu
ZDM-30, przedstawiono na
wyposaono w czujniki elektroniczne styce do pomiaru
ugie¢ belek pod zadanym oléeniem. Wyniki bada
rejestrowano w sposoébagty (rys. 2).

rysunku 2. Stanowisko

i

NN
N
NN

Rys. 1. Schemat olgienia elementu badawczego

Po 28 dniach dojrzewania elementowsmdowisku
powietrzno-suchym o stalej temperaturze i wilgétno
przeprowadzono badania w zakresie:

— ugie¢ pod obcizeniem doranym,
- odksztatcé betonu w strefigciskanej,
- no$nosci.

4. Wyniki badan doswiadczalnych pod obcazeniem
doraznym

4.1. Ugecia elementéw badanych belek zespolonych
i kontrolnych

Zaleznos¢  eksperymentaln sita — ugécie belek
modelowych wykonanych odpowiednio w c&ld
z betonu zwyklego oraz zespolonych z betonu zwykleg
i BWW klasy C60/75 i C100/115, przedstawiono
na rysunku 3.

Rys. 2. Stanowisko do batlarraz z elementem badawczym
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——C20/25 —f=CG0/75 == C100/115

40

35

30
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Poziom sity [kN]

10 . 4

5

0

0,00 1,00 2,00 3,00

4,00 5,00 6,00 7,00

Ugiecia [mm]

Rys. 3. Wykres zafmosci pomigdzy sik P [KN], a ugéciem a [mm] belek modelowych

Analizujac powyzszy wykres zalenosci w zakresie
ugig¢ modelowych belekelbetowych, ména zauwayc,
ze ugkcia modelowych belek zespolonych mniejsze
w poréwnaniu z belk jednorodg wykonary z betonu
zwyklego. Uzyskane wyniki potwierdzgj ze zastoso-
wanie BWW w strefiesciskanej spowoduje zmniejszenie
ugig¢ w stosunku do belek jednorodnych, a tym samym
wzmocni element konstrukcyjny typu na przyktad laelk

4.2. Wplyw warstwy BWW na odksztatcenia betonu
w badanych elementach zespolonych i kontrolnych

Na rysunku 4 przedstawiono zabei¢ z doranych bada
doswiadczalnych sita-odksztatcenie belek modelowych
wykonanych odpowiednio w cad z betonu zwyklego
oraz zespolonych z betonu zwyktego i BWW.

Analizujagc wykres stwierdzamy,ze odksztatcenia
w strefie sciskanej (w gornych witdknach) dla belki
zespolonej z betonem klasy C100/11p reniejsze ni

belek zespolonych z betonem klasy C 60/75, aetak
zdecydowanie mniejsze i dla belki wykonanej
catkowicie z betonu zwyklego.

5. Analiza zniszczenia badanych belek

Zelbetowe belki modelowe obgiane byly & do
zniszczenia. Mechanizm zniszczenia belek zespolonyc
nie wykazywat pélizgu w styku me¢dzy warstvwg betonu
zwyklego i BWW, a samo zniszczenie przebiegato jak
w elementach jednorodnych. Belka wykonana w &ito

z betonu zwyklego zostata zniszczona na poziomie si
32kN, belka zespolona z betonem C60/75 przy sileN34
natomiast belka zespolona z betonem C100/115 plezy s
36kN.Analizupc powyzsze wyniki mana stwierda,

ze najwekszz nosnos¢ wykazata belka zespolona
z betonem C100/115 znajdaym st w gornej strefie
elementu.

——(C20/25 —MB—C60/75 =—#&—C100/115
40 e
A

=
= 5 —
>‘ /
=
w20
g
L2 15
&

10

5

0]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Odksztatcenia g[%e0]
Rys. 4. Wykres zaimosci sita-odksztatcenie belek zespolonych i kontrpine
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6. Podsumowanie i wnioski

1. Zastosowanie warstwy BWW w strefigciskanej
elementow belkowych spowodowato zmniejszenie
ugie¢ oraz zwekszenie nénosci w porownaniu
do belek kontrolnych wykonanych catkowicie z betonu
zwykiego.

2. Zaobserwowanoze ugkcia elementéw zespolonych
s3 mniejsze, ni odpowiednie ugicia elementow
wykonanych z betonu zwykltego. Potwierdzito
to pozytywny wplyw warstwy z BWW
na redystrybuej odksztalcé i napezen w przekroju
zespolonym prowadea do redukcji krzywizny
elementéw zespolonych.

3. Z bada dcswiadczalnych obserwujemyze ugkcia
belek zespolonych z warsfvw gornej strefie belek
wykonary z BWW klasy C 100/115 gs mniejsze
niz belek zespolonych z warstwBWW klasy
C 60/75. Jednoczrie ugkcia belek zespolonych
sa zdecydowanie mniejsze mibelek kontrolnych
wykonanych catkowicie z betonu zwyklego.
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AS A STRENGTHENING LAYER IN BEAM
BENDING ELEMENTS

Abstract: The paper summarises the experimental analysis
of flexural capacity and deformability of structlreoncrete
beams prepared as composite members consistingvaf t
concrete layers made of reinforced normal concagig high-
performance concrete (HPC). The reinforced conaateposite
beams used in the tests were prepared in modeltatg with

the rectangular-section of 80 x 120 mm and thectife span

of 1100 mm. The basic samples were composed inldayars
consisting of high-performance concrete as thelaypr, and
normal strength concrete.
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NEW POSSIBILITIES IN VISUALIZATION OF PROJECT PLANS
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Abstract: The Gantt chart is the most widespread project rifen method. Due to the development of project
management applications, more and more data caassigned to the project plan. The options for hiagdhew
information have changed the purpose of creati@gatt chart in many aspects. Moreover, we would tkmanage all
data in one place in the planning and in the tragkihases as well. As a result new aspects of sinatpuld also be

introduced.

In this paper, the Gantt chart is discussed frobreand-new point of view and novel methods are ssiggein order
to improve the management and understanding ofisiil display.

keywordsevaluation lines, project management, schedulmagking, visualization.

1. Introduction

The most widespread way of displaying project plans
is the Gantt chart. By using this, we are able Hows
visually where the activities are placed in timedan
the logical dependencies between them. In mostscase
only the data related to planning are displayeddéfo
project management tools provide us with the opmityt

of tracking and updating our projects. We can digpl
these data in the Gantt chart as well. However,
the evaluation based on the given information tgree-
consuming task that requires close attention. liitiaah,

a network consisting of thousands of activities|dadoe
hard to comprehend.

In this paper, we would like to introduce a new
visualization method that offers an explicit digpla
of activity, cost and resource data and ensureskqui
evaluation of the projects based on them. We have
developed the system of evaluation lines by geizangl
progress lines. We handle the data related to pigrand
tracking and their analysis separately.

2. Display of Project Plans
The Gantt chart, which was developed by Henry Gantt

1910, is the most common way of displaying project
plans. The method of network planning has improted

a significant extent in the past century. Todaysdern
network planning applications provide us with
the opportunity of managing megaprojects of hunslred
or thousands of activities. Applying the generakhods

for displaying these huge complex networks makes
a full-scale review impossible when planning ockiag.

State-of-the-art tools offer more and more posssl
for the different representations of the distincdperties
of the schedules. Nowadays it is an essential featu
of them that more than one logical dependenciesbean
defined between activities, different type of task®
marked by diverse colors, one activity can be iatid by
more bars at the same time, and that more plarnownsrs
can be displayed.

By using computer programs that are suitable for
design and tracking as well, the percentage of ¢etiop
of the tasks in progress can be displayed too.

Figure 1 shows a schedule where the different types
of logical relationships and activities are represd by
distinct colors. There are maximal and minimal type
critical and non-critical dependencies, summary aoad-
summary, critical and non-critical and finished aind
progress tasks.

In case of linear projects, such as the constmctio
of the sewage system, the cyclogram is a favoregd wa
of imaging the project in space and time at theestime.
With the help of this method, the spatial contrtidits
can be avoided.

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: szenik.gabriella@ybl.szie.hu
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Construction of sewage system

o

MConstruction of sewage system | 122days.  07/03/2011; 06/07/2011 18:00

2§ Avsilsbis time for projed. 12 days OT/082001 08/07/2011 18:00
Hstreetq 42 days  07/03/2011 17/04/2011 18:00 ¢
4] Ocopstion o f public spsce 42 days U 17704/ 2011 18:00-*

7/0% 2011 18:00

£¥ Bresting of pavement

180872011 5:00

| \Loatig and tmnsponing of pavemant

Tl Shoring oost

%} Excavation and transport
00 | Sharing

108 Undisturbed surface

ndisturbed surface

210 Gravdl bed

15:08/2011

2282010

20RIZ0M
—

0¥ Fish of strest 1

Y¥ Project

== Normal critical

= Critical summary

Normal non-critical = Hammock

+—+ Non-critical summary

= Task in progress — Task inprogress

~ Basic plan

\ProJack Manager 2010

Fig. 1. Updated schedule.

3. System of Evaluation Lines

Owing to the development of the project planningldp
more and more data related to the activities can be
managed. Reviewing and comprehending these isya ver
time-consuming task that requires close attention.
When creating the system of evaluation lines, tlatG
chart and the method of progress lines served lzasses
to work out a system that is fitted for the disptdiyproject
data. Evaluation lines are applied to show the eotion
between the time and cost data of activities. Aaiwation
line is basically a polyline that should be reaadnirtop
to bottom and is broken at each task (Hajdu, 2010).

The system of evaluation lines can be used
the analysis of the time and cost data of our jptsjboth
in the planning and in the realization phases.

The development of the system is in progress.
The evaluation lines have been put into two caiegor
information serving to analyze time-type and cgpet
data. Regarding the fact that current project ptann
programs have certain functions that can be used fo
the analysis of the time-type data, the examplésibare
such that can be demonstrated in network view by
the already existing tools. Obviously, in order for
the system to work properly, the programs should be
developed. However, the functions necessary for
examining cost-type data cannot be found in thgepto
planning applications that we know of. Consequently
certain improvements are required in this fieldwasl.

As a result, when making the examples below, first

for
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the data was copied from the Gantt chart into
a spreadsheet application and the diagrams negdssar
the evaluation lines were created by that.

In the following chapters, the activity data needed
for the demonstration of the application of thetasys
will be introduced, and then the actual use willshewn
through some examples.

4. Activity Data
4.1. Management of Time-type Data

Many conclusions can be drawn about the projeanfro
the time data calculated during scheduling. Indbarse
of our work, the following time-type pieces of imfoation
were used:

- start and finish: the date of the scheduled stad a

finish of the activities;

early start and early finish: the date of the eatli

possible start and finish of activities, if the jea

duration cannot change;

— late start and late finish: the date of the lapessible
start and finish of the activities, if the projetitration
cannot change;

- updated start and finish: the date of the actaat shd
finish of the tasks that have been finished or are
in progress;

— date of update: the date of the survey of the itietdy



— date of percent of completion: the date of theestat
according to the current percent of completion Base
on the activity's percent of completion and theedat
of update;

date data of baseline plan: date data valid atagiee
plan version.

4.2. Management of Cost-type Data

Based on the cost and completion data, conclusiande
drawn concerning the cost-effectiveness of the geotoj
In the course of our work, the following cost-typieces
of information were used (Kovalcsik, 2007):

cost of own resources: the actual cost of the ifgtiv
contract price of activity: the price for which
the activity is undertaken;

of the activity according to the plan for a givesripd

of time;

BCWP — Budgeted Cost of Work Performed: the cost
of the activity according to the plan based ongdiven
percent of completion at a given date;

ACWP — Actual Cost of Work Performed: the sum
actually spent on the activity until a given date;

EAC — Estimate at Completion: the expected cost
of the activity based on the given intensity.

5. Application of Evaluation Lines
5.1. Evaluation of Time-type Data

Based on the above-mentioned time-type data, difter
conclusions can be drawn during their analysisistiredtt

Task Dur. Start Finish

BCWS — Budgeted Cost of Work Scheduled: the cost

Gabriella SZENIK, Miklés HAJDU, Orsolya BOKOR

phases of the project. When creating the system
of evaluation lines, three main categories werinddffor

the analysis of the time-type data:

1. showing the shortcomings of planning,

2. reports based on survey data,

3. showing the differences between plan versions.

5.1.1. Showing the Shortcomings of Planning

The shortcomings of planning are usually due toféwg
that an insufficient number of or inadequate types
of logical dependencies have been defined. Cormulssi
can be drawn based on the investigation of thedsdbd,
early and late dates. Two evaluation lines havenbee
defined in Figure 2:

— the green one marks the early finish of the a@isjt

the red one connects the late finish of the a@wit

With the help of these lines, we can see when
the individual tasks can be performed within theegi
project duration.

Too great difference between the early and late
finishes can indicate inadequate planning. Figush@vs
that most of the tasks can be performed almostimayt
within the project duration. In cases like thisjsitworth
investigating the logical dependencies between ethos
activities and their successors. In order to carrec
the mistakes, additional relationships are defibpetiveen
certain tasks. Figure 3 shows the result of thisoar
the late finishes of the activities are closer lie early
finishes. It can be concluded now based on theuatiah
lines that there are not any shortcomings of plagni

resulting from an insufficient number of task
dependencies.

0312011 0412011 0512011 0612011 071X

4 21 28 04 11 18 25 0 09 16 23 30 06 13 20 271 4 1

07/03/2011 06/07/2011 18:

Construction of sewage system

i 122 days

07/03/2011 06/07/2011 18:00

Available time for project

122 days

Street 1

38 days 07/03/2011 13/04/2011 18:00

07103/20M

Occupation of public space

38 days 13/04/2011 18:00

Breaking of pavement 11 days 07/03/2011
11 days
28 days

15 days

4 days

1710312011 18:00|

Loading and transporting of pavement 07/03/2011 9:00 18/032011 9:00
i

05/04/2011 18:00

22/03/2011 18:00

11/03/2011 18:00

09/0312011
08/03/2011
080312011
09/0312011

Shoring cost
Section 1

Excavation and transport
12/03/2011 18:00

Shoring 4 days

Undisturbed surface 10/03/2011
111032011

121037201

4 days 13/03/2011 18:00

Gravel bed 4 days 140312011 18:.00

Pipe laying 5 days 16/03(2011 18:00
13032011
141032011
1510312011

13/03/2011
131032011

141037201

Waterprooftest 4 days 1710312011 18:00

Remove shoring 8 days 21/03/2011 18:.00
22/03/2011 18:00
27/03/2011 18:00

16/03/2011 18:00

Backfill, compacting
Section 2

Excavation and transport

8 days
15 days
4 days
21/03/2011 18:00

Shoring 8 days

Undisturbed surface 15/03/2011
16/03/2011

17103201

8 days 22/03/2011 18:00

Gravel bed 4 days 23/03/2011 18:00

Pipe laying 4 days 24/03/2011 18:00
18/03/2011
19/03/2011

20/03/20M

Waterprooftest 4 days 25/03/2011 18:00

Remove shoring 6 days 26/03/2011 18:00

Backfill, compacting 6 days 27/03/2011 18:00

Fig. 2. Early and late finishes.
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Task

Construction of sewage system

122 days
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Start

0710312011

Excavation and transport 4 days 13i03/201 16i03/2011 18:00
Shoring 8 days 14i03/2011 21/03/20711 18:00
Undisturbed surface 8 days 15/03/2011 22/03/2011 18:00
Gravel bed 4 days 16/03/2011 23/03/2011 18:00
Pipe laying 4 days A7/032011 2410372011 18:00
Waterproof test 4 days 18/03/2011 250312011 18:00
Remove shoring 6 days 2210312011 @
Backfill, compacting 6 days 23/03/20M 28/03/2011 18:00

Finish

2
06/07/2011 18:00

Available time for project 122 days 07i03/2011 06i07/2011 18:00

Street 1 42 days 07/03/2011 17/04/2011 18:00
Occupation of public space 42 days 07/03/2011 17/04/2011 18:00
Breaking of pavement 11 days 07/03/2011 17/03/2011 18:00 P
Loading and transporting of pavement 11 days 07/03/2011 9:00 18/03/2011 9:00 7
Shoring cost 32 days 09i03/2011 09i04/2011 18:00 ‘K
Seefoni  {5days 0800312011 22/03/2011 18:00

Excavation and transport 4 days 08i03/2011 1103/2011 18:00 |%

Shoring 4 days 09i03/2011 12i03/2011 18:00 \\

Undisturbed surface 4 days 10/03/2011 13/03/2011 18:00

Gravel bed 4 days 11032011 14/03/2011 18:00

Pipe laying 5 days 12/03/2011 16/03/2011 18:00

Waterproof test 4 days 130372011 17/03/2011 18:00

Remove sharing 8 days 14i03/2011 21/03/2011 18:00

Backfill, compacting 8 days 15i03/2011 22/03/2011 18:00

o7

03/2011 0472011 0572011 06/2011 (1)

4 21 28 4 11 18 2 02 09 16 23 W0 06 13 N0 F M

it
i

rom

Fig. 3. Early and late finishes after modifications

5.1.2. Reports Based on Survey Data

When making a survey, an actual picture of the gmtoj

can be obtained contrasting to the schedule eixpedient
to examine how each task is progressing in comparis
with what was scheduled before. Two evaluationsline
have been defined in Figure 4:

— the green one marks the date of updating,

— the red one connects the date of percent of coimplet

Task Dur. Start Finish

- 122days  07/03/2011 06/07/2011 18:00]|
122 days 07103201 06/07/2011 18:00
42 days 07/03/2011 17/04/2011 18:00

Construction of sewage system
Available time for project

Street 1

Shoring cost

32 days

Occupation of public space 42 days 0710372011 17i/04/2011 18:00
Breaking of pavement 11 days 07/0320M 17/03/2011 18.00
Loading and transporting of pavement 11 days 07/03/2011 9:00 18/03/2011 9:00

09/03/2011

Excavation and transport 4.days 08/03/2011 1110312011 18:00
Shoring 4 days 09/03/2011 12/03/2011 18:00
Undisturbed surface 4 days 10/03/2011 13/03/2011 18:00
Gravel bed 4 days 11/03/201 14/03/2011 18:00
Pipe laying 5 days 12/03/2011 16/03/2011 18:00
Waterprooftest 4 days 13/03/2011 17/03/2011 18:00
Remove shoring 8 days 14/03/2011 21/03/2011 18:00
Backfill, compacting 8 days 15/03/2011 221032011 18:00

Excavation and transport 4 days 13/0320M 16/03/2011 18:00
Shoring 8 days 141032011 21/03/2011 18:00
Undisturbed surface 8 days 15/03201 22/03/20711 18:00
Gravel bed 4 days 16/03/2011 23/03/2011 18:00
Fipe laying 4 days 17/03i20M 24/03/2011 18:00
Waterprooftest 4 days 18/03/20M1 25/03/2011 18:00
Remove shoring B days 22103201 27/03/2011 18:00
Backfill, compacting 6 days 23/03/20M 28/03/2011 18:00

09/04/2011 18:00
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With the help of these two data, we are able to

determine which activities are ahead of scheduld an
which one are lagging behind:

28

if the date of the percent of completion is to tigt

of the date of update, the percent of completion is

greater than scheduled; the task is ahead of st&hedu

if it is to the left, the percent of completionléss than

scheduled; the task is lagging.

