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Jacek DAWIDOWICZ
Research of structures of MLP artificial neural wetks to evaluate the pressure zones of wateriligton system

Designing of water distribution systems is inherently associated with hydraulic simulations the purpose of which
is to determine the flow rate in individual system sections, selection of pipe diameters, calculation of pressure losses and
of the pressure head at nodes. In the water distribution system design and hydraulic calculations one should, inter dia,
check a pressure head in different parts of the system. It is also important to establish whether the system should consist
of one or more pressure zones. It is connected with the appropriate location of network pumping stations and pressure
reducing stations. There are many methods of calculation of water distribution systems that allow you to solve tasks for
various structures of pipeline. Computer programmes based on the above methods calculate the value required variables
describing the individual elements of the system, but do not have procedures for assessing their accuracy. Currently, there
are no, and probably there will be no programmes which would replace a designer in the aforementioned tasks. However,
nowadays one tries to develop computer programmes featuring certain degree of creativity in order to facilitate user
decision making. The article describes research on the various structures of multilayer perceptrons designed to evaluate
the pressure zones the water distribution system. The task of evaluation system was defined as a classification. Problems
in the calculation of water distribution systems related to the amount of pressure and the division of the system into zones
described using classes. A neura network based on input variables that describe the hydraulic conditions and terrain,
classifies the problem occurring in a given node water distribution system. The article contains a table with tested
multilayer perceptrons, learning error values, classification results and a table with sensitivity analysis network input
variables. The resulting neural network should complement the basic methodology for calculating the water distribution
systems with elements of evaluate the results calculations.

Jacek DAWIDOWICZ
Diagnostics of diameter selection of water pipesiding MLP artificial neural networks: case of sjud

Calculations of water distribution systems are the most frequently performed, because after the first calculations the
correct solution, from a technica point of view, are generally not obtained. After each run the calculation takes
evaluation of the results, correction of data and next calculation. Assuming that the calculation is a process to obtain the
right solutions, we can talk about the process of calculation and diagnosis of the calculation. This article provides an
example of calculation diagnostic method aimed at assessing the selection of diameter water pipes. The proposed method
is based on the theory of diagnostic processes and neural modelling.

Joanna GWOZDZIEJ-MAZUR, Piotr Krzysztof TUZ
Comparison of the apparent loss and selection @htlain water meter in public buildings

Very import and necessary condition to select water meters in a right way is a taking into account the apparent loss
of water meters. This article discusses issues related to the volume of water consumption in one of a select group
of public buildings. An analysis of loss on a waterworks installation has also been presented. The obtained information
alowed to determine a detailed picture of the waterworks operational situation in the studied group of objects.

Marta KOSIOR-KAZBERUK, Julita KRASSOWSKA
Fracture behaviour of basalt and steel fibre remfed concrete

The pre-peak and post-peak softening behaviour of fine grained concrete with steel fibres and basalt fibres were
investigated. The load-crack mouth opening displacement and load-deflection relationships, obtained in three-point
bending test for specimens with U-notches, were used to analyze the fracture behaviour as well asto calculate the fracture
energy. The strength properties of concretes tested were also compared. The modification of fracture plots, recorded
under load, indicated the capability of basalt fibres to resist crack propagation. The incorporation of stedl fibres caused
considerable increase in fracture energy resulting in much more ductile behaviour of concrete in comparison to basalt
fibre concrete. The differences in fracture behaviour of both type fibre reinforced concretes were pointed out.
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Dorota MALASZKIEWICZ
Metakaolin as a pozzolanic addition for concreteview

Mineral additions have become an integral part of concrete technology. They are a partial replacement of Portland
cement, the manufacture of which requires high energy consumption and is environmental damaging. These may be
naturally occurring materials, industrial wastes, by-products or materials requiring less energy to manufacture.
The utilization of calcined clay, in the form of metakaolin, as pozzolanic addition for mortars and concretes has received
considerable attention in recent years. It improves mechanical performance and exhibits considerable enhancement
in durability properties. This paper presents an overview of the work carried out on the use of metakaolin as partial
replacement of cement particularly useful in mortars and concretes subjected to hazardous environment. The literature
demonstrates that metakaolin is an effective addition which causes improvement in the pore structure and hence
the durability.