032011
14

04i2011
1 18

80%

il

10§%
002

[
—_—0%
— 75

25%
10%

— ()%

10%

Fig. 4. Date of update and percent of completion.
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5.1.3. Showing the Differences between Plan Vession 5.2.1. Showing the Connection between the Budgeted
Costs of Activities
In the lifetime of the project, many plan versioase

produced. After the project plan is approved, itisrth When creating the project plan, more than one feasgtire
saving the initial state as a so-called baselinen.pl could be assigned to every task. Countless evahutitie
Moreover, it is wise to create another baselina,pleich can be defined to analyze these data together erbgn
will store the data of the actual state, after gwgrdate or one. Maybe the most important cost analysis casces
before every plan modification. Therefore the difece in Figure 6. A two-colored evaluation line is defthfor

between the plan versions can be shown in evergepha the analysis of the margins calculated based owdbkeof

of the project. The two evaluation lines defined the own resources and the contracted prices. Gneeks

in Figure 5 show these differences: the values to the right of the project margin (dasblue

- the original starts (according to the baseline plan line), and red the ones to the left. This way, ar easily
are marked by the continuous green line, the faish  see how the margin of each task relates to theegiroj
by the dashed green one; margin.

- the starts that have been modified after the update In order to get a fuller picture, the actual margin
are connected by a continuous, the finishes by values are also displayed in addition to the margin
a dashed red line. percentages necessary for the evaluation line.
By displaying the data of the baseline and theadctu

plan, we can demonstrate how the actual plan isgdoi  5.2.2. Cost Analysis Based on Survey Data

in contrast with the original version. In case bbde

activities where the actual finish is after the dime The updated schedule could generally be analyzeddba

finish, we can state that there is a delay compdoed on the budgeted costs of the original schedule (BEW

the baseline plan. on the budgeted costs calculated based on the given
percent of completion (BCWP) and on the actual cost

5.2. Evaluation of Cost-type Data belonging to the given percent of completion (ACWP)
The four most important variance indices are (Kosi&,

By the investigation of the cost-type data mentibimethe 2007):

previous chapter, the analysis of the differencatsviéen 1.  Cost variance (CV) shows the difference between

them is meant. Similar to the time-type data, ta@dhat the actual (ACWP) and the expected (BCWP) cost that

should be analyzed can be put into three groups: belong to the given percent of completion.

1. show!ng_ the connection between the budgeteds cost CV = ACWP- BCWP )

of activities

2. cost analysis based on survey data
3. showing the differences in cost between the plan

versions.
Task Dur. Start Finish 0312011 0472011
I I 28 a7 14 21 28 04 1 18
Construction of sewage system : 122 days. 07/03/2011 06/07/2011 18:0
Available time for project 122 days 07/03/2011 060772011 18:C
Street 1 42 days 07/03/2011 17/04/2011 18:0 gy
Occupation of public space 42 days 07/03/2011 17i0472011 18:C I :
Breaking of pavement 11 days 07103201 170372011 18:C _- .........
Loading and transporting of pavement 11 days 07/03/2011 9:.00 18/03/2011 9:C :
Shoring cost 32 days 09/03/201 09/04/2011 18:C
Section 1 15 days 08/03/2011 22/03/2011 18:0
Excavation and transport 4 days 08/03/2011 11/03/2011 18:C
Shoring 4 days 09/03/2011 12i03/2011 18:C
Undisturbed surface 4 days 10/03/20M 13/03/2011 18:C
Gravel bed 4 days 03201 14i03/2011 18:C
Pipe laying 5 days 12/0320M 16/03/2011 18:(
Waterprooftest 4 days 131032011 17i03/2011 18:C
Remove shoring 8 days 14/03/2011 21/03/2011 18:C
Backiill, compacting 8 days 15/03/2011 22i0372011 18:C
Section 2 16 days 13/03/2011  28/03/2011 18:0
Excavation and transport 4 days 13/0320M 16/03/20°
Shoring 8 days 14/03/20M1 21/03120°
Undisturbed surface 8 days 1503201 2303200
Gravel bed 4 days 16/03/2011 24/03/20°
Pipe laying 4 days 17/03/2011 25/03120°
Waterprooftest 4 days 18/03/2011 26/03/20°
Remove shaoring 6 days 22103/20M 27i031201118:0
Backdill, compacting 6 days 2303201 28/03/201118:C

Fig. 5. Baseline and updated data.
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Margin, margin %

Shoring cost 1}5
Qccupation of public space ﬁﬂa
Loading and transporting of pavement —PQQWSM
Breaking of pavement miﬁ

¢ |.000 1

Street1

Waterproof tes I
Undisturbed surace. | ————T7 173566

Soring | e 70 (0

Remaove shoring
Section 2
Pipe layi -
pe 12ying 7 410,061 m Osszeq / Margin %
Gravel bed —m— ' & Osszeq / Margin

i L1513
Excavation and transport <0

Beckil compecing | ————TT 3451

Waterproof test -000 1

Undisturbed surface 196

Shoring ek 17

Remose shoring | T 308,469

Section 1 Pipe laying _lﬂ 260.913
Gravel b | T 155 975
Excauation and transport [— 157 968
Backill compacting #415.7{]5
0 50 100 _ 180 200 260 300 380 400 450
Fig. 6. Margins.

If the difference is a negative value, the actuestds of the expected (BCWP) and actual cost (ACWP)
less than the budgeted, which means that monepédes of an activity at a given date in percentages.
saved. Otherwise, in case of a positive CV, costrom
has occurred. CPI = BCWPHOC% (4)
2. Schedule variance (SV) shows the difference &etw WP

the expected costs of the work actually completed

(BCWP) and scheduled (BCWS). If CPI is less than 100%, that means that actust co

is higher than it was scheduled until a given datsst

SV=BCWP-BCWS (2) overrun can be predicted. If the value is more th@do,
) , ) cost saving can be anticipated concerning the giagh
If the difference is a negative value, the actiatpnt The evaluation line defined based on the cost meeia
of completion is less than scheduled, meaningttieatask (CV) is displayed in Figure 7. It is marked withegn in
will probably finish later than scheduled. While éase case of activities where the value is positive gettiwhere
of a positive SV value, earlier finish can be aptted. it is negative.

3. Actual Performance Index (API) shows the prapart
of the actual (ACWP) and budgeted (BCWS) cost 5 5 3 showing the Differences in Cost between Plan

of an activity at a given date in percentages. Versions
ACWP
API =WHOC% 3 Similarly to the evaluation lines that can be dedin

in order to show the difference between the distplan
If API is greater than 100%, that means that thaadc versions based on the time-type data, we can drees |

cost is higher than the expected based on the merce to illustrate the changes with respect to the cdtausing
of completion, cost overrun can be anticipated. these evaluation lines, we are able to draw coiwiss

If the value is less than 100%, cost saving cafolexast. about the cost factors of each plan version.
4. Cost Performance Index (CPI) shows the proportio
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Shoring cost
Occupation of public space
Street1
Loading and transporting of pavement
Breaking of pavement
Waterproof test
Undisturbed surface
Sharing
Remave shoring
Section 2
Pipe laying
Gravel bed
Excavation and transport
Backill compacting
Waterproof test
Undisturbed surface
Shoring
Remave shoring
Section 1
Pipe laying
Gravel bed

Excavation and transport

Gabriella SZENIK,

CV%

Miklés HAJDU, Orsolya BOKOR

Backill compacting 2%
-20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Fig. 7. CV%.
6. Conclusion References
In the course of our work, our aim has always b&en Hajdu M. (2010). Projekttervek vizualizacidja.

create a system that makes the full-scale visusplaly
of project data possible. Dozens of evaluation sline

in many categories can be defined during the fifeti
of the project. They allow us to plan and analyze data

quickly and effectively.

Epitésmenedzsment és technoldgia konfere@6iE0.
Kovalcsik G. (2007). MS Project 200C€omputer Books2010.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono koncepcjntegracji systemow CAD i kosztorysowania z wykazyiem
technologii BIM na tle projektowania wielowymiaronieg Oméwiono problemy zwkane z wymiagp modeli
wirtualnych pomgdzy ré&znymi systemami CAD poprzez format IFC. Omoéwiono dwli®gi kalkulacji kosztow z
wykorzystaniem technologii BIM — kalkulacjszacunkow i szczegétow. Opisano system ZuziaBIM shcy do

kosztorysowania,

w ktorym zautomatyzowano proces przedmiarowania podstawie danych uzyskanych begednio z modeli
wirtualnych budowli, opracowanych w ramach wsp&yredznych brar projektowych. W pracy zamieszczono przyktad

ilustrujacy kalkulacg szczegotow.

Stowa kluczowesystemy CAD, projektowanie 4D, 5D, MD, BIM, model wialny budowli.

1. Wstep

Rozwijana od kilku lat koncepcja BIM B(ilding
Information Modeliny stanowi najwgkszy technolo-
giczrg  innowacg ostatniej dekady, nie tylko
w projektowaniu, ale w calym budowlanym procesie
inwestycyjnym (Eastman i in., 2008). Poréwnywsabia
mniejszej miary innowagj bylo przejcie z krdlenia

w systemach 2D na projektowanie brylowe w 3D.
W niniejszym referacie omoéwiono efekty pracy zespot
opracowujcego system wspomagay kalkulacg
kosztow na podstawie danych BIM opigmyjch wirtualny
model budowli.

W praktyce do wymiany modeli wirtualnych pamizy
systemami CAD ranych brag stwy format IFC
opracowany specjalnie dla potrzeb technologii BIM.
Z zalazenia ma on przekazywavszystkie dane o budowli
tworzone przez architekta, modyfikowane lub uzujaeia
przez inne brare, ale mae by wykorzystany take
w dziataniach nie zaliczanych ddtdo projektowania jak
kalkulacja kosztéw. Proces automatyzacji kalkulaciji
kosztéw napotykat datl na przeszkody milzy innymi
zwigzane z  obliczaniem  przedmiarow.  Préby

komputerowego wspomagania przedmiarowania dla

dokumentacji 2D (oczywcie w formie elektronicznej)
byly podejmowane jiwczeniej (Moryc, 2011), ale nie
mozna tu mowé o pelnej automatyzacji spadzania
przedmiaru. Technologia BIM otwiera taknozliwos¢
dzicki temu, ze wszystkie elementy budowli zaréwno

strukturalne jak i wykaczenia mog by¢ uwzgkdnione

w kalkulacji, w postaci danych przedmiarowych,
materialowych i technologicznych. BRBki automaty-
zowaniu i skréceniu drogi ,projekt-kosztorys”
(@ nasgpnie  ,harmonogram”) mma  mowt

o efektywnym wyborze wariantow projektu wedtug
kryterium ekonomicznego. Podeje prezentowane
W niniejszej pracy nie jest oryginalne; podglidrog; ida

— jak st wydaje — autorzy systemu Vico Software (2008)
i D-Profiler (Lachmi, 2008), ale tgest to naturalna droga
wynikajaca z technologii BIM.

Trzeba zauway¢, ze maliwos¢ automatyzacji
procesu kalkulacji jest bardzo atrakcyjna dla inwoes
Polczenie z innymi zaletami technologii BIM takimi jak
poprawa organizacji pracy projektantdéw i lepszaogak
dokumentacji sprawiae bywa ona okiéana czsto jako
sLechnologia dla inwestoréw”. | rzeczyégie, okazato s,
ze w krajach gdzie jest ona od kilku lat wyaiu,
inwestorzy § gtéwnym promotorem technologii BIM.
W Polsce mimo dogpnasci systeméw wyposa@nych
w BIM, stosowanie tej technologii jest szt@we,
zaréwno ze wzghu na jej nikh znajoma¢ w srodowisku
projektantéw jak i inwestorow.

2. Wymiana modeli wirtualnych pomiedzy systemami
inzynierskimi

Wymiana danych poreidzy systemami tych bran
na platformie BIM polega de facto na wymianie model

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: a.tomana@datacomo.com.pl
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traktowanych jako zespdt danych geometrycznych,
materialowych i wielu innych, zgodnie z technolpgi
BIM. W tym celu w ramach organizacji BSA(ilding
Smart Alliancg opracowano otwarty i og6lnodephy
format IFC (ndustry Foundation Clags ktéry obecnie
aspiruje do standardu 1SO kdzie dosgpny jako 1SO
16739. Ma on stiy¢ do wymiany petni danych o modelu
budowli. Format IFC ma budawhierarchicza — od
projektu, poprzez obiekty olkilene przez projektanta
i elementy, dla ktérych podaneg glane szczegdtowe
(rys. 1). Wspomniane ,obiekty” zosgapkreslone przez
projektanta i powinny odzwierciedlastruktue budowli,
na przyktad podziat na kondygnacje, segmenty i tym
podobne charakterystyczne ¢éai budowli co utatwia
identyfikacg elementéw i korzystanie z dokumentaciji.
W praktyce bywa bardzo #die; niejednokrotnie do danej
kondygnacji projektant zalicza na przykladciany
kondygnacji gsiedniej lub wprowadza mylne oktenia,
ktére zostam przeniesione do pliku IFC. Z naszego
dodwiadczenia jako tworcy przeglarki interpretujce;
format IFC wynika take, ze systemy CAD cxto bkdnie
obliczap niektére dane, np. powierzchnie lub gibjci.
Powoduje to konieczié weryfikowania i obliczania tych
wielkosci niezalenie od wartéci zapisanych w IFC przez
systemy CAD. Przyktadoyv post& takiego pliku
pokazano na rysunku 2. Format IFC jeagl@ rozwijany

i udoskonalany, obecnie depha jest wersja IFC 2x3
z 2007 roku, a do testdw udgshiona jest wersja
IFC 2x4 z roku 2010. Organizacja BSA skupia wsazgstk
liczacych sé producentéw oprogramowania, a do
najaktywniejszych firm nalg Graphisoft, producent
Archicada dla architektéw i DDS, producent systemu
DDS-CAD dla instalatoréw.

3. Integracja branz na platformie BIM

Dzigki wymianie danych poprzez format IFC, peary
réznymi systemami wyposanymi w BIM istnieje
mozliwos¢ integracji dziatd wszystkich uczestnikow
przedsgwziecia budowlanego. Rysunek 3 ilustruje jak
ta wspotpraca jest realizowana w warstwie techmgzn
pomiedzy brarkami projektowymi i kosztorysantami.
Istotrg role w tych dziataniach odgrywa wirtualny model
budowli. Model ten jest podstawwszystkich dziata
projektowych — ten sam model jest wykorzystywarzegr
architektow jak instalatorow. Na dowolnym etapie
projektu mana ,przeczytd’ model i przeprowadzi
na nim obliczenia kosztéw. Dotyczy to tzw. stanu
zerowego, jak i wykaczenia i wyposzenia. Integracja
w warstwie technicznej jest stosunkowo prosta; hajd
zlozona jest w warstwie organizacyjnej i prawnej gdzie
wplyw tzw. czynnika ludzkiego jest domingly. Chodzi

o takie zmiany organizacyjne, w ktorych wszyscy
wykonawcy projektu stanowijeden zespoét (Integrated
Project Delivery, 2007). Towarzygszemu odpowiednie
rozwigzania prawne, umowy autorskie etc. Wspotprac
w warstwie organizacyjnej moa take wspomaga
odpowiednim  oprogramowaniem, ktére  zapewnia
zhierarchizowany dogp do dokumentacji projektowej,
powiadamiania o zmianach itp., a przy realizacjzadza
dostpem do dokumentacji i monitoruje przebieg jej
wykonania. Take po wykonaniu budowli, w fazie jej
eksploatacji mgna efektywnie wykorzysta wirtualny
model budowli w systemach zatzania
nieruchoméciami, remontami i przebudowamt alo jej
likwidacji.

o EE'ﬁme'“é“" Centilk Sealory | Baza Specyfikac
PROJEKT . I 1
‘ r | = —k
ELEMENT GEOMETRYCZNE CAD Architektura s

.

‘ INFORMACJE MATERIALOWE Kosztorysawarie

CAD Konstrukcle ”- Zuzigselm

IDENTYFIKACYJNE > N el ey

: Wirtualiey i
Rys. 1. Struktura formatu IFC — Buciouli i
L r . r

Rys. 3. Integracja systemow projektowania — schemgainy

2. | Nr 173 ok wart. Gr. Dt. |Szer. |wys. [Pow. | Obj.
1 sl — IfcProject ‘Projekt’ | |
2 oiTEm 2 oy
3| 77 =1 IfcBuilding PROJEKT"
4 DC_Drzwi
s DC_Okna
165190 & orey O [+ 56 70,
17
18 DC_Okna
19 5468 SCTANA ZEW
205258 DCMaterialNode "Tynk! 5,00
21 |s291 DCMaterialNode ‘Cegla zwykia® 120,00
22 5401 DCMaterialNode ‘Styropian’ 50,00
23 5447 DCMateriaiNode ‘Bloczki betonowe' 240,00
24 5449 DCMateriaiNode Tynk 15,00
2s -
26|s611 = IfcPropertySet "Graphisoft AC140 WALL"
275606 IfcComplexProperty WALL' *ArchiCAD"
28 5634 R S C
295618 IFeQuantityLength “Width' 430,
305620 IFcQuantityLength Height' 3 670,

TfeQuantityLength ‘Length’
‘GrossSideArea’
‘NetSideArea’

‘Grossiolume'

7 372,6896
IfcQuantityArea
IfeQuantityArea
IFcOuantitvolume

27,057771
27,057771
11.292013

Rys. 2. Fragment pliku IFC, widoczna struktura hignaizna
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4. Projektowanie 2D, 3D, 4D, ... MD

Projektowanie wspomagane komputerowo powielato
pocatkowo tradycyjne metody pracy przy desce
kreslarskiej. Przestrzenny model konstrukcji wykreowany
w wyobrani projektanta byt przedstawiany w postaci
projekcji ptaskich rysunkow. Kolejny krok w ewolucj
systeméw CAD byt zwizany z postugiwaniem i
w projektowaniu przestrzennym modelem geometrycznym
3D i wizualizacyj wszystkich dziath na tym modelu.
Uwzglednienie dodatkowych parametrow w projekto-
waniu takich jak koszt realizacji, koszt eksplofifazzas
realizacji inwestycji i inne, sprawijze przestrzé
projektowania staje &i wielowymiarowa; std mowa

0 projektowaniu wielowymiaronym — MD Multi
Dimensiond). Koszt, ze wzgldu na jego wag

w praktyce, jest glbwnym parametrem niegeometrycezny
co uzasadnia potrzebzagcia st nim w pierwszej
kolejndsci.

5. Kalkulacja kosztéw — dwie drogi

Projektowanie w technologii BIM polega na korzystan
z biblioteki elementéw strukturalnych o zdefiniowah
wczeniej parametrach geometrycznych i materiatowych.
Jest oczywicie maliwos¢ wprowadzenia do projektu
unikalnych elementéw, ale pierwsze ichycie wymaga
wiekszego naktadu pracy. Pierwsza metoda kalkulacji
to droga szybkiej wyceny szacunkowej. Polega ona
na wykorzystaniu cennika scalonego skojarzonego
z bibliotelg elementéw BIM. Ceny scalone uwgdhiajs
srednie koszty materialéw, robocizny i sgitz. Znajc
ilosci robot i ceny scalone nipa tatwo i szybko
wyznaczy szacunkowy koszt budowli, w zasadzie bez
korzystania z systemdéw kosztorysowych. Druga droga
odpowiada kalkulacji szczegélowej; automatyzaciji
podlega jedynie spogdzenie przedmiaru, %adalsze
kroki wykonywane g w systemie kosztorysowym.

Pierwsza droga nie by bardzo payteczna
w przypadku szybkiej wyceny szacunkowej na dowolnym
etapie projektu i nie wymaga znajofookosztorysowania
przez projektantéw. Do zautomatyzowania tej drogi

producenci oprogramowania mgszwykona pewne
czynndgci  wskpne, m.in oblicz§y ceny scalone
odpowiadajce elementom biblioteki BIM. Dla

zapewnienia zgodsoi pomiedzy elementami biblioteki
elementéw BIM, cennika czy zbioru specyfikacji ngle
postwy¢ sie systemem klasyfikacji. Wksza¢ znanych
systeméw CAD o zagju globalnym aywa klasyfikacji
OmniClass (OmniClass, 2006) opracowanej ptazvo
w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie, azméj takze
w wielu innych krajach. Klasyfikacja OmniClass
wykorzystuje znane i wykorzystywane wéni]
standardy dla mhych potrzeb budownictwa takie jak
MasterFormat, Uniclass, UniFormat, EPIC i ASTM.
Systemy klasyfikacji opracowane w Polsce zghy
potrzebom GUS i nie nadapie do zastosowao jakich
mowa w niniejszym artykule. Jak ddt nie opracowano

Andrzej TOMANA

polskiej wersji OmniClass, co utrudnia wdemie do

praktyki systemow szybkiej wyceny szacunkowej.

Aplikacja opisana w niniejszym artykule stanowi
realizacg drugiej drogi — wyceny szczeg6towej. Jej igfot
a w kadym razie najwikszym atutem jest nitiwosé
korzystania z przedmiaréw pobranych bezpdnio
z modelu (pliku IFC), dz dodatkowo doliczonych §&
sg niezkzdne do kosztorysowania. Stofiiszczegotowéci
przedmiaru jest kontrolowany przez zytkownika
i dostosowany do potrzeb kosztorysu. Majprzedmiar
oraz opis elementu wprowadzony na etapie projektu
z gotowej biblioteki lub indywidualnie, moa wybra
jedrg z mazliwosci:

- przyja¢ cere ,z reki”,

— znalex¢ odpowiednik w cenniku scalonym i posjd
sie tg ceny,

- mozemy wreszcie w oparciu o zasoby systemu
kosztorysowego (KNR-y, cenniki) dokahavyceny
szczegotowe).

Lista elementow projektowych zostaje utworzona
automatycznie jako pozycje w systemie kosztorysowym
gotowa do wyceny. Rezultatem obliézeest cena
jednostkowa elementu danego typu. Wszystkie elgment
tego typu zostapautomatycznie wycenione na podstawie
skalkulowanej ceny jednostkowej i przedmiarow
pobranych z pliku IFC.

6. Opis aplikacji Zuzia BIM

Jak wspomniano, Zuzia BIM jest aplikacjstuzacs

do kosztorysowania na podstawie przedmiaru wczgane

bezpdrednio z modelu wirtualnego utworzonego

w systemie CAD wypog@anym w technologi BIM.

Model ten mae uwzgédniat rezultaty pracy architektow,

konstruktoréw i instalatoréw i powinien éypodstaw

do sporzadzenia kosztorysu wszystkich prac budowlanych

i wykonczeniowych. Aplikacja skltadac¢siz przeghdarki

umazliwiajgcej wczytanie i wizualizagj wirtualnego

modelu budowli oraz systemu kosztorysowego (rys. 3)

System kosztorysowy jest wypasamy we wszystkie

potrzebne funkcje wraz z zapleczem w postaci kgtalo

i cennikéw. Przegldarka pozwala wczyéadane modelu

zapisanego w formacie IFC i uglovia jego wizualizacg

w postaci bryly gscianach nieprzezroczystych,eéziowo

przezroczystych 7a do postaci tak zwanej drutowej

w ktorej widoczne stylko krawedzie.

Funkcjonalné¢ przeghdarki ZuziaBIM obejmuje
(mdut przegladarki systemu ZuziaBIM o nazwie BIM
Vision mazna pobra ze strony www.datacomp.com.pl)

— Czytanie modeli wirtualnych w formacie IFC 2x3,

— Operacje geometryczne — obroty, przestiai
zblizenia,

- Wizualizacf ze zmienn przezroczystacia,

— Prezentag modelu wraz z drzewkiem strukturalnym
zgodnie z opracowanym projektem dla wszystkich
brary, z uwzgkdnieniem rodzajéw instalacji,

- Prezentagj wybranych elementéw drzewka,

— Odckcie czsci modelu,

— Odrzucenie wybranych elementéw modelu,
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— Obliczenie przedmiaréw elementow,
— Transfer przedmiaréw do systemu kosztorysowego.
Projektanci na etapie projektowania wprowagzaj
okreslong struktue w budowli i decyduyj jakie elementy
nalezg do danej kondygnaciji, dachu itp. Struktura prajekt
moze by drzewiasta — od catej budowli poprzez grupy
elementéw (na przyktad kondygnacje), podgrupy (na
przyktad klatka schodowa)zalo elementu (na przykfad
scianka wewantrzna). Dla kontroli dziaka na etapie
analizy danych istnieje mbwos¢ wizualizacji wybranych
pozycji kosztorysu poprzez wyndienie wybranych
elementéw modelu (rys. 4). Zaznaczone elementynao

= 1 2@ )= 1017

Narzu | Defini| Zest: | Zestan | Zestar | Zest | Wynki| ™ -

frm_ifc_view

= Widok | Powierzchnia  Dhugasé

ogladat na tle innych, mzna je usug¢ z modelu hdz
pokaz& tylko zaznaczone elementy. b take

w zaleznosci od potrzeb dokoria przekrojow modelu,
usurg¢ wskazane elementy, obrdcai powieksz&.
Przeghdarka dziata niezatmie od systemu w ktérym
model wirtualny zostat utworzony. W prezentowanym
przyktadzie model zostat utworzony w systemie Aceld,
elementy konstrukcji zostaly zaprojektowane w syste
Advance, projekt instalacji zostalty opracowany
w systemie DDS CAD, Zakosztorys w systemie Zuzia

(rys. 5).
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Rys. 5. Od lewej: model w Archicadzie, widok z priaegrki ZuziaBIM — model ze struktyr kosztorys



Przeghdarka formatu IFC przenosi struk¢umodelu
jaka nadali jej projektanci wprost do kosztorysu (rgs.
Poszczegblne elementy modelu stamowpozycje
w kosztorysie systemu Zuzia BIM. Wszystkie elementy
BIM tego samego typu stanawjedm, tzw. pozyc¢ BIM.
Dalszy sposOb pogtowania jest ja@ rutynowy -—
potrzebne dane pobieramy z Katalogéw Nakladéw
Rzeczowych, cennikébw lub  wpisujemy  wprost
i otrzymujemy warté¢ kosztorysow. W zalenoici
od potrzeb m#zna wykona obliczenia dla tak zwanego
stanu zerowego, czy dla oklenej czsci budowili.

7. Wnioski
Na uwag zastuguje fakt,ze dzeki technologii BIM

mamy do czynienia z faktycznintegracyj wszystkich
brarz  wspotpracujcych przy opracowaniu projektu.

Andrzej TOMANA

modelu budowli. Jest to szczegdlniezwa w przypadku
modyfikacji modelu kiedy mina efektywnie wykorzysta
zwigzek pomédzy dokonywan zmiany i jej kosztem.
Wspomniano ja wczeniej, ze opisana technologia
projektowania z #yciem BIM jest wspierana przez
inwestoréw z uwagi na jej efektywfg lepsa jakos¢
dokumentacji w poréwnaniu z techpiklasyczn (bez
uzycia BIM), mazliwos¢ lepszej kontroli kosztoéw
inwestycji, zmniejszenia kosztow projektu szczegbin
w przypadku modyfikacji dokonywanych w projekcie.
Metoda kalkulacji szczeg6towej zrealizowana w olggcn
wersji systemu ZuziaBIM wymaga jednak stosunkowo
dobrej znajoméci zasad kosztorysowania. Obecnie
opracowywana jest metoda szybkiej wyceny szacunkowe
ktora wymaga od zytkownika jedynie znajomimi
podstaw kosztorysowania i @ by stosowana przez
projektantéw w dowolnej fazie projektu, ale wymaga
Znacznie wyszego poziomu automatyzacji i naktadu

Opisana procedura wyceny skraca czas szczegdlowej pracy przy tworzeniu systemu informatycznego.

wyceny na podstawie danych pobranych z wirtualnego

Wybodr pozycji z katalogu
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Rys. 6. Fragment kosztorysu w systemie ZuziaBIM -ypjezzgodne ze struktaprojektu
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INTEGRATION OF DESIGN COSTING
USING BIM PLATFORM

Abstract: In the paper the idea of CAD and estimation cost
systems were considered where BIM technology in
multidimensional design was applied. The exchanggvéen
various CAD systems using IFC format were depictedo T
methods of cost calculations were presented — atgimand
detailed. The new system ZuziaBIM showed automatedegss

of taking off based on directly imported modelsnfrvarious
branch applications. The example of detailed cadtutation
was included.
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Streszczenie: Wopracowaniu przedstawiono wyniki analizy czynnik8ukcesu realizacji wielkiego przeglsiiccia
budowlanego finansowanego z@det publicznych na przyktadzie budowy stadioni4agrskiego w Gdasku — Letnicy.
Przedmiotem analizy byta faza przygotowawcza tjwéaciwej inicjacji, ktérm mazna datowa na przetom 2005 i 2006
roku do podpisania umowy z Generalnym Wykonavwedowy stadionu. Na tle kolejno realizowanych psamwv

w przedsgwzigciu, ujgtych w wyodebnionych obszarach tematycznych, zidentyfikowanarzehia i czynnici wedtug
dat ich wysipienia w fazie przygotowawczej. Jako obszary teomty analizowano przygotowanie dokumentacji
projektowej i uzyskiwanie kolejnych pozwdleprzedstawiono zasady przygotowania i realizagefrgéw na wybor
wykonawcow prac budowlanych. Przedmiotem analidy b§wniez rozwigzania organizacyjne, ktére zastosowano przy
realizacji projektu. W podsumowaniu zestawiono &ilkytycznych dla przysztych zaxdzapcych tego typu projektami,

tak aby zakaczyly sk sukcesem.

Stowa kluczoweprzedsgwzigcie/projekt budowlany, proces budowlany, stadiakces projektu.

1. Wprowadzenie

Do oceny osigniccia sukcesu w przedsizieciu

budowlanym, stosuje i te same kryteria, ktore

sy stosowane do oceny przebieguzdego innego

projektow. W literaturze (Young, 2006; Wysocki

i McGary, 2005), jako podstawowe kryteria przyjmsig

— czas — wykonanie poszczegdllnych dziata calego
projektu w okrélonym terminie;

— koszty— wykonania poszczeg6lnych dziata calego
projektu w ramach okéonego budetu;

— jakas¢ —  spehlienie  zalmnych  wymaga
technicznych, zytkowych, estetycznych, zgdanych

Z wynikiem kaicowym projektu.

W praktyce zaplanowanie, a ngstie spetnienie tych
wymaga w odniesieniu do okékonego projektu stanowi
pewne wyzwanie, zwtaszcza w projektach finansowanyc
ze zrodet publicznych. Powszechn rzecz jest
niedotrzymywane zafmnych wielkdci, to jest projekty
zostaj zrealizowane po wypzych kosztach #i
planowano, czy tewysktpuja op&nienia, wzgédnie nie
S3 oshgane wszystkie parametry jaloiowe. Im weksze
pod wzgédem wielkdci i ztozondéci jest przedsiwziecie
tym wicksze wysipuja problemy ze spetnieniem
oczekiwa publicznego inwestora wyranych wyej
wymienionymi kryteriami.

Wielkie przedsjwzigcia budowlane zwlaszcza
w obszarze infrastruktury finansowane zérddet
publicznych g coraz powszechniej realizowane w Polsce.
Ich wynikiem g na przyklad autostrady i wielkie obiekty
drogowe na ich trasie, modernizowane linie kolej@zg
tez obiekty o specyficznym przeznaczeniu, do ktorych
naleza budowane ostatnio w kilku miastach stadiony
pitkarskie czy te hale widowiskowo-sportowe.
Inwestorami tych obiektéw gs jednostki péstwowe
lub samorzdowe. Ich finansowanie z&6det publicznych
wymusza  stosowanie  ustawy 0  zamoéwieniach
publicznych, a wielk& i zasadn& przeznaczanych
srodkéw finansowych, & przedmiotem dyskus;ji
oraz cistych kontroli ze strony organdw fistwowych
lub samorzdowych. Ponadto tego typu inwestorzy s
poddawani z reguly silnym naciskom ze strony swoich
wyborcow oraz opozycyjnych opcji politycznychgdich
oczekuj terminowej i taniej realizacji tych projektéw.
Sprawne przeprowadzenie proceséw budowlanych, ktore
speing wczeniej wwmienione, a @sto i wzrastajce
oczekiwania inwestoréw, jest zawsze wyzwaniem dha i

wykonawcow.
Wedlug szeregu pozycji literaturowych, ety
innymi  Young (2006), Wirkus (2009), istotnym

czynnikiem poprawnej realizacji tego typu przeudsiic¢
jest wigciwe ich zaplanowanie oraz przygotowanie
od strony organizacyjno-technicznej w fazie przgpgot

" autor odpowiedzialny za korespondepidg-mail: marek.wirkus @zie.pg.gda.pl
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wawczej. Bazuyjc na tym stwierdzeniu w celu
identyfikacji czynnikbw sukcesu realizacji tego typ
przedsgwzie¢ przeprowadzono anatipprocesow, zdarze

i czynnaci przygotowawczych do budowy stadionu
w Gdaisku — Letnicy realizowanego w ramach Projektu
Arena Baltycka. Przedmiotem analizy byla faza
przygotowawcza tj. od inicjacji, ktgrmaozna datowa
na przetom 2005 i 2006 roku do podpisania umowy
z Generalnym Wykonawcbudowy stadionu, co nagito

w kwietniu 2009 r. Analizowane zdarzenia i czyério
zestawiono:

wedtug dat ich wyapienia;

wedtug obszaréw tematycznych ktérych dotyczyty.
Wyodrebniono nasfpujace obszary tematyczne:

a) dzialania przygotowawcze zwgane z organizag
samych mistrzostw EURO2012;

b) przygotowanie od strony organizacyjnej
realizowanego przedsiziccia, tji. zasady tworzenia
i pracy jednostki organizacyjnej odpowiedzialnej
za budow stadionu;

c) zagadnienia finansowanie zwane z budow
stadionu;

d) teren pod budogwstadionu;

e) przygotowanie dokumentacji projektowej oraz
uzyskanie wymaganych pozwéle

f) zasady przeprowadzenia przetargbw na wybdr

gtéwnych wykonawcow i dostawcow.

W  skroconej formie analizowane czydob
i zdarzenia zestawione wedtug obszaréw tematycznych
przedstawiono w tabeli 1.