Jerzy OBOLEWICZ
Threats in engineering of construction production

The threats in work can lead to material damage, damage of body, rise of disease or death. In article chosen questions
in the field of accident rate in construction. The classification of threats were was defined and presented. The engineering
of construction production as well as the threats which can occur here were characterised. The specia attention was paid
on engineering prevention in process of construction.
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BADANIA STRUKTUR SIECI NEURONOWYCH TYPU MLP DO OCENY
UKEADU STREF CISNIENIA SYSTEMU DYSTRYBUCJI WODY

Jacek DAWIDOWICZ*

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok

Streszczenie: W artykule opisano badania nad réznymi strukturami sztucznych sieci neuronowych typu perceptron
wielowarstwowy MLP przeznaczonych do oceny ukladu systemu dystrybucji wody. Problem oceny uktadu systemu
zostat potraktowany jako zadanie klasyfikacji. Zdefiniowano klasy opisujace problemy wystepujace w procesie obliczen
zwigzane z wysokoscig ci$nienia i podziatem systemu na strefy. Sie¢ neuronowa na podstawie zmiennych wej$ciowych,
opisujacych warunki hydrauliczne i terenowe, dokonuje klasyfikacji wskazujac wystepujacy problem w danym wezle
systemu dystrybucji wody. Zamieszczono zestawienia tabelaryczne struktur przebadanych sieci neuronowych, wartosci
btedu uczenia, trafthos$¢ klasyfikowania oraz analize wrazliwos$ci zmiennych wejsciowych. Uzyskana sie¢ neuronowa
ma za zadanie uzupehi¢ podstawowa metodyke obliczen systeméw dystrybucji wody o elementy oceny uzyskanych

wynikow obliczen.

Stowa kluczowe: system dystrybucji wody, sieci neuronowe, strefy cisnienia, klasyfikacja.

1. Wprowadzenie

Projektowanie systemu dystrybucji wody wiaze sig¢
z wykonaniem obliczen, podczas ktorych nalezy migdzy
innymi ustali¢ odpowiedni uklad stref cis$nienia.
Niekorzystne uksztattowanie terenu lub znaczna
rozleglo$¢ terytorialna systemu dystrybucji wody, moze
pociaga¢ za soba konieczno$¢ wydzielenia dodatkowych
stref zwigzanych z podnoszeniem lub redukcja ci$nienia.

W obliczeniach systemow dystrybucji wody od wielu
lat wykorzystuje si¢ technik¢ komputerowa. Aktualnie
stosowane programy komputerowe charakteryzuja si¢
znacznymi mozliwosciami w zakresie edycji danych,
przegladania wynikéw, jak i symulacji dynamicznych
(Knapik, 2000; Rossman, 2000). Programy obliczeniowe
coraz  czeSciej korzystaja z  mozliwosci  GIS
(Kwietniewski, 2013; Shamshi, 2005) oraz CAD (Walski
i in, 2003), lecz nie dysponuja lub w bardzo
ograniczonym zakresie procedurami oceny poprawnosci
uzyskanych wynikow. W zwiagzku z powyzszym dazy si¢
do stworzenia programéw obliczeniowych, ktore bedzie
charakteryzowaé pewien stopien  kreatywnosci.
Interesujacym rozwigzaniem, ktore mozna wykorzysta¢ do
tego celu s3 sztuczne sieci neuronowe, ktorych
funkcjonowanie oparte jest na pozyskiwaniu wiedzy
z przyktadow uczacych opisujacych rozpatrywany
problem.

W niniejszej pracy opisano badania nad réznymi
strukturami  sztucznych  sieci  neuronowych  typu
perceptron wielowarstwowy (ang. MLP — multilayer

perceptron), ktorych zadaniem bedzie ocena uktadu
systemu dystrybucji wody na podstawie uzyskanych
wynikow  obliczen  hydraulicznych.  Zamieszczono
zestawienia tabelaryczne struktur przebadanych sieci
neuronowych, wartoSci bledow  uczenia, wyniki
klasyfikacji oraz analiz¢ wrazliwosci zmiennych
wejsciowych. Uzyskana sie¢ neuronowa ma za zadanie
uzupetni¢ podstawowg metodyke obliczen systemow
dystrybucji wody o elementy oceny uzyskanych wynikow
obliczen.