2 " P = -
ACEILTTHE
o b delot— ook o b i

.F":I

Stadion w Gdasku — Letnicy bdzie obiektem
dhugasci 227 m, 194 m szeroko i 45 m wysokéci.
Projekt koncepcyjny stadionu w Gidsku w rzucie z gory
na poziomie -1 przedstawiono na rysunku 1. Bryla
stadionu nawgzywat bedzie do bryly bursztynu. Dach
beds podtrzymywa 82 stalowe prgsta, kade o wadze
66 ton. Plyty zadaszeniaedy wykonane z poliwglanu
w 6 odcieniach bursztynu. Projekt koncepcyjny bryly
stadionu w Gdasku przedstawiono na rysunku 2. Na
piyte boiska ledzie mana przedostasie 4 tunelami. Na
stadionie bdg 22 klatki schodowe i 7 wind. dglzie miat
7 pozioméw nadziemnych i jeden podziemny. Z ogélnej
liczby 44 tysécy widzow, ktérzy kda mogli oghdat
mecze, 1500 miejsc przewidziano dla VIP-6w.
Deszczéwka zbieranacthzie do zbiornika o pojemsoi
dwéch i pot tysica metréw szeiennych. Podlewana
bedzie ny murawa stadionu, woda ta maz teasil&
toalety. Wedtug projektu parkingi przy stadioniedé{
mogly pomidci¢ 1800 aut osobowych, 160 autokaréw
badz ciezaréwek. Dilugé¢ zywoplotdw na parkingu
wynosi bedzie 1,6 km - planuje e¢i posadzenie
216 drzew takich jak klon, jawor, olsza czarna,okez
omszona, grab pospolity, jesion wyniosty, czy amlbec
amerykaski.

Oswietlenie piyty boiska &dzie mi€ poziom
2000 luxéw, a odlegkg linii autowej od pierwszego
rzedu trybun wahé sie bedzie od 6 do 10 metréw.
Catkowity czas ewakuacji widzéw z trybun ma wyrosi
8 minut.

LLEL Py,

Rys. 1. Projekt koncepcyjny stadionu w Gsleu w rzucie z gory, poziom -Zrpdio: www.bieg2012.pl)
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Tab. 1. Czynnéi i zdarzenia w podziale na obszary tematyczr@@ekivysgpity w fazie przygotowawczej budowy stadionu w diziey
Gdaisk —Letnica

Dziatania Strona . . . .
. . Teren pod budog Dokumentacja projektowa Przetargi na wykonanie
przygotowawcze organizacyjna stadionu i pozwolenia prac budowlanych
do EURO2012 przeds¢wziecia
2005 7 wrzenia 2005 . — Grudzié 2005 r. —zaproszenie
- PZPN zatwierdza trzech firm do ztaenia oferty
2006  Gdaisk jako miasto- w zakresie wykonania projektu
gospodarz stadionu.
24 kwietnia 2006 r. — 7 lutego 2006 r. — podpisanie
UEFA potwierdza stan umowy z firmg na wykonanie
przygotowa Gdaiska koncepcji urbanistyczno -
17 kwietnia 2007 r. - architektonicznej stadionu na
UEFA ogtasza wybor 44 tys. miejsc siedzych
Polski i Ukrainy na
gospodarza EURO
I 24 maja powotanie
kw. Petnomocnika
2007 Prez. M. Gdaska
ds. stadionu
1 31 maja — uchwata o
kw. sporadzeniu miejscowego
2007 planu zagospodarowania
dzielnicy Gdask —Letnica,
v 23 p&dziernika - 30 listopada - Listopad — podpisanie umowy
kw. powotanie Biura rozwigzane na wykonanie studium
2007 Inwestycji Euro umowy z wykonalndgci
Gdaisk 2012 Sp.  dotychczasowym
z 0.0. (BIEG2012)  uzytkownikiem
terenu
| kw. 28 marca - umowa na
2008 wykonanie dokumentacji
technicznej stadionu
I Kwiecien — okrelono Kwiecien - 30 kwietnia - ztaono projekt Czerwiec — przyjto
kw. wysokaé porzzdkowanie koncepcyjny harmonogram przetargu
2008 finansowania terenu zagospodarowania terenu na wykonawe robot
Z budretu pastwa przeznaczonego 12 maja - decyzja o lokalizacji ziemnych
budowy stadionu pod stadion.. stadionu i melioracyjnych
w Gdaisku.
1 24 lipca - Lipiec — 19 9 lipca - decyzja o Lipiec —przygto
kw. powotanie spotki wrzesnia - srodowiskowych harmonogram przetargu
2008 celowej Gdaskie kontynuacja uwarunkowaniach budowy na Generalnego
Inwestycje porzdkowania 31 lipca — projekt budowlany Wykonawe
Komunalne Euro terenu pod stadionu 4 lipca — ogtoszenie
2012 stadion. 28 sierpnia — decyzja przetargu na wytonienia
0 zatwierdzeniu projektu prac Generalnego
geologicznych Wykonawcy.
29 sierpnia - pozwolenie 4 wrzesié - zakaiczenie
wodno — prawne kwalifikacji
30 wrzénia — projekt wykonawcow robét
wykonawczy prac ziemnych i ziemnych
melioracyjnych
26 wrzénia - decyzja o
pozwoleniu na budoyv
v Grudzié - w Grudzier — 31- ztozono projekt 19 listopada -wytonienie
kw. ramach BIEG2012  pocztek robét wykonawczy stadionu. wykonawcy robét
2008 powstaje zesp6t ziemnych ziemnych
ds. komercjalizacji i melioracyjnych i melioracyjnych
i marketingu stad.
| kw. 27 stycznia. -
2009 zakaiczenie kwalifikacji
na Generalnego Wyk.
I 13 maja — 12 maja - uzyskanie 27 marca - wytonienie
kw. zatwierdzenie przez pozwolenia na budoywvg Generalnego
2009 UEFA wyboru projektu zamiennego Wykonawcy
Gdaiska jako miasta - 10 kwietnia -podpisanie
gospodarza umowy z Generalnym
EURO2012. Wykon.
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Rys. 2. Projekt koncepcyjny bryly stadionu w @sleu ¢rodto: www.bieg2012.pl)

2. Dziatania przygotowawcze zvgzane z organizacy
samych mistrzostw EURO2012

1 grudnia 2004 r— wiadze Gdaska zglosity do PZPN

kandydatug Gdaiska na gospodarza Mistrzostw Europy

w Pitce Naznej w roku 2012.

7 wrzgnia 2005 r.— PZPN z 6-ciu zgloszonych miast
dokonuje wyboru 4 miast-gospodarzy: Warszawa,
Gdaisk, Pozna, Wroctaw oraz 2 miasta rezerwowe:

Chorzow, Krakdw.
8 listopada 2005 r— UEFA wybiera 3 grupy pmestw
kandydujcych na gospodarza EURO2012:

— Wiochy,
— Wegry z Chorwagj,
— Polska i Ukraina.

23 listopada 2005 r.— ogloszenie przez PZPN listy
széciu polskich miast na rownych prawach

kandydujcych do tytutu gospodarza EURO 2012.
24 kwietnia 2006 r.— Komitet Wykonawczy UEFA
EURO 2012 ponownie dokonat oceny miast fgopod

uwag poszczegOlne obszary: stadion, infrastruktura

transportowa, baza hotelowa itd. Gdl zostat

sklasyfikowany na 3 miejscu (32 pkty), za Poznaniem

(48 pkt) i Warszaw (40 pkty).

17 kwietnia 2007 r— w Cardiff UEFA oglasza wybor
Polski i Ukrainy na gospodarza UEFA EURO 2012.

2 maja 2007 r.— Prezydent Miasta Gfska podpisat
L-umowe stadionow”, ktérej stronami g Gmina Miasta
Gdaisk, Zwigzek Pitki Naznej Ukrainy, Polski Zwjzek

Pitki Noznej, parafowas przez UEFA oraz ,umow

Z miastem gospodarzem” parafowgnzez UEFA.

3 marca 2009 r— wizyta na budowie stadionu sekretarza
generalnego UEFA Davida Taylora, z PZPN Grzegorza g3

Lato oraz z PL2012 Marcina Herra.

13 maja 2009 r— UEFA dokonata ostatecznego wyboru
polskich miast jako miejsca mistrzowskich rozgrywek

w 2012 roku: Warszawa, Gisk, Wroctaw i Pozna
Potwierdzono w ten sposéb ,umewtadionow” z maja
2007 r. ktog te miasta miaty podpisarz UEFA.

26 lipca 2009 r.— wizyta prezydenta UEFA Michela

Platiniego na budowie stadionu.
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2.1. Czynniki, ktére wphgty na sukces

a) W pocatkowym okresie tj. w latach 2004 — 2006, gdy

dopiero rodzita s ,idea EURO 2012 w Polsce”
istotnym czynnikiem sukcesu byta dalekowzrocézno
wladz miasta Gdska, a nagpnie determinacja

i konsekwencja w dalszych dziataniach przygoto-
wawczych. Wéwczas #e gdy jeszcze kandydatura
Polski jako organizatora mistrzostw nie byla pewna,
wladze miasta konsekwentnieazgity do podgcia
budowy stadionu w Gaaku.

Z punktu widzenia budowy stadionu czynnikiem
nadrzdnym byly wymagania UEFA i wszelkie
dziatania w tym zakresie musialy bylostawane do
tych wymaga. Wymagania te sumowaly ¢si

z wymaganiami wladz miasta Gdka, jako
sponsora/inwestora stadionu, a nawet byly nghhre

w stosunku do wymagawtadz Miasta. W ten sposob
wiele aspektow odribie przysziego stadionu
na przyklad terminy jego budowy, ktory zostat
narzucony na rok przed mistrzostwami EURO2012
to jest do kéca czerwca 2011, czy zastosowane
rozwigzania techniczne nie byly przedmiotem
rozciagajacych st w czasie dyskusji tylko ,tak ma
by¢, bo to g wymagania UEFA”. Diuga niepews®d
(do maja, 2009) co do ostatecznego wyboruiSkia,
jako miasta gospodarza mistrzostw, raporty wysytane
do UEFA i wizyty przedstawicieli UEFA w Gdaku
byly dodatkowymi czynnikami dopingagymi do
sprawnej realizacji budowy stadionu.

Przygotowanie od strony organizacyjnej
realizowanego przedsiwziecia, tj. zasady
tworzenia i pracy jednostki organizacyjnej
odpowiedzialnej za budow stadionu

2004 - wiosna 2007- dziatania przygotowawcze

ramach ubiegania ei Gdaiska na gospodarza

mistrzostw byly realizowane i koordynowane przezddr



Miasta Gdaska. Dziatania przygotowawcze do budowy
stadiony byly realizowane przez Wydziat Urbanistyki
Architektury i Ochrony Zabytkbw Uedu Miasta
Gdaiska.

24 maja 2007 r.— powolanie w wyej wymienionym
Wydziale osoby o kwalifikacjach architekta na staisto
Petnomocnika Prezydenta Miasta Gska ds. budowy
stadionu.

23 padziernika 2007 r.— powotfanie Biura Inwestycji
Euro Gdask 2012 Sp. z o0.0. (BIEG2012) jako spoiki
celowej, ze 100% udziatem Miasta Gdka, wynosgcym

2 min zt, jako inwestora zagtczego do budowy stadionu.
Mozliwosci takie data Ustawa z dnia 07 wénea 2007
roku o przygotowaniu finalowego turnieju Mistrzostw
Europy w Pilce Nenej UEFA EURO 2012 (Dz. U.
z 2007 roku Nr 173 poz. 1219 z pdézm.). Pierwsze
zatrudnienia w Spoétce napity w dniu 1 grudnia 2007
roku i byt to stan trzyosobowy. Patkowo Biuro
posiadato siedzibw nowoczesnym biurowcu w centrum
miasta, a wraz z rozpogem prac budowlanych zostato
przeniesienie do zaplecza kontenerowego b&egaio
przy placu budowy stadionu.

24 lipca 2008r.— powotanie spoétki celowej Gdskie
Inwestycje Komunalne Euro 2012 Sp. z 0.0. Przedmiot
dziatalngci GKI jest przygotowywanie i wykonywanie
dziataa  przygotowawczych do EURO 2012,
a w szczegoélriwi zastpcze wykonywanie zada
inwestora i zadanadzoru inwestorskiego.

Marek WIRKUS, Ryszard TRYKOSKO

Grudziei 2008 r.— w ramach Biura Inwestycji EURO
Gdaisk 2012 Sp. z o0.0. powstaje zespo6t ds.
komercjalizacji i marketingu stadionu.

3.1. Czynniki ktore wphgty na sukces

— Pocatkowe (do padziernika 2007 roku) prace
przygotowawcze do budowy stadionu byly
prowadzone przez zespoét trzech oséb znaf@upk
w strukturze Urzdu Miejskiego, ktorego Zaszd
i Rada Miasta stanowity gtéwnys$mdek decyzyjny
w zakresie wczesnych przygotawalo EURO2012
i budowy stadionu w Gdaku. Taki uktad skracat do
minimum  kanaly komunikacyjne i procedury
decyzyjne.

— Utworzenie specjalne wyoglinionej jednostki
organizacyjnej Spoétki  BIEG2012  skupagj
kompetencje i odpowiedzialdc za realizacje
budowy stadionu. Pogtkowo do rady nadzorczej
i zarzdu Spotki powotano osoby ,z klucza”, wkrétce
jednak na stanowisko prezesa powotano fachowca
wytonionego w normalnym konkursie.

— Wybér prezesa Spotki w wyniku konkursu oraz dobor
pracownikbw  —  specjalistbw o  wysokich
kwalifikacjach zawodowych z p@good  wielu
kandydatow  posiadggych  silmp  motywacje
ykazania st”. W Spéice BIEG 2012 utworzono
.Strukture  projektows” w  ramach, ktorej
wyodrebniono  piony  organizacyjne.  Strukgur
zaprezentowano na rysunku 3.

Zgromadzenie Wspolnikow

Rada Nadzorcza

Zarzad Spotki -
Prezes Zarzadu
| Wiceprezes
Zespol ds. kontaktow z Dyrektor Operacyjny
instytucjami
odpowiedzialnymi za 2
organizacje EURO 2012 Sekretariat Asystentka
Zarzadu
Zespdl ds,
komercjalizacji
stadionu
Zespot ds. pozwolen, Dyrektor Projektu Dyrektor Dyrektar |
opinii, uzgodnien ds. Realizacji Projektu ds. Ekonomicznych
Kadry
Zespol |Outsourcing)
ds. przygotowania Zespol ds. realizaciji =
Zespol ds. analiz przetargéw Specjalista

| monitorowania
dokumentaciji
projektowej

Zespol
ds. rozliczen

ds. Zamdwien
Publicznych

Obshuga Prawna
{Outsourcing)

Specjalista ds.
Public Relations

Ksiggowost
(Outsourcing)

Rys. 3.Struktura organizacyjn@iura Inwestycji Euro Gdask 2012 Sp. z 0.0z(6dto: www.bieg2012.pl, pobrano: 30.04.2010)
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— rozbudowa BIEG 2012 wraz z pegém prac przy
przygotowaniu i budowie stadionu stopniowe
zwiekszanie zatrudnienia w Spéice stosownie do
zakresu prowadzonych robét — i tak na ura@aprace
byto zatrudnionych (stan na koniec roku): 3 osoby
w roku 2007, 23 osoby w roku 2008, 28 oséb w roku
2009. Ponadto do prac w fazie przygotowawczej
budowy stadionu angawano, na zasadzie umowy
0 zlecenie/dzieto, specjalistbw z zrych bran

na przyktad angamwano konsultantow z Politechniki
Gdaskiej] z  Wydzialu  laynierii  Ladowej

i Srodowiska.

Powotanie, wedtug zasad czerwonejgkki FIDIC,
Inzyniera Kontraktu, ktéry petnit réwnie funkcije
Project Managera.

Umozliwienie  pracownikom udziat w licznych
szkoleniach z ktérych eknie korzystali. W sumie
w trakcie nawdzanych stosunkéw pracy ze szkole
skorzystato 14 pracownikéw. Byly to zaréwno
szkolenia ¢zykowe, jak i tematyczne, réwrie
podejmowane byly studia podyplomowe.

Przeniesienie  siedziby  Spo6tkki BIEG 2012
w bezpdrednie gsiedztwo placu prowadzonej
budowy, co dziatatlo na wyohimie oraz motywujco

na pracownikéw BIURA i kontrahentéw, pozwalato na
Jepsze  wyczucie” i  bezpgoedni  kontakt

z przedmiotem prac. Ponadto przeniesienie siedziby
Spokki BIEG 2012 obmiyto koszty wynajmu
zajmowanych powierzchni administracyjnej.
Caldsciowe koszty funkcjonowania BIEG 2012
s3 szacowane na 21 min zi, co stanowi okoto 3%
kosztéw catego Projektu Arena Baityckaetago

w Wieloletnim Planie Inwestycyjnym miasta Gdéa.

4. Zagadnienia finansowanie zvzane z budovy
stadionu

10 listopada 2005r— Rada Miasta Gdaka uchwalita
Wieloletni Plan Inwestycyjny Miasta Gfiska na lata
2006 - 2010, ktéry w ramach Programu ,Sportowy
Gdaisk” przewidziano srodki finansowe na budaw
stadionu.

Kwieciei  2008r. na spotkaniu w Warszawie
przedstawicieli radu z prezydentami miast — gospodarzy
EURO 2012 okrdono wysokd¢ finansowania z buektu
paistwa budowy stadionéw w Polsce, w tym na bugow
stadionu w Gdasku przeznaczono kwpfi44 min zt.

4.1. Czynniki, ktére wphgty na sukces

Zgloszenie kandydatury Gfiska na gospodarza
Mistrzostw EURO2012 i zwrana z tym budowa nowego
stadionu znalazty szybko szerokie uznaniesroal
regionalnych politykow i samych mieszi@w. Ten
entuzjazm przelgt sic na konkretne decyzje wladz
samoradowych, a nagpnie wladz pastwowych
odnasnie finansowania przygotowania do mistrzostw
i budowy stadionu. W poszczegoélnych latach, przy
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uchwalaniu bugetu miasta Gdeska na sesjach Rady
Miasta prowadzono diugie i ostre dyskusje na temat
zasadnéci budowy stadionu. Podwano zwilaszcza
zasadnéci budowy tak dwego stadionu, przytaczano
argumenty typu: "...gdzie podziatyessrodki na remont
20 szkot’ lub ,20 ulic nie zostanie wyremontowan$ych
(stwierdzenia z posiedzenia Rady Miasta fdtta w dniu
18 grudnia 2008 roku). Swoistym wyzwaniem bylo
opracowanie takiej struktury finansowania budowy
stadionu w ramach istnigjych uregulowa prawnych,
ktére hczytoby ograniczonesrodki wlasne Miasta,
stosunkowo niewielk dotacg rzadowy oraz pozwolityby
wykorzyst& Spotke BIEG2012 jako ,wehikut
inwestycyjny” do pozyskania brakigych srodkéw,
zapewniggc jednoczénie efektywné¢ podatkowy catego
przedsgwziecia. Zabezpieczanie finansowania Projektu
Arena Baltycka trwala w zasadzie: @o wiosny 2010
roku, kiedy podpisano odpowiednie umowy z bankiem
Pekao SA, stosyg przy tym innowacyji forme bazujca
na forfaitingu (pierwsza tego typu transakcja adgpgkali
w sektorze publicznym w Polsce). Ostateczny koszt
calego projektu stadionu — Areny Baltyckiej zostat
oszacowany na 709 min zt netto (VAT co do zasady
podlega odliczeniu) i finansowany jest w r@stgcy
sposobb:
- 216 min zt (30,5%) -$srodki wtasne bugetu miasta
Gdaiska,
- 118 min zt (16,6%) — dofinansowanie z hatl
paistwa,
- 375 min zt (52,9%) -srodki
BIEG2012.

pozyskane przez

5. Teren pod budowve stadionu

30 listopada 2007r— na mocy porozumienia Miasta

i Polskiego Zwazku Dziatkowcéw zostato rozezane
uzytkowanie wieczyste na terenie w Gdlu — Letnicy
przeznaczonym pod stadion, okolo 34 ha. Miasto
zobowhzalo sé, na nowym terenie zaakceptowanym
przez PZD, do utworzenia ogrodow dziatkowych w jnne
dzielnicy Gdaska tj. na Krakowcu oraz wypldci
odszkodowania. Miasto przeznaczyto na nie 7,5 min
zlotych.

1 kwietnia 2008r. - BIEG2012: firma AGROMEL
rozpoczta porzdkowanie terenu — wyburzenia po
ogrodach dziatkowych, na terenie przeznaczonym pod
stadion. Prace zakozono zgodnie z planem 25 kwietnia
2008.

23 czerwca 2008r— BIEG2012: wybrana w przetargu
frma OL-TRANS rozpocgla prace zwjzane

z kontynuaci porzdkowania terenu (w tym wywoéz
gruzu) po ogrodach dziatkowych w Go&u — Letnicy, na
terenie przeznaczonym pod stadion. Prace rzadano
zgodnie z planem 19 wrggia 2008.

5.1. Czynniki, ktére wphgty na sukces

W wyniku analiz trzech wariantéw lokalizacyjnych
stadion zostat zlokalizowany na terenie o odpowigdn



przydatndci techniczno-aytkowej, co ograniczyto zakres
wymaganych do realizacji prac ziemnych (np. brak
palowania), a jednocgeie na terenie naigcym
do Miasta, co midzy innymi zapobiegio dtugim
procesom wywtaszczeniowym. Dzialania pozyskania
terenu przeznaczonego pod stadion byly przeprowsdzo
sprawnie i jednoczenie z pewnym wyprzedzeniem
czasowym cO pozostawito pewnrezerv¢ czasowa
na rozstrzygricie ewentualnych protestéw. Ranga
budowy jalk posiadat stadion &&Od mieszkacéw
Gdaiska, przeniosto si na postaw uzytkownikéw
ogrédkéw (okoto 467 ogroddw), ponadto ZatzMiasta
Gdaiska (Wydziat Skarbu) zaproponowano
dotychczasowym  aytkownikom terenu  korzystne
odszkodowania, a tak zaproponowano Kkorzystne
warunki lokalizacji ogrédkéw w nowym miejscu
(od marca 2008 roku).

6. Przygotowanie dokumentacji projektowe;j
oraz uzyskanie pozwolé na budowe

6.1. Odné@nie stadionu

Grudziei: 2005r.— (Dziat Inwestycyjny UM) zaproszenie
trzech firm architektonicznych o Zenie oferty
w zakresie wykonania projektu stadionu oraz o esfeje.
Doswiadczenie przy projektowaniu obiektow sportowych
zadecydowalo o wyborze firmy Rohde Kellerman
Wawrowsky (RKW) z Dusseldorfu.
7 lutego 2006r— (Dziat inwestycyjny UM) podpisanie
umowy z firmy RKW Dusseldorf na wykonanie koncepcji
urbanistyczno-architektonicznej stadionu na 44 ¢tysi
miejsc siedacych.
31 maja 2007 r.— uchwala Rady Miasta Gfiska
0 przysgpieniu do sporamdzenia miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego dzielnicy nSkla—
Letnica, w ktorej miat b§ zlokalizowany stadion. Teren
0 powierzchni ponad 47 ha.
10 P&dziernik 2007r— (Urzad m. Gdaska) wytoniono
na drodze negocjacji z trzema firmami (na przetarg
ogtoszony w lipcu nie wphgly zadne oferty) doradc
m. Gdaska ds. budowy stadionu. Zostalo nim
konsorcjum, na ktorego czele sgin firma audytorska
PricewaterhouseCoopers. Ustugi, wycenione w ofemaie
2,7 min zl, obejmowaly opracowanie m.in. studium
wykonalngci, raportu o oddziatywaniu n&rodowisko
i wstepny projekt stadionu. Termin realizacji 5 migsi.
Od wynikow konkursu odwotat sikonkurent, firma Ernst
& Young. Cz$¢ zarzutdw okazala sizasadna, dlatego
ponownie trzeba bylo przygii¢c do wyboru
najkorzystniejszej oferty.
Listopad 2007r— (BIEG2012) podpisanie umowy z Ernst
& Young Corporate Finance Sp. z 0.0. na wykonanie
studium wykonalnéci dla stadionu, obejmagego medzy
innymi:
— program funkcjonalnoaytkowy i ustalenie plano-
wanych kosztow prac projektowych i robot
budowlanych okrdonych w programie funkcjonalno-

uzytkowym;

Marek WIRKUS, Ryszard TRYKOSKO

- raport 0 oddzialywaniu  budowy  stadionu
nasrodowisko naturalne;
— wskazanie  $ciezki wszystkich posipowai

przetargowych dla stadionu;

okreslenie obstugi komunikacyjnej stadionu;

— wskazanie zasad komercjalizacji stadionu po EURO
2012;

— okreslenie czynnikdw ryzyka.

Umowa obejmowata rownie  swiadczenie
kompleksowej obstugi firmy BIEG 2012 w zakresie
doradztwa technicznego, finansowego, ekonomicznego
i organizacyjnego w fazie przygotowawczej budowy
stadionu.

Styczé 2008r. — Przygotowanie przez Ernst & Young

Corporate Finance Sp. z 0.0.:
opinii prawnej dotyczca przestanek uzasadmniajch
zastosowanie uproszczonego trybu zamowienia fj.
zamoéwienia z wolnejeki przy wyborze projektanta
stadionu;

— dokumentacji niezilnej do przeprowadzenia
postpowania przetargowego obejmogj:
zaproszenie do negocjacji, wniosek do Prezesa UZP,
projekt umowy z projektantem.

28 marca 2008r- (BIEG2012) podpisanie z konsorcjum

projektowym firm: RKW Niemcy, RKW Polska, HPP

Niemcy umowy na wykonanie dokumentacji technicznej

stadionu wraz z innymi dziataniami, a w tym edry

innymi:

- wykonanie aktualizacji bugtu dla
budowlanego do 7 sierpnia 2008 roku

— wykonanie projektu wykonawczego rob6t ziemnych,

projektu

systemu posadowienia oraz infrastruktury
towarzysacej, wraz ze specyfikagj techniczi
wykonania i odbioru rob6t  budowlanych,

przedmiarami robo6t i kosztorysem inwestorskim oraz
informacp dotyczica bezpieczéstwa i ochrony
zdrowia —do 30 wrzeénia 2008 roku

- wykonanie projektu wykonawczego stadionu wraz ze
specyfikacy technicza wykonania i odbioru robét
budowlanych, przedmiarami robét i kosztorysem
inwestorskim oraz informagj dotyczca
bezpieczéstwa i ochrony zdrowia, projektem gire
Stadionu oraz makigt-do 31 grudnia 2008 roku
Okreslono zasady wykonywania nadzoru autorskiego

przez projektanta w trakcie realizacji stadionu awra

z infrastruktug towarzysaca — w okresie do uzyskania

pozwolenia na tytkowanie stadionu.

30 kwietnia 2008r.- Konsorcjum projektowe, zigto

w planowanym terminie w BIEG2012 wielobtanvy

projekt koncepcyjny zagospodarowania terenu, ragiz

stadionu i obiektu stadionowego. Biea weryfikacja

projektu odbywala si w ramach rad technicznych

z udzialem jednostek organizacyjnych &fta Miejskiego

w Gdaisku, ekspertéw i specjalistow beamwych, policji,

strazy pazarnej.

12 maja 2008r. — decyzja o lokalizacji stadionu

w Gdasku, wydana przez Wojewed Pomorskiego

(wniosek o wydanie decyzji z dnia 15.02.2008).

30 czerwca 2008r.— Zawiadomienie 0 przygiu

dokumentacji geologicznej wydane przez Wydzial
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Srodowiska Urzdu Miejskiego w Gdasku (wniosek
z dnia 14 czerwca 2008 roku).

9 lipca 2008 r. — Decyzja o srodowiskowych
uwarunkowaniach budowy stadionu w Gdlau — Letnicy
wraz z parkingami wydana przez Wydzis#odowiska
Urzedu Miejskiego w Gdéasku. Do wniosku (z dnia
19 marca 2008) o wydanie decyzji zostaladabny raport

0 oddziatywaniu ndrodowisko, pt.: ,Wykonania stadionu
pitkarskiego p.n. Baltic Arena w Gdsku-Letnicy”
sporzdzony w ramach umowy z Ernst & Young
Corporate Finance Sp. z 0.0.

23 lipca 2008 r.— Odstpstwo, wydane przez Ministra
Infrastruktury, od warunkdéw technicznych dotyca
realizacji stadionu, tj. rezygnacji z drzwi westrznych
miedzy przedsionkiem, a toaletami w gu&ch
ogolnodostpnych na stadionie (wniosek o ogsttwo

Z dnia 26.06.2008 do Wojewody Pomorskiego).

24 lipca 2008 r.— Ods¢pstwo, wydane przez Ministra
Infrastruktury, od warunkéw technicznych dotyca
realizacji  stadionu, ti. mdiwosci  okrelania

i zastosowania wymagatechnicznych i gytkowych jak
dla budynkéwsredniowysokich (wniosek o odgtstwo

Z dnia 26.06.2008 do Wojewody Pomorskiego).

31 lipca 2008 r.— Konsorcjum projektowe, zgto

w planowanym terminie w BIEG2012 projekt budowlany
(techniczny) stadionu wraz z wnioskiem o zatwierdee
projektu budowlanego i infrastruktury towarzysej oraz
wniosek o wydanie pozwolenia na budow

31 lipca 2008 r— podpisanie umowy z Mott Mac Donald
Limited Sp. z 0.0 na ustugi: doradztwo techniczmeyp
projekcie stadionu, do 30 kwietnia 2009 roku. Zaelan
konsultanta byto uczestnictwo w radach technicznych
biezgce konsultowanie i opiniowanie projektu.

8 sierpnia 2008 r.— ziazenie w Pomorskim Ukzzie
Wojewddzkim wniosku o zatwierdzenie projektu
budowlanego oraz o wydanie pozwolenia na budow

24 sierpnia 2008 r.— Opinia Zespotu Uzgadniania
Dokumentacji Projektowej. Zesp6t dziala przy tiizie
Miasta Gdaska. Kady projekt musiat b§ zatwierdzony,
zarejestrowany przez Wydziatl Geodezji, jest to doémt
niezkedny do zatwierdzenia projektu budowlanego
i uzyskania pozwolenia na budew

28 sierpnia 2008 r— Decyzja o zatwierdzeniu projektu
prac geologicznych sieci monitoringu lokalnego wyala
przez Wydziat Srodowiska Urezdu Miejskiego
w Gdaisku (wniosek z dnia 22 sierpnia 2008 roku).

29 sierpnia 2008r— Pozwolenie wodno-prawne wydane
przez Wydziat Srodowiska Urzdu Miejskiego
w Gdaisku (wniosek z dnia 1 sierpnia 2008 roku).

26 wrzénia 2008 r.— Decyzja o0 zatwierdzeniu projektu
budowlanego oraz o udzieleniu pozwolenia na buydow
wydane przez WojewedPomorskiego (wniosek z dnia
08.08.2008; decyzja po 53 dniach ppstwania
administracyjnego, zgodnie z przepisami prawa
budowlanego nie powinien to bytermin dhiszy niz
65 dni).

30 wrzénia 2008r.— Konsorcjum projektowe przekazato
projekt wykonawczy prac ziemnych i melioracyjnych.

414

31 grudnia 2008 r~ Konsorcjum projektowe, zgodnie
z harmonogramem zigto projekt wykonawczy stadionu
(92 tomy).

12 maja 2009 r.— Uzyskanie pozwolenia na budew

wedtug projektu zamiennego. W trakcie spozania

projektu wykonawczego wprowadzono szereg zmian
do prOJektu na przyktad:
utworzenie okoto 9000f dodatkowej powierzchni
komercyjnej;

— przekrycie kanalu melioracyjnego u podstawy skarpy
na granicy z terenami przemystowymi;

— wprowadzenie toru wrotkarskiego na terenie dookota
stadionu (umgliwi on rozgrywania mistrzowskich
biegéw wrotkarskich);

— przeniesienie kotowrotow wagiowych — strefy
kontroli w linie elewacji stadionu (wczeiej strefa ta
byta u podstawy schodéw vgejowych na skarg);

— wprowadzenie dodatkowego tunelu dla agresywnych
kibicow (poprawa bezpiecastwa funkcjonowania
stadionu);

— zmieniono przebieg ogrodzenia zewmnego -—
statego i tymczasowego wokét stadionu (@@inego
z podziatem na sektory na trybunach stadionu), itp.

Ze wzgkdu na powysze zmiany nieodzownym stato
sie sporzdzenie zamiennego projektu budowlanego

i ponowne uzyskanie pozwolenia na bugow

6.2. Odnénie otoczenia stadionu

28 sierpnia 2007 r. BIEG2012) zlecenie Fundacji
Rozwoju Irzynierii Lagdowej w Gdasku sporzdzenie
opracowania: ~Analiza obstugi transportowe;j
planowanego stadionu w Gigku-Letnicy — koncepcja
komunikacyjnej stadionu”.

30 padziernika 2007 r. — ziazenie ,Analizy...”
zawierajcej m in. analiz scenariuszy obstugi
transportowej kibicow w drodze do i ze stadionurfzo
pod uwag lokalizacg m in. portow, dworcéw, lotnisk,
hoteli, wyte srodki transportu. Uwzghniono warianty
rozwoju sieci transportowej do 2012 r. i w dalszej
perspektywie, niezjuine dziatania inwestycyjne wraz
z szacunkowymi kosztami.

Maj 2008 r. — Fundacja RIL zipytlo w planowanym
terminie w BIEG2012 ,Koncepcje szczegopwudowy

i modernizacji uktadu transportowego niedhego do
obstugi transportowej stadionu Arena w Gsleu-
Letnicy”. Przedstawiono w niej 5 scenariuszy obstug
transportowej z uwzgbnieniem wymaga UEFA.
Wskazano rownie w poszczegOlnych scenariuszach
niezkedny obszar dziatainwestycyjnych.

23 lipca 2008r— Postanowienie wydane przez Wojewod
Pomorskiego o wytgeniu zgody na zastosowanie
odstpstwa od wymogow art.53, art. 57 ustawy
o transporcie kolejowym (wniosek z dnia 21.07.2088)
dot. budowy projektowanej ulicy Stadionowej dlargeb
dojazdu do stadionu.



6.3. Odngnie kreowania wizerunku i komercjalizacji
stadionu

27 sierpnia 2008r-- podpisanie umowy z AMSTERDAM
Arena Advisory z Holandii na Ustugi Operatora
Konsultanta przy projekcie stadionu, do 31 styczt@as.

Zadaniem konsultanta bylo uczestnictwo w radach
technicznych, bimce konsultowanie i opiniowanie
projektu w  zakresie: funkcjonalbd  stadionu

i bezpieczéstwa na stadionie w czasie Mistrzostw
w 2012 r., jak rowni& na meczach ligowych po 2012 r.,
przysztej komercjalizacji stadionu (uwzdhiajacej
migdzy innymi: catering, fan-pub, fan-shop,zéo VIP

i powierzchnie reklamowe do wyraja, pozostate
powierzchnie komercyjne, prawa do nazwy stadionu,
teletechnika na stadionie, koszty eksploatacjipdisracy

z klubem Lechia Gdssk, z punktu widzenia przysziego
operatora stadionu.

Styczé 2009r. — ,Stadion Pitkarski w Gdeku
najpiekniejszy!” wg gtosowania internautéw na stronach
PL2012 — oficjalnym serwisie spoiki, ktora koordjsu
przygotowania do EURO2012. W plebiscycie
na najpg¢kniejszy stadion powstggy na EURO2012 byt
to najlepszy wynik 68 759 gloséw — 42,1%.