2. Problemy zwiazane z ustaleniem wlasciwego
ukladu systemu dystrybucji wody

Problem oceny uktadu systemu zostal potraktowany jako
zadanie klasyfikacji. W tym celu, zdefiniowano zmienng
nominalng UKL, w sktad ktorej wchodzi pig¢ klas
opisujacych  problemy  obliczeniowe  wynikajace
z niewlasciwej wysokosci cisnienia, koniecznoscia
wydzielenia strefy cisnienia oraz jedng klase zwigzana
z poprawnym przebiegiem linii ci$nienia. Poszczegdlne
klasy przedstawiajg si¢ nastgpujaco (Dawidowicz, 2015):
— zbyt duza wysokos$¢ cisnienia w wybranym wezle
systemu dystrybucji wody spowodowana zbyt
wysokim ci$nieniem w zrodle zasilania w wodg
(etykieta STW),

wysoko$¢ cisnienia w wybranym wezle systemu
dystrybucji wody ponizej wartoSci wymaganej

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: j.dawidowicz@pb.edu.pl
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spowodowana zbyt niskim ci$nieniem w zZrédle

zasilania w wodg (etykieta STM),

— zaleca si¢ korekte $rednic w celu zmniejszenia strat
cisnienia na drodze pomigdzy zréodtem zasilania
a wybranym we¢zlem w systemie dystrybucji wody
(etykieta SR),

— zaleca si¢ wprowadzenie pompowni sieciowej
w danym wezle i wyodrebnienie za danym wezltem
oddzielnej strefy ci$nienia (etykieta PO),

— zaleca si¢ wprowadzenie reduktora cis$nienia w danym
wezle 1 wyodrebnienie za danym weztem oddzielnej
strefy ci$nienia (etykieta RD),

— prawidlowy przebieg linii ci$nienia (poprawne
ci$nienie) na drodze pomigdzy zrédlem zasilania
a wybranym wezlem w systemie dystrybucji wody
(etykieta RP).

Zadaniem sieci neuronowej jest klasyfikacja
odpowiedniej wartosci zmiennej UKL dla poszczegolnych
wezlow  systemu  dystrybucji  wody. Przynalezno$¢
konkretnej klasy do wezta zaleze¢ bedzie od parametrow,
ktére opisuja uksztaltowanie terenu, dtugos¢ przewodow
od zrodta do poszczegdlnych weztdéw w  systemie
dystrybucji, wysoko$¢ cisnienia zasilania oraz wysoko$¢
ciSnienia w poszczegolnych weztach, straty cisnienia,
material przewodow. Sktadowe wektora wejSciowego X
do uczenia sieci neuronowej przedstawiajg si¢ nastgpujaco
(Dawidowicz, 2015):

— wysoko$¢ cisnienia w wezle zasilajacym system
dystrybucji wody (H_WZ),

— dlugo$¢ najkrotszej drogi w sieci od wezla
zasilajagcego do wybranego wezta (L_MIN_WZ),

— rdznica rzgdnych terenu pomiedzy weztem zasilajgcym
a wybranym wezlem systemu dystrybucji wody
(delTER_WZ),

— maksymalna rdznica rzgdnych terenu wystepujaca
na najkrétszej drodze pomigdzy weztem zasilajagcym
a wybranym weztem systemu (delTER_MAX),

— suma strat ci$nienia na najkrotszej drodze pomiedzy
weztem zasilajacym a wybranym wezlem systemu
(SUM_delH_L),

— maksymalna wysoko$¢ ci$nienia na najkrotszej drodze
pomigdzy wezlem zasilajacym a wybranym wezlem
systemu (MAX_H),

— $rednia wazona wspoOtczynnikow  chropowatosci
bezwzglednej k rurociagbw na trasie pomigdzy
weztem zasilajacym a wybranym wezlem systemu
(SR_K),

— wysoko$¢ ci$nienia w wybranym wezle systemu
(H_WS),

— klasa zmiennej UKL (warto$¢ wyjsciowa sieci
neuronowej).