23 marca 2009r— Gdask jako pierwszy zaprezentowat
w  Warszawie, w siedzibie Gieldy Papierow
Wartasciowych, walory komercyjne realizowanego
stadionu. Spotkanie z udzialem Prezydenta Miasta
Gdaiska, zargdu Spotki BIEG 2012 i przedstawicieli
biznesu krajowego.

Sierpiei 2009r. — Kontynuacja dziata zwigzanych

z komercjalizagj stadionu:

a) sprzedapraw do nazwy stadionu,

b) wynajem powierzchni komercyjnej na stadionie:

— loze biznesowe, restauracja — pub, sklep fanéw,
catering w strefie VIP,

— handlowo-ustugowe;j
stadionem,

— powierzchnie reklamowe na stadionie i na terenie
wokot stadionu,

c) wybor  optymalnego

zarzdzania stadionem.

okoto 9000 °m pod

modelu operatorskiego

6.4. Czynniki, ktére wphgly na sukces

a) Opracowanie precyzyjnego harmonogramu obefmuj
cego przygotowanie dokumentacji projektowej oraz
uzyskiwania pozwole a nasfpnie monitorowanie

i utrzymywanie wysokiej dyscypliny w dotrzymywaniu

zaplanowanych terminéw. Harmonogram zostat

przygotowany przez pracownikow BIEG2012

i wykonano go w programie MS Project.

Staly monitoring i kontrola dziada projektowych

mig¢dzy innymi w oparciu o:

— $ledzenie wynikoéw prac projektowych w pracowni
projektowej, bez czekania naflamowe wyniki tych
prac wedtug zasady ,nie za bardzodufamu komu
sie zleca”;

b)

Marek WIRKUS, Ryszard TRYKOSKO

— dyskusje w ramach cotygodniowych (w zka
srode) Rad Technicznych z udziatem projektantéw
oraz konsultantéw m.in. z : Politechniki Gd#iej,
Mott MacDonald, Amsterdam Arena Advisory.
Raz w miesjcu Rady Techniczne gromadzity
przedstawicieli instytucji odpowiedzialnych
za wydawanie pozwole i decyzji
administracyjnych, a tak przedstawicieli stey
pozarnej i policji; celem posieddew ramach RT
byto koordynacja prac projektowych,
wprowadzanie niezfuinych zmian do projektu
zapewniajcych spetnienie wymagaUEFA oraz
PZPN, wprowadzanie rozgdan zapewniajcych
bezpieczastwo oraz porgdek na stadionie;
waznym elementem RT bylo wypracowanie wraz
z Biurem Rozwoju Gdsmka oraz Fundagj
Rozwoju  Ireynierii  Lagdowej  Politechniki
Gdanskiej] rozwhzan  dotyczcych  obstugi
komunikacyjnej wokot stadionu oraz dojazdu
do niego z lotniska i centrum miasta.

c) wybér ddwiadczonej firmy architektonicznej, ktora
kompleksowo zapewniata wykonanie catej wymaganej
dokumentacji  projektowej obejmygej projekt
koncepcyjny, budowlany i wykonawczy oraz
uzyskanie decyzji o pozwoleniu na budostadionu
oraz wszelkie inne pozostate wymagane prawem
uzgodnienia i pozwolenia. Koszt wykonania
dokumentacji wyniést netto 33,0 min zt i obejmowat
réwniez przeniesienie autorskich praw n&pwych
i autorskich praw zalaych do projektu.

d) przychylnd¢ urzeddéw pastwowych i samorgowych
zatwierdzagcych rozwjzania projektowe i przyzna-
jace wymagane pozwolenia, co wyado st miedzy
innymi w ,ekspresowym przygotowaniu dokumentow,
na ktére nieraz trzeba czekkilka miestcy, a nawet
kilka lat”.

7. Przetargi na wykonanie prac budowlanych

Budowa stadionu w Gdaku — Letnicy zostata podzielona
na 3 gldwne etapy, ktore zostaly odzwierciedlenie
w przetargach, ogtoszonych przed oraz w trakcie
realizacji budowy stadionu, tj.:
— etap | robét budowlanych, obejmog prace ziemne
i melioracyjne;
etap Il robét budowlanych, obejmge budow
konstrukcji samego stadionu;
etap Il obejmujcy roboty wyposzeniowe stadionu
w infrastruktue IT, (przygotowania do tego etapu bylty
realizowane w trakcie budowy stadionu i nie zostaty
objete niniejszym opracowaniem).

7.1. Odndnie I-go etapu rob6t budowlanych, tj. rob6t
ziemnych i melioracyjnych

Czerwiec 2008r— (BIEG2012) przyto harmonogram
procedur przetargowych wytonienia wykonawcy robot
ziemnych i melioracyjnych. Zastosowano tryb przgar
ograniczonego, {j.:

415



Civil and Environmental Engineering / Budownictwodyinieria Srodowiska 2 (2011) 407-418

Etap | przetargu:
wykonawcow:
04.06.2008 — ogtoszenie przetargu,
07.07.2008 — sktadanie wnioskow,
04.09.2008 — zakmzenie oceny wnioskow
i rozestanie wynikéw,
30.09.2008 — zakmzenie procedury protestacyjnej.
Etap Il przetargu: sktadanie i wyboér oferty:
13.10.2008 - wystanie zaproszei
zakwalifikowanych wykonawcéw,
17.11.2008 — skiadanie ofert,
19.11.2008 — wybor oferty najkorzystniejszej,
02.12.2008 — podpisanie umowy.
5 czerwca 2008r— ogtoszenie przetargu na wytonienie
wykonawcy robéot ziemnych i melioracyjnych. Do
przetargu zgtosito si 13 firm, wszystkie zostaly
zakwalifikowane do 2-go etapu. W drugim etapie tfer
ztozyto 7 firm.
13 padziernika 2008r. — zgodnie z
harmonogramem Il-go etapu
zaproszeé i SIWZ do wykonawcéw.
W midzyczasiezadawanie pytai udzielanie wyjénien
zakwalifikowanym wykonawcom.
17 listopada 2008r- termin sktadania ofert na wykonanie
prac ziemnych i melioracyjnych.
19 listopada 2008r.— na wykonawe robo6t ziemnych
i melioracyjnych wybrano ofegtfirmy WAKOZ z Luzina
k/iGdaiska. Kosztorys inwestorski na te roboty
przeznaczat 170 min zt, w okresie 6 m-cy od 15 giad
2008 roku (tab. 2).

(pre)kwalifikacja wnioskéw —

SIWZ do

przytym
przetargu: wystanie

Tab. 2. Zestawienie firm ktére zigo oferty na wykonanie I-go
etapu robo6t budowlanych obejmaych prace ziemne
i melioracyjne budowy stadionu w dzielnicy Gd& — Letnica

Firmy oferupce

(7 sztuk) Koszt oferty  Réznica
WAKOZ (wykonawca) 102 min zt +68 min zt
Budimex Dromex SA; 125 min zt
ERBUD SA 145 min zt
Korporacja  Budowlana
DORACO Sp. 7 0. 155 min z4
Mostostal Zabrze Holding
SA; Energopol Potudnie 185 min zt
SA
Hydrobudowa Polska 380 min zt -210 min zt

7.2.Odngnie stadionu IlI-go etapu rob6t budowlanych,
tj. budowy samego stadionu

Lipiec 2008 r.— (BIEG2012) przyjo harmonogram
procedur przetargowych na wylonienia Generalnego
Wykonawcy budowy stadionu. Zastosowano tryb
przetargu ograniczonego, tj.:
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a) Etap | przetargu:
wykonawcow:
30.06.2008 — ogtoszenie przetargu,

04.08.2008 — sktadanie wnioskow,

01.10.2008 — zakmzenie oceny wnioskow,
26.01.2009 — zakmzenie procedury protestacyjnej.
Etap Il przetargu: sktadanie i wyboér oferty:
27.01.2009 - wystanie zaproszei SIWZ do
zakwalifikowanych wykonawcéw,

09.03.2009 - sktadanie ofert,

16.03.2009 — wybor oferty najkorzystniejszej,
21.04.2009 — podpisanie umowy.

4 lipca 2008 r.— ogloszenie przetargu na wylonienia
Generalnego Wykonawcy budowy stadionu. Zgtositp si
9 firm, zakwalifikowano do drugiego etapu 7.

27 stycznia 2009r= zgodnie z harmonogramem Il etapu
przetargu na Generalnego Wykonavetadionu, wystanie
do potencjalnych wykonawcéw zaprosze SIWZ
opracowanych przez pracownikéw BIEG 2012.

W medzyczasiezadawanie pytai udzielanie wyjénien
zakwalifikowanym wykonawcom, zadano w sumie 1291
pytan do warunkow przetargu.

25 marca 2009r=- termin sktadania ofert na Generalnego
Wykonawe stadionu.

27 marca 2009r— na Generalnego Wykonagvstadionu
wybrano ofeg konsorcjum firm: HYDROBUDOWA
Polska S.A., HYDROBUDOWA 9 Przediorstwo
Inzynieryjino  -Budowlane S.A., ALPINE BAU
DEUTSCHLAND AG/ Oddziat Berlin, Niemcy; ALPINE
BAU GmbH / Austria, ALPINE Construction Polska
Spoétka z 0.0. Kosztorys inwestorski na te roboty
przeznaczat 598 min zi, w okresie 20 ngegi od

31 grudnia 2010 (tab. 3).

(pre)kwalifikacja wnioskéw —

Tab. 3. Zestawienie firm ktére Ziglo oferty na Generalnego
Wykonawe budowy stadionu w dzielnicy Gfisk — Letnica

Firmy oferupce

(7 sztuk) Koszt oferty Réznica
Hydrobudowa Polsk 521,8 min zt +76,2 min zt
(wykonawca)
Budimex Dromex 574 min zt
Baugesellschaft
Walter Hellmich, 581 min zt
POL-AQUA -
Hochtief Polska,
Warbud S.A 598 min zt
Polimex - Mostosta
SA. 593 min zt
Porr (Polska) S.A., 599 min zt
China Overseas
Engineering Group 6349 minzt  -36,9 min z

Co. Ltd,




10 kwietnia 2009r~ podpisanie umowy z Generalnym
Wykonawg stadionu (11 dni przed terminem zadaym
w harmonogramie przetargu).

7.3. Czynniki, ktére wphgty na sukces

1. Mozliwos¢ zastosowania w oparciu o ustapewnych

preferencji, m.in. zwizanych z  prostszymi
procedurami  przetargowymi, a tak dobrze
przygotowane przetargi.

2. Zastosowanie (na prace ziemne i generalne

wykonawstwo) przetargéw dwuetapowych z prekwa-
lifikacjami, co pozwolito na:

staranny dobér firmy, pod wazglem
doswiadczenia i wiarygodrigi;

bardzo wczesne ogloszenie pierwszego etapu
przetargu jeszcze bez gotowej dokumentacji
wykonawczej;

przeniesienie spodziewanych protestow i odwota
po pierwszym etapie przetargu. W przetargu
na generalne wykonawstwo protesty byly tylko
na etapie prekwalifikacji. Z ofert na Generalnego
Wykonawe stadionu po drugim etapie najtzej
oferty ztazonej przez HydrobudoyPolska nikt nie
oprotestowat, co pozwolito nawet na wéziejsze
podpisanie umowy.
3. W trakcie trwania pierwszego etapu przetargu
mozliwe byto miedzy innymi:
prowadzenie rozméw z potencjalnymi oferentami
oraz udzielanie odpowiedzi na ich pytania
odnanie rozwihzan technicznych, a tale
zbieranie ich uwag do istnigjej dokumentac;ji
(bez omawiania ceny kontraktu),

konsultacje z projektantami odime uwag
zgtaszanych przez potencjalnych wykonawcéw do

ich

zastosowanych rozeZan technicznych
i ewentualne uwzgbnienie tych uwag
w dokumentaciji,

— rownolegte prowadzenie procedur kwalifikacji

wykonawcéw oraz prowadzenie prac projektowych
i ukonczenie projektdw wykonawczych wymaga-
nych do sporgdzenia SIWZ.

4. Publiczne ogtoszenie, po pierwszym etapie, ktare
ztozyly oferte podgcia st realizacji prac
budowlanych bylo dla oferentéw informacj
0 wysokim poziomie konkurencji wygiujacej przy
staraniu si 0 wykonawstwo robot.

5. Duza liczba ofert od potencjalnych wykonawcow
stadionu, a tym samym movosé powstania ,bata
cenowego” na wykonawcdéw oraz zastosowanie
kryterium wyboru w ktérym w pierwszej kolejém o
wyborze wykonawcy w 80 procentach decydowata
cena oferty spowodowalyze pojawito s¢ kilka
propozycji oferujcych wykonanie stadionu po cenach
nizszych nk zawarte bylo w kosztorysie inwestorskim,
a jednoczénie w okresie czasu okdenym przez
inwestora.

Marek WIRKUS, Ryszard TRYKOSKO

8. Podsumowanie

Z punktu widzenia czynnikbw sukcesow w fazie
przygotowawczej do budowy stadionu byly wydatkowane
stosunkowo niewielkigsrodki finansowe w stosunku do
kosztow catego projektu, jednak na etapie tym
podejmowano najistotniejsze decyzje, co do ksaztattd
i rozwigzan technicznych w przysziym stadionie.
Wynikiem tych prac byla dokumentacja projektowa
i wytonienie wykonawcow przysztych robét budowlahyc
Jaka¢ tych prac natomiast miata istotny wptyw na dalsze
prace w na etapie budowy. @gniccie odpowiedniej,
jakaosci prac wymagalo ok&tonego czasu. W sytuacii,
gdy termin zakaczenia budowy stadiony byt z gory
okreslony wydiuzanie czasu etapu przygotowawczego
mogto wplyrayé z kolei na ograniczenie okresu samej
budowy. Aby nie wydtiaé czasookresu realizacji etapu
przygotowawczego pewne dziatania na tym etapie
realizowano réwnolegle (tab. 1).

Analizowany projekt budowy stadionu w Ga&u —
Letnicy na etapie przygotowawczym przebiegat spiawn
zgodnie z przytym harmonogramem, a nawet niektére
dzialania mana bylo przeprowadzinieco szybciej i
pierwotnie planowano. Rownie z na etapie budowg@ra
przebiegaly z godnie z planem. Latem 2009 roku
zakaiczono pierwszy etap rob6t budowlanych, rozgtez
etap drugi prac od fundamentowaniu stadionu, zak
prace na tych samych frontach nie pokrywaty Mozna
uzna, ze caly projekt budowy stadionu zalazyt sk
sukcesem. Stadion zostat oddany daytku zgodnie
z planem w czerwcu 2011 roku. Brak jest ztiwosci
jednoznacznej oceny wplywu dzialaealizowanych w
fazie przygotowawczej na sukces catego projekte, al
niewgtpliwie dziatania te w istotny sposob wpim na
wihasciwy przebieg ju samej budowy stadionu.

Jako najistotniejsze elementy, ktoére wplyn na
sukces realizacji fazy przygotowawczejina wymiené:

a) zastosowanie  tradycyjnego  modelu zlegam-
kontrolujg-ptace” przy jednoczesnej organizacji
sprawnie funkcjonujcego Biura (w tym przypadku
BIEG2012), ktore precyzyjnie realizowato czysoo
w zakresie zlecania, a zwtaszcza w zakresie kantrol
realizowanych prac; jednoczee prace byly
prowadzone wedtug czerwonej &ski FIDIC;

starann& (oprécz kryterium cenowego) w wyborze
firm wykonujacych dokumentag¢j projektowsy co
zaprocentowato kompletdoia i wysoky jakoicig
dokumentacji; potwierdzeniem tego byla matasdlo
bfedy projektowych oraz zmian w dokumentaciji;
ogromne zaangawanie 1 wspOipraca jednostek
zewretrznych, takich jak: Wydziat Architektury
Urzedu Wojewddzkiego, Rejonowa Dyrekcja Ochrony
Srodowiska, Gdaskie Melioracje, Powiatowa Stacja
Sanitarno Epidemiologiczna, Powiatowy Inspektorat
Nadzoru Budowlanego, Gfiskie Przedsbiorstwo
Energetyki Cieplnej, oraz wydzialy zaaugwane
w projekt UMG i inne;

precyzyjnie definiowanie, uméw z wykonawcamiqra
okreslajacych ~ zakres  zlecanych  prac  wraz
z precyzyjnymi terminami ich realizacji nie

b)

c)

d)
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pozostawiajc zadnych vgtpliwosci i niedoprecy- Wirkus M. (2009). Realizacja programéw — kluczowgrorki
zowanych spraw; sukcesu. W: Project management w czasach kryzgsl, r
e) staranne przygotowanie i sprawne przeprowadzenie J. Kisielnicki. Wyd. Stowarzyszenie Project Management
. : ; ) Polska Gdaisk, 129-145.
Dublicznym ogloszenic o zambwieni saintoresowani WSOPK R McGary R (005 Eiektyne zgizanic
\?Wkonav?//cy s%radali wnioski o dopuszczenie ich do projektami (ttum. z ang.\Wydawnictwo HelionGliwice.
udziatlu w przetargu, a naphie wybrani wykonawcy

zostali zaproszeni do Zenia oferty; dwuetapowo PROPERLY PREPARING CONSTRUCTION PROJECT
przetargow, umdiwita dobér wykonawcow w oparciu — THE MAIN FACTOR ITS SUCCESS ACHIEVEMENT

o prekwalifikacje oraz na prowadzenie konsultagi n

temat zastosowanych rozied  technicznych Abstract: This paper presents the results of the analyskepf
w tréjkacie: inwestor — projektanci — ewentualny success factors for implementing large constructiwojects
przyszly wykonawca; funded from public funds. It bases on example afjqut of

f) zastosowanie pewnych rezerw (buforéw) czasowych building football stadium construction in Gdanskitiea
w harmonogramowaniu prac przygotowawczych (Poland) for EURO 2012 Championship. It is focusedetting

stanowicych zabezpieczenie na wypadek wpignia up phase (from the main initiation — which can la¢ed to the

. ; . . turn of 2005 and 2006 — to signing a contract wlith general
sytuacji ryzykownych; zakiadanaze nie wszystko contractor). During analysis events and task welentified,

moze przebiega zgodnie z harmonpgramem divided on subject areas and placed on timelindaitkground
dyrektywnym, ze np. w trakcie przetargow mgg of consequent processes which happened during ribjecp

pojawi sie protesty lub uzyskiwanie pozwdlenie Following subject areas were analyzed: preparingjept
bedzie przebiegasprawnie; documentation and obtaining further authorizatioand
g) solidne planowanie kolejnych czyrigo w fazie presenting rules for the preparation and implen@mtaof

przygotowawczej, w tym w oparciu pastosowanie tenders for selection of contractors constructibhe analysis
programu komput,erowego MS Project was also focused on organizational solutions, whiele used

in project. The summary contains the number of gjinds for
future management of this kind of projects, to easuccess in

) the future.
Literatura

Young T. L. (2006). Skuteczne zadzanie projektami.
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NAWIERZCHNIE DROG O KATEGORII RUCHU
KR1-KR2 Z BETONU WIBROWALOWANEGO

Piotr WOYCIECHOWSKI a'], Konrad HARAT

& Katedra Itynierii Materiatéw Budowlanych, Politechnika Warszka, Al. Armii Ludowej 16, 00-635 Warszawa
® Harat Przedsbiorstwo Drogowo-Budowlane sp. j., ul. Dworcowa 18,200 Miastko

Streszczenie: Przy wspélpracy firmy Harat PRD s.j. oraz Katedryzyimerii Materiatdbw Budowlanych zostata
opracowana technologia wykonywania nawierzchni dpogl obcizenie kategos ruchu KR1 i KR2, z wykorzystaniem
betonu wibrowatowanego. W referacie przedstawiormmsppwowe zasady projektowania sktadu takiego Ioeton
i omoéwiono technologi wykonywania nawierzchni drogi, zastosowdesieny 2010 przy pierwszej w Polsce realizacji
odcinka drogi z betonu wibrowatlowanego w Miastkwj(viPomorskie).

Stowa kluczowedrogi betonowe, cementowy beton drogowy, beton evilatowany.

1. Wprowadzenie

Technologia betonu walowanego i wibrowatowanego
(RCC - Roller Compacted Concrétejest szeroko
stosowana w wykonawstwie nawierzchni betonowych
w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie alezéal krajach
Europy Zachodniej, gtéwnie do budowy drdg lokalnych
(low spead roads placéw postojowych i manewrowych,
nabrzey portowych, lotnisk. W wielu krajach (w tym
szczegllnie w dalekowschodniej Azji) stosowana jest
takze w wykonawstwie wielkich obiektéw hydro-
technicznych. Oprécz wielu publikacji z badanad
betonem RCC, dogtne g takze ogolno amerykaskie
wytyczne opracowane przez Portland Cement Assoaiati
(2004, 2005, 2006), American Concrete Institute9g,9
2000) i US Army Corps of Engineeres (1995).

W Polsce beton watowany jest rzadko stosowany
w praktyce, gtdéwnie przy wykonywaniu podbudéw
drogowych a nie warstécieralnych. Jednoczmie od lat
méwi sk o0 nawierzchniach betonowych jako dobrej
alternatywie do nawierzchni asfaltowych, wskazuj
na ich trwatd¢, niskie koszty eksploatacji czy odpogto
na koleinowanie. Przyktady nawierzchni betonowych
omawiane w krajowej literaturze (Szydito i Mackiewic
2005) dotycz realizacji wykonywanych w technologii tak
zwanego betonu ,lanego”, uktadanego w deskowaniach
i zagszczanego wibracyjnie. Autorzy w dalszejesd
referatu przedstawiszczegoty realizacji niewielkiej ale
prekursorskiej w kraju inwestycji drogowej zzygiem

betonu wibrowatowanego, wykazagjtechniczne i ekono-
miczne zalety takiego rozg#ania.

2. Specyfika betonu watowanego

Beton watowany charakteryzuje esimalh zawartdcig
wody zarobowej.Swieza mieszanka betonowa bardziej
przypomina swaj konsystengj wilgotny grunt nk
konwencjonalny beton. W poréwnaniu z betonem
wibrowanym beton watowany ma w#szy punkt piaskowy,
wyzszg zawartd¢ w kruszywie frakcji pylastych
(<0,075 mm) w granicach od 2-8%, nieco mnigjsz
zawartdcia cementu przy poréwnywalnych klasach
wytrzymatdici. Wbudowywanie betonu watowanego
odbywa st za pomog tradycyjnego spktu
do wykonywania nawierzchni asfaltowych. Rozklada si
go za pomog ciezkich rozktadarek do asfaltu,
a zagszcza walcami wibracyjnymi o masie powy
8.000 kg. Beton watowany musie¢sicharakteryzowa
optymalry wilgotnoscig mieszanki przy rozktadaniu.
W przypadku zbyt suchej mieszanki nie uzyska
on wiasciwego wskanika zagszczenia, a w przypadku
zbyt plastycznej mieszanki nie wytrzyma naciskuodel
przy zagszczaniu. Schematycznie przedstawiono (rys. 1)
zbiér rodzajéw materiatdbw cementowych o niskigj
i sredniej wytrzymatéci, sklasyfikowanych w zalmosci

od ilosci wody i cementu.

" autor odpowiedzialny za korespondexidg-mail: p.woyciechowski@il.pw.edu.pl
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Beton watowany / Beton tradycyjny

Zawiesina
popiolowo-cementowa

Zawarto$¢ wody

Rys. 1. Poréwnanie skltadéw spoiwa wybranych matesiat
cementowych wedtug Portland Cement Association

Grunto-cement /

Podbudowy z /
chudego betonu

Zawarto$¢ cementu

Grunt s(abilizov?'any
cementem

/

Na podstawie wieloletnich baflai doswiadcze,
w Stanach Zjednoczonych opracowano dwie procedury
empiryczne projektowania sktadu mieszanki betonu
watowanego: Roller Compacted Concrete Pavements
Design and Construction (U.S. Army Corps of Engiage
1995) oraz Report on Roller-Compacted Concrete
Pavements, (American Concrete Institute 19@&jHwne
zalecenia do projektowania betonu walowanego
S3 nastpujace:
ilos¢ cementu powinna wynasod 12 do 17% suchej
masy kruszywa;

maksymalny wymiar ziaren kruszywa nie powinien
przekracza 25 mm;

ilos¢ ziaren kruszywa mniejszych od 0,075 mm
powinna wynosi od 2 do 8%;

ilos¢ wody i stosunek w/c powinien bytak dobrany

by mieszanka betonu watowanego byta urabialna
i podatna na zagzczanie przez watowanie (préba

wedtug zmodyfikowanej metody Proctora

i weryfikacja w skali technicznej).

3. Technologia wykonywania nawierzchni z betonu
watowanego

Badania w skali laboratoryjnej, w tym praca magiite
(Harat, 2009), a naginie weryfikacja w skali technicznej
przeprowadzona przez Harat Przedmrstwo Drogowo-
Budowlane sp. j. przy wspotpracy z Katgdnzynierii
Materiatdw Budowlanych Politechniki Warszawskiej
doprowadzity do opracowania sktadéw betonu
watowanego i technologii wykonywania nawierzchni.

W listopadzie 2010 roku dgii otwartasici Gminy
Miastko (woj. Pomorskie) na nawechnologé udato s¢
wykona odcinek drogi o nawierzchni z betonu
watowanego. Nawierzchgiwykonano w ramach remontu
ul. Fabrycznej w Miastku. Podbudew stanowita
istniejgca droga, ogciowo 0 zniszczonej nawierzchni
asfaltowej i cezsciowo z trylinki betonowej. Star
nawierzchrng drogi wyréwnano za pomackruszonego
gruzu betonowego i zagzczono. Na tak przygotowanej
podbudowie  wykonano nawierzchni z  betonu
watowanego o grubgi 17 cm i szerokii 3,00 m.
Nastpnie wykonano obustronne pobocza z gruzu

betonowego o0 szeroka 0,50 m. Diugét
remontowanego odcinka wyniosta 325 m.
Mieszank betonow dostarczano na budew

za pomog wywrotek samochodowych, istotne jest by
samochody wypogane byly w plandeki do przykrywania
mieszanki betonowej, co chroni przed jego wysyosani
Beton wbudowywano w nawierzckniv sposéb ¢czny,
tzn. dostarczano do pracownikow  wykogmyjch
nawierzchng sukcesywnie matymi porcjami za pomoc
tadowarki a naspnie profilowano nawierzchei
za pomog specjalnej listwy do profilowania (rys. 2).
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Rys. 2. Profilowanie nawierzchni lisgvw{fot. wlasna)




Nawierzchng uktadano z naddatkiem okoto 20%
w stosunku do grubei projektowej, ze wzgdu na efekt
zag:szczenia. Beton zagzczano za pomac walca
wibracyjnego stalowo-gumowego o masie 8 t (rys. 3),
brzegi nawierzchni dagzczano za pomagdekkiej ptyty

wibracyjnej. W celu prawidlowego zeggczenia
nawierzchni wykonywano od 4 do 6 przejazdéow
dla kazdej szerokéci roboczej walca. Kontrel
prawidlowego zagszczenia nawierzchni prowadzono

za pomog piyty obcizanej dynamicznie. Dla prawidiowo
Zagszczonej nawierzchni dynamiczny modut
odksztalcenia fF wynosit od 40 do 50 MPa,
co odpowiada modutom uzyskiwanym dla prawidtowo
zagszczonej podbudowy =z kruszywa naturalnego.
Bezparednio po zagszczeniu nawierzchni mna byto
po niej chodzi, a nasfpnego dnia po wykonaniu odcinka
nawierzchni udosgpni¢ dla ruchu lokalnego. Ze wzglu

na sprzyjaice warunki atmosferyczne i momroku nie
prowadzono piegnacji wilgotngciowej wykonanej

Piotr WOYCIECHOWSKI, Konrad HARAT

nawierzchni betonowej. Jednak podczas wykonywania
nawierzchni w okresie wiosenno-letnim bezvezigiie
wymagana jest intensywna pighacja wilgotnéciowa
betonu.

Po wykonaniu nawierzchnia charakteryzowatg si
jednorodn i szczelm struktup. Poza przerwami
technologicznymi rozmieszczonymi co 60-70 m nie
wykonywano dodatkowych nag szczelin dylatacyjnych
ze wzgkdu na maly skurcz betonu watowanego. W celu
oceny jakdéci wykonanej nawierzchni po trzech
miesigcach od jej wykonania pobrano odwierty do bada
Przeprowadzono badanie esfjioici  objetosciowej,
nasikliwosci i wytrzymatdici na $ciskanie pobranych
prébek betonowych (tab. 1). Otrzymane wyniki
poréwnano do wynikédw uzyskanych dla odwiertéw
z nawierzchni betonowej wykonanej z betonu ,lanego”
klasy C25/30 wykonanego z tego samego rodzaju
kruszywa i cementu. Pobrane probki mialy ksztait
walcowy osrednicy 172 mm i wysokai 150 mm.

Rys. 3 Zagszczanie betonu drogowym walcem wibracyjnym (fdasma)

Tab. 1. Por6wnanie vilgiwosci betonu watowanego i ,Janego” (badania wtasne)

Wiasciwosci Beton watowany C25/30 Beton drogowy C25/30
gestas¢ (w stanie naturalnej wilg.) [kg/dm3] 2,41 2,43
nasikliwos¢ [%] 4,3 4,7
srednia wytrzymaté¢ nasciskanie [MPa] 31,9 37,1
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Przeprowadzone  badania  potwierdzity = dobre
whasciwosci  wytrzymatdiciowe nawierzchni z betonu
wibrowatlowanego. Uzyskana egfGi¢ objetosciowa
potwierdzita prawidtowe zagzczenie betonu
w nawierzchni. Niska nagiliwo$¢ oraz brak widocznych
poréw w przetamie probek powinny esiprzekladéa

na dobg mrozoodporn& nawierzchni z betonu
watowanego.

Zagadnienie mrozoodpornéci  betonu  wibro-
watlowanego jest obszernie rozmae w literaturze

(Harat, 2009), przy czym wskazuje¢sha analogie
do wibroprasowanych wyrobéw drogowych, ktéreclii
wysokiemu stopniowi zagzczenia w podobnych
warunkach uzyskuyj struktue zapewniajca
mrozoodpornéé.  Autorzy  prowadz  obserwacje
wykonanej nawierzchni w warunkach rzeczywistych
(rys. 4). Po pierwszej zimie efekty dardzo dobre ale
dalsze wnioski wymagajdtuzszego okresu obserwacji.

4. Aspekt ekonomiczny technologii wibrowatowania

Catkowity koszt wykonania 325 m odcinka nowej
nawierzchni ul. Fabrycznej wyniést 70 000 zt brutto
w przeliczeniu daje koszt wykonania 1 mawierzchni
na poziomie okoto 70 =zt brutto. W poréwnaniu
z tradycyjm budows nawierzchni z ,betonu lanego”
nawierzchnia z betonu wibrowatowanego jestista
w budowie, gtéwnie ze wzgllu na niszy koszt produkcji
1 n? betonu (nisza zawarté cementu) oraz bardziej
efektywne i mniej pracochtonne  wykonawstwo
nawierzchni. Podczas budowy dézych odcinkéw

nawierzchni betonowych przy zastosowaniu rozktaidark
koszty budowy mgna jeszcze bardziej oliyic.
Poréwnanie kosztéw budowy nawierzchni
z goérry warstwg podbudowy drogi
wykonano dla nawierzchni

wraz
KR1 (tab. 2)
asfaltowych, betonowych

Rys. 4. Nawierzchnia ul. Fabrycznej w Miastku kitkgodni po zakaczeniu robét (fot. wkasna)

Tab. 2. Poréwnanie kosztow budowy

Cena budowy 1 frkonstrukcji nawierzchni na podio G1

Warstwy nawierzchni
Asfaltowa

Beton ,lany” Beton wibrowatowany

4 cm BA +4 cm BA

18 cm — BC wibrowany 18 cm — BC wibrawaany

Nawierzchnia

59,58 PLN 71,51 PLN 63,53 PLN
20 cm — KLSM 15 cm KESM 15 cm - KESM
Gorna warstwa podbudowy
36,08 PLN 27,33 PLN 27,33 PLN
RAZEM 95,66 PLN 98,84 PLN 90,86 PLN
Poréwnanie do nawierzchni 100 103 95

asfaltowej, %

Oznaczenia: BA — beton asfaltowy, BC — beton ceoventKE SM — kruszywo tamane stabilizowane mechamiez
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Janych” i z betonu wibrowalowanego, przyjmugj
najbardziej popular podbudow z kruszywa tamanego
stabilizowanego mechanicznie. Ceny poszczeg6linych
warstw zostaly okridone na podstawie cedrednich
SEKOCENBUD z Il kwartatu 2010 r.natomiast cef
nawierzchni  z  betonu walowanego olomo
na podstawie wtasnych kalkulacji. W analizowanym
przypadku technologia wibrowatowania jest nsza
0 okoto 5% od asfaltowej i okoto 8% od ,lanego” drad
wibrowanego.

Dla przedstawionych rodzajéw konstrukcji na padto
G1 naley wykona& warstwe odsczapca z piasku
0 grubdci co najmniej 10 cm. Warto zauw& réznice
w projektowanym czasie eksploatacji nawierzchni,
wynoszcym dla drég asfaltowych 20 lat natomiast dla
drég betonowych 30 lat. Bigt pod uwag diuzszy
0 potowe czas eksploatacji nawierzchni betonowych,
koszt budowy 1 f nawierzchni z betonu wibro-
watowanego wydaje i bardzo atrakcyjny nawet
w przedstawionym wariancie egznego rozkladania
mieszanki. Zmechanizowanie procesu formowania
nawierzchni z #yciem wyspecjalizowanych rozkladarek
pozwoli na obnienie kosztéw robocizny ale avie sk
ze znacznym naktadem inwestycyjnym na zakupesprz

5. Podsumowanie

Przedstawiona w referacie technologia wibrowatoaani
betonu stanowi ciekay alternatyw dla technologii

betonu wibrowanego ,lanego” przy realizacji drog
betonowych lokalnych, gminnych dojazdowych itp.,
a take placow postojowych i parkingow. Autorzy
uwazaja, ze technologia ta powinna &y szeroko

propagowana jako rozw#anie relatywnie tanie i trwate.
Wykonany odcinek drogi stanowi obecnie pole obsejiwa

w warunkach rutynowej eksploatacji, co pozwoli
zweryfikowat poghdy o] trwalgci betonu
wibrowalowanego. Prowadzone g s takze badania

laboratoryjne nad trwadgia tego betonu, w tym wyborem
adekwatnej do warunkow eksploatacji metody oceny
mrozoodpornéci. Uzyskane wyniki stanowi punkt
wyjscia do dalszego doskonalenia skiadu betonu
wibrowatowanego i technologii jego wykonywania.

Piotr WOYCIECHOWSKI, Konrad HARAT
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ROLLER-COMPACTED CONCRETE
AS A ROAD PAVEMENT UNDER TRAFFIC LOAD
CATEGORY KR1-KR2

Abstract: The technology of roller-compacted concrete (RCC)
was developed in cooperation of the Harat's PRD'sasd

Department of Civil Engineering and Building Matesidior

road pavements under traffic load category KR1 arkRRK
The paper presents basic design principles forctmeposition
of roller-compacted concrete (RCC) and discusses

technology of making the road pavement, appliecautumn
2010, when Polish first implementation of a RCC totdce in

Miastko (Pomeranian).

the

Przedstawione badania wykonanogs&czowo w ramach
pracy  statutowej 504P/1080/7007 realizowanej
w Katedrze laynierii  Materiatbw Budowlanych
Politechniki Warszawskiej.
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NOWE KLASYFIKACJE W ZAKRESIE ODPORNO SCI
OGNIOWEJ SUFITOW PODWIESZONYCH Z OKELADZINAMI
Z PLYT GIPSOWO-KARTONOWYCH

Bogdan WROBLEWSKI, Andrzej BOROWY "

Zaktad Bada Ogniowych, Instytut Techniki Budowlanej, ul. Ksader21, 02-656 Warszawa

Streszczenie: W artykule omowiono: podstawowe wtawosci plyt gipsowo-kartonowych mage znaczenie
dla zachowania sitych ptyt w warunkach paru, klasyfikacje w zakresie odpostoogniowej sufitbw podwieszonych
ustalone w odniesieniu do wycofanyctt jnorm klasyfikacyjnych, nowe metody badadporndci ogniowej sufitow
podwieszonych, klasyfikacije w zakresie odpadmoioogniowej ustalone wediug normy PN-EN 13501-2+28010,
postanowienia nowej normy PN-EN 520+A1:2010, wymikivych bada odporndci ogniowej oraz nowe klasyfikacje
w zakresie odporrigi ogniowej sufitbw podwieszonych ustalone na pawgt tych bada

Stowa kluczoweodporndé ogniowa, sufity podwieszone, piyty gipsowo-kartereo badania odpordoi ogniowej,
klasyfikacje w zakresie odporém ogniowe;.

1. Wstep podwieszone i obudowy poddaszy z oktadzinami z piyt
g-k mazemy spotkd w biurach, hotelach, szpitalach,

W Polsce istnigj dwie normy na plyty gipsowo- centrach handlowych, magazynach, w budownictwie

kartonowe: PN-B-79405:199Piyty gipsowo-kartonowe szkieletowym jednorodzinnym i wielorodzinnym zard@wn

i PN-EN 520+A1:2010 Plyty gipsowo-kartonowe —  w budynkach nowo wznoszonych, remontowanych jak

Definicje, wymagania, metody batla i modernizowanych.

Okres przejciowy na wprowadzenie i stosowanie
normy PN-EN 520+A1:2010 skozyt si w lutym 2007 2. Wiasciwosci ogniowe plyt gipsowo-kartonowych
roku i z dniem 19 maja 2008 norma PN-B-79405:1997 i klasyfikacje dotychczasowe w zakresie odporrioi
zostata wycofana ze zbioru aktualnych norm Polskieg ogniowej sufitbw podwieszonych
Komitetu Normalizacyjnego.

Obecnie w USA i Kanadzie zycie ptyt g-k wynosi Gips jest materialem niepalnym. Wyroby gipsowe
ponad 10 m2/mieszkaa. W krajach skandynawskich  niezawierajce domieszek Ilub warstw organicznych
7-9 m?/mieszkaca. W Polsce w ggu 15 lat od 1993 roku sa klasyfikowane (uznaniowo) jako niepalne. Klasytika
do 2010 roku zeycie ptyt g-k na jednego miesziGa w zakresie reakcji na odieotyt gipsowo-kartonowych bez

wzrosto z 0,18 m2 do okoto 2 m2. bad&n ustalono decyaj Komisji  Europejskiej

W Polsce, w okolicach Buska Zdr¢j i fiezowa nr 2003/593/EC z sierpnia 2003 roku (Instrukcja)20
wystepujg duze ztaza gipsu naturalnego. Tamztenajduj Wigkszas¢ wyrobdw izolacyjnych stosowanych jako
sie dwie due fabryki produkujce piyty g-k z gipsu zabezpieczenia ogniochronne charakteryzuje rdska
naturalnego. przewodnéciag cieplrg. Pelng one rot izolacji

Dwie inne fabryki w Polsce produkujptyty g-k op&niajacej wzrost temperatury przekroju lub
Z gipsu syntetycznego, uzyskiwanego z odsiarczania powierzchni elementu konstrukcyjnego. Ogniochronne
spalin z elektrowni. dzialanie gipsu polega na innym mechanizmie. Gips

Bardzo dobre zachowanie piyt g-k w warunkach zwigzany zawiera okolo 20% wody krystalicznej,
pozarowych, czynniki zdrowotne, desinas¢ na rynku, to znaczyze w 1 m2 plyty gipsowej gruoi 12,5 mm

tatwos¢ montau, wielos¢ rozwigzan technologicznych znajduje s okoto 2-2,5 | wody. Wzrost temperatury
écian i sufitbw podwieszonych, obudowy poddaszy wywoluje przemiany chemiczne (gipsu zwane
réznych firm sprawit, ze w Polsce sciany, sufity z odwodnieniem (Kosiorek i Wréblewski, 2003; Kosilr

" autor odpowiedzialny za korespondexdE-mail: a.borowy@itb.pl
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i Wrdblewski, 2001). Uwalniana woda odparowuje,
a na ¢ przemiag fazowg potrzeba 5-krotnie wcej ciepta
niz na ogrzanie wody od 20 do 100°C.

Sufity podwieszone z okladzinami z piyt g-kzngch
systeméw i technologii byly badane i klasyfikowane
w Instytucie Techniki Budowlanej w latach 1994-98
wedtug normy PN-90/B-02851, a od 1997 r. wedtug
normy PN-B-02851-1:1997. W badaniach tych
wystepowato: bardzo mate zzdicowanie piyt g-k —
gtéwnie badano piyty GKF, mate zmdicowanie profili
stalowych, male te bylo zr&nicowanie wyrobow
izolacyjnych utaonych na badanych sufitach.

Elementy badane — sufity podwieszone o wymiarach
minimum 3 x 4 m montowane byly na ogét przy pomocy
wieszakéw noniuszowych do belek sngch. Cénienie
w piecu kontrolowane 10 cm pasj sufitu wynosito

10Pa, a temperatura w piecu kontrolowana byta przy
pomocy termoelementéw ptaszczowych. Na podstawie

tych bada klasyfikowano sufity podwieszone przy
dziataniu ognia od spodu sufitu w klasach odpécho
ogniowej EI 15, EI 30, EI 60, El 90 oraz przy daiat
ognia od go6ry EI 30, EI 60 i ElI 90. O uzyskanej
klasyfikacji decydowata przede wszystkim liczba ster
piyt gipsowo-kartonowych oraz rodzaj i grébavarstwy
izolacyjnej umieszczonej na piytach sufitu
podwieszonego.

3. Nowe normy dotycace bada i klasyfikacji
w zakresie odporndci ogniowej sufitéw
podwieszonych

Obecnie w Polsce odporfto ogniows sufitdbw
podwieszonych ok#&ta sk na podstawie badania wedtug
normy PN-EN 1364-2:2002.
Metoda badawcza podaje informacje na temat:
- elementu prébnego,
- wytycznych dotycacych projektu elementu prébnego,
— obszaru bezpwedniego zastosowania wynikow
badania.

Wymiary sufitu podwieszonego — elementu badanego

musz wynost minimum 3 x 4 m. W piecu badawczym
temperatura spalin kontrolowana jest przy pomocy
termometréw plytkowych. Ghienie w piecu mierzone
w trakcie badania na poziomie 10 cm peiisufitu
podwieszonego powinno wyndésRO0 Pa. Na nienagrze-
wanej powierzchni sufitu podwieszonego przyklejane
s3 termoelementy powierzchniowe do  pomiaru
temperatury w trakcie badania. W trakcie badania
prowadzone @ pomiary temperatury na nienagrzewanej
powierzchni réwni¢ przy pomocy termoelementu
ruchomego. Badaniag sprzeprowadzane do @ghiecia
kryterium E — szczelrimi ogniowej oraz kryterium | —
izolacyjnaici ogniowej. Zasady prowadzenia pomiaréw
w trakcie badania okélene g w normie
PN-EN 1363-1:2001;
z normy PN-EN 1363-1:2001 lub PN-EN 1363-2:2001.
Klasyfikac w zakresie odporrici ogniowej
niengnych elementéw — sufitbw podwieszonych
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przeprowadza siwedtug kryteriow normy PN-EN 13501-
2+A1:2010 podanych w punkcie 7.5.2 tej normy.

Ocena szczeldoi ogniowej powinna by dokonana
na podstawie nagtujacych trzech aspektéw:

- wystpienia gknig¢ lub otworéw przekraczagych

podane wymiary,

zapalenia tamponu bawetnianego,

— utrzymywania s plomienia
nienagrzewanej.

Poziomem skuteczdoi dziatania do wyznaczenia
izolacyjnasici ogniowej powinien by przyrost sredniej
temperatury na powierzchni nienagrzewanej, ogramyz
do 140°C powyej pocatkowej sredniej temperatury, przy
przyrcicie temperatury maksymalnej w dowolnym
punkcie ograniczonym do 180°C pawey pocatkowej
sredniej temperatury.

W tabeli 1 podano zdefiniowane klasy odpdwio
ogniowej nienénych elementow -  sufitow
podwieszonych wedtug normy PN-EN 13501-2+A1:2010.

na powierzchni

Tab. 1. Klasy odporrigi ogniowej nienénych elementéw —
sufitow podwieszonych wedlug normy PN-EN 13501-
2+A1:2010

El 15 30 45 60 90 120 180 240

sposéb nagrzewania zgodnie

4. Nowa norma PN-EN 520 i nowe badania
odpornosci ogniowej sufitbw podwieszonych
z oktadzinami z piyt g-k

Norma PN-EN 520:2006 wprowadzita istotne zmiany
wynikajace ze zmian w technologii produkcji piyt
dotyczice nazw, typow oraz metod badptyt gipsowo-
kartonowych. Wprowadzenie tej nowej normy wyrobu
oraz  wczéniejsza zmiana  norm  badawczych
i klasyfikacyjnych w zakresie odporém ogniowej
spowodowaly  konieczrié przeprowadzenia bafia
odporngci ogniowej sufitow podwieszonych
z oktadzinami z nowych piyt g-k — inaczej oznakowan

i wg nowych norm badawczych.

W  badaniach odpordoi ogniowej  sufitow
podwieszonych przeprowadzonych w ostatnim okresie
(Raporty, 2005-2010) badano sufity z okladzinami
z piyt g-k typu: F, DF na konstrukcji ze zréacowanymi
systemowymi sufitowymi profilami stalowymi przy
dziataniu ognia od spodu sufitu, bez welny minezpln
natomiast cgsto w badaniach etar welny mineralnej
zastpowano obgcjznikami na profilach stalowego rusztu
nosnego sufitu  podwieszonego. Zasadniczaznita
miedzy pilytami F a DF to masa. Piyty g-k typu F
wykonywane s z rdzeniem gipsowym z wtdknami
szklanymi oraz dodatkami spienjaymi np. mydiem,
ktére powoduje, ze struktura rdzenia jest bardziej
porowata.Srednia masa 1 frplyt typu F wynosi okoto
9,1 kg. Natomiast rdZegipsowy piyt typu DF te jest
wypetniony witdknami szklanymi, lecz obligatoryjnie
wedtug normy wyrobu PN-EN 520 plyty muszvazyé
minimum 10,0 kg/rh Na rysunkach 1-4 pokazano widoki
elementu badanego — sufitu podwieszonego z okladgin
z plyt gipsowo-kartonowych o samodzielnej konstjukc
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w piecu badawczym przed i po badaniu odpécho
ogniowej od strony nienagrzewanej i nagrzewanej.

i i A | ‘ %
Rys. 3. Widok fragmentu sufitu podwieszonego odmstro
nienagrzewanej po badaniu

Rys. 1. Widok fragmentu sufitu podwieszonego odrstro
nienagrzewanej przed badaniem

5. Nowe klasyfikacje w zakresie odpornsi
ogniowej sufitdw podwieszonych z oktadzinami
z plyt gipsowo-kartonowych

W nowych klasyfikacjach w zakresie odpofoo
ogniowej sufitbw podwieszonych ustalono klasy
odporndci ogniowej sufitow wedlug normy PN-EN
13501-2+A1:2010. Uzyskano klasyfikacje: od ElI 15
(a<b), El 30 (a—b), EI 60 (a—b), El 90 (a—b) do EI
120 (a—b). Oznaczenie a — od angielskiego ,above” —
powyzej, oznaczenie b — od angielskiego ,bottom” —
ponizej. Klasyfikacje dotycz wiec oddziatywania ognia
od spodu sufitu podwieszonego.

Klasyfikacje zawieraj takze szereg szczegO6lowych
informacji na temat plyt g-k, systeméw profili §mych,
rodzajéw i rozstawow wktdw w poszczegoélnych
warstwach okladzin, informacji dotygzych rodzajow
mas szpachlowych i sposobu szpachigwaozstawu
profili nosnych rusztu sufitu, konstrukcji i rozstawu
wieszakow — gtdwnie stosowang wieszaki noniuszowe
z uwagi na znaczny giar sufitow z ptyt g-k. Opisywane
s3 i podane s rysunki detali palczen sufitow
ze $cianami, rysunki i opisy obudowy lamp oraz wlazéw
rewizyjnych. Odnénie mocowa wieszakow
do konstrukcji nénej w klasyfikacjach ogniowych
wymaga s, aby ta kwestia byla ustalona w projekcie
Rys. 2. Widok sufitu podwieszonego od strony nageresi budowlanym przez projektanta konstrukcji.
przed badaniem
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Rys. 4. Widok sufitu podwieszonego od strony nagezeypo badaniu

Nowe klasyfikacje w zakresie odpofod ogniowej w aktualnie oferowanych sufitach podwieszonych.
sufitbw podwieszonych #dig sie od starych klasyfikacji Dotyczy to zarébwno samych piyt g-k, ich krgdgi, jak
miedzy innymi tym,ze: i profili, wieszakbw czy mas szpachlowych i systemu
- w poszczegblnych klasach odpofoio ogniowej mocowania. Zakres zastosowania aktualnie nadawanych

wystepuje czasami niewielka zmiana grdbo klasyfikacji ogniowych znacznie szerzej odnosic Si

okladziny z piyt g-k uzalmiona take od rodzaju do detali rozwizan.

zastosowanej plyty; 1. Nowe klasyfikacje w zakresie odpofnb ogniowej
- stosowane $ nowe oznaczenia piyt g-k, obecnie sufitbw podwieszonych gs bardziej szczegdtowe

wykorzystywane piyty gipsowo-kartonowe typu F, DF, i obejmup znacznie wgcej detali.

DFH2 wg PN-EN 520+A1:20103s do pewnego 2. Obecne rozwrania projektowe sufitbw podwieszo-

stopnia, odpowiednikami uprzednio stosowanych piyt nych blizsze g stawianym wymaganiom.

0 oznaczeniach GKF, GKFI, ale typ piyty zmany 3. Rozwazania z punktu widzenia odporud ogniowej

jest z innymi metodami okékenia wiaciwosci plyt sufitbw podwieszonychasznacznie bardziej wetiwe

niz poprzednio; na bkdy projektowe, materiatlowe i wykonawcze.

- stosowane $ nowe oznaczenia klas odpogob 4. Ze wzgédu na szczegdtovio klasyfikacji ogniowych
ogniowej — obecnie stosowane klasy np. El 66-i63, dokumenty te stanowilepszy i dokladniejszy materiat

El 120 (a—b), ,odpowiadai” uprzednio stosowanym do weryfikacji w procesie inwestycyjnym.

klasom, np. F1 i F2. 5. Szeroki zakres materiatowy w danej klasie odp&nin

Przykladowe rozwizania sufitbw podwieszonych ogniowej sufitbw podwieszonych z oktadzinami z piyt
z oktadzinami z plyt g-k jednej z firm przedstawion g-k (r&zne profile, sposoby mocowa szpachlows,
na rysunku 5. obudowy lamp, wtazy rewizyjne itd.) stwarzachéze

mozliwosci przy projektowaniu i wykonywaniu tych
elementow.
6. Podsumowanie 6. Dopracowanie szczeg6ldw stosowanych rozai
wymusza uaywanie przy wykonywaniu sufitow
Nie jest maliwe poréwnanie klasyfikacji w zakresie podwieszonych rozwean systemowych jednego
odporndci ogniowej okrélonych wediug starych zasad producenta.

i wedlug nowych norm. Warunki badania wymagane
przez aktualne normy badawczge rsa pewno ostrzejsze,
ale zmienity s} takze rozwizania technologiczne
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Al) A2)

==

= 1

1 52 389

e 700 e

B1) B2)

2,105 1311 4

163 598 2

Legenda:

1 — plyta gipsowo-kartonowa typu DF grgbbl12,5 mm,
2 — profil gtéwny CD 60,

3 — profil nény CD 60,

4 — profil UD 27,

5 — wieszak obrotowy dolny z noniuszem,
6 — przedtaacz do noniusza,

7 — wieszak gdrny noniuszowi,

8 — przetyczka wieszaka noniusza,

9 — heznik,

10 — kotek rozporowy stalowy,

11 — wetna mineralna.

Rys. 5. Al) i A2) — Sufit podwieszony z oktadzinamiptyt gipsowo-kartonowych o ruszcie jednopoziomowga wieszakach
noniuszowych B1) i B2) — Sufit podwieszony z oktadain z ptyt gipsowo-kartonowych o ruszcie
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NEW FIRE RESISTANCE CLASSIFICATIONS
OF SUSPENDED CEILINGS MADE OF GYPSUM
PLASTERBOARDS

Abstract: The basic properties of gypsum plasterboardsemlat
to their behavior in fire conditions, fire resistanclassifications
of suspended ceilings determined in accordance \fiih
withdrawn classification standards, the new firsigence test
methods for suspended ceilings, fire resistancesifieations
determined in accordance with the classificatioandard
PN-EN 13501-2+A1:2010, requirements of the new ddath
PN-EN 520+A1:2010, results of the new fire resiseatests as
well as the new fire resistance classificationssaépended
ceilings determined on the basis of these tests vgepresented
in the paper.
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