Najkrotsza droga pomigdzy zrodlem zasilania
i kolejnymi wezlami w systemie dystrybucji wody byta
obliczana za pomoca algorytmu Dijkstry (Cormen i in.,
2012; Dijkstra, 1959). Uzyskano zbior 8427 przyktadow
uczacych, reprezentujacych wszystkie opisane powyzej
klasy wraz z przypisang etykieta.
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3. Wprowadzenie do problematyki sztucznych sieci
neuronowych

Najczesciej stosowanym rodzajem jednokierunkowej
sztucznej sieci neuronowej jest perceptron
wielowarstwowy MLP, ktory sklada si¢ z neurondow
utozonych w warstwy. Neurony potaczone sa pomiedzy
warstwami na zasadzie ,kazdy z kazdym”, natomiast
w jednej warstwie nie wystepuja polaczenia pomigdzy
neuronami. Wyrdznia si¢ trzy podstawowe typy warstw:
warstwe wejSciowa, warstwy ukryte oraz warstwe
wyjéciows. Perceptron wielowarstwowy o odpowiedniej
strukturze moze modelowa¢ funkcj¢ o prawie dowolnej
ztozonosci. W sztucznych sieciach neuronowych liczba
neurondéw waha si¢ w graniach od kilkunastu do kilkuset.
Sieci zawierajace kilka tysiecy i wigcej neurondw uwaza
si¢ za duze (Krawiec i Stefanowski, 2004). Teoretycznie
liczba warstw ukrytych moze by¢ dowolna, lecz
na podstawie danych literaturowych, mozna stwierdzic,
ze do rozwiazywania praktycznych problemow, wystarczy
jedna lub  maksymalnie dwie warstwy ukryte.
W  przypadku sieci  wielowarstwowych  jedno-
kierunkowych nie mozna z gory ustali¢ wiasciwej
struktury sieci dla okreslonego zadania. Nalezy ja ustali¢
eksperymentalnie. (Hornik, 1991; Hornik i in., 1989;
Masters, 1996).

Neurony w warstwach ukrytych 1 wyjSciowej
wykorzystuja  jedng z  funkcji  aktywacji  typu
sigmoidalnego, unipolarng (logistyczna) (1) lub bipolarna
(funkcja hiperboliczna) (2) (Bishop, 1996; Hertz i in.,
1995; Osowski, 2000):

1

:—1_,_9*/35 ye(O...-l—l) 1)

y

gdzie b jest wspotczynnikiem liczbowym, zwykle
0 wartosci 1,

_ep(Bs)-ep(-A)
e (/S )+exp(- /55)

gdzie b jest wspotczynnikiem liczbowym, zwykle
o wartosci 1.

W neuronach warstwy wyjsciowej w perceptronie
wielowarstwowym dostosowanym do rozwigzywania
probleméw klasyfikacyjnych, moze by¢ stosowana
funkcja aktywacji typu Softmax (Bridle, 1990):

y = tanh(/35) ye(1..+41) ()

eS

M
Y edm
m=1

y= ye(0..+1) (3)

gdzie: S to zagregowana warto$¢ wejsciowa neuronu,
a M liczba neurondéw warstwy wyjsciowe;.

Funkcja ta jest przystosowana do probleméw
klasyfikacyjnych, w ktorych stosowana jest reprezentacja
zmiennej wyjsciowej typu ,,jeden-z-N”. Suma aktywacji
poszczegbdlnych neurondéw warstwy wyjsciowej z funkcjg
aktywacji typu Softmax (3) jest réwna 1, stad aktywacje
neuronéw sg interpretowane jako prawdopodobienstwa
wystgpienia danej klasy.



3.1. Uczenie sieci perceptronéw wielowarstwowych

Sieci neuronowe typu perceptron wielowarstwowy uczone
sa z zastosowaniem strategii uczenia nadzorowanego
(z nauczycielem — ang. supervised learning). W tym
przypadku sieci neuronowej prezentowany jest zbidr
przyktadow uczacych, sktadajacych si¢ z par w postaci
wektora danych wejsciowych X oraz odpowiadajacych
mu poprawnych (znanych) odpowiedzi, w postaci
warto$ci numerycznej lub nominalnej. Na podstawie tych
danych algorytm uczacy modyfikuje warto$ci parametrow
sieci w taki sposob, aby wyniki otrzymywane z sieci byly
jak  najbardziej zblizone do znanych  wartosci
wyj$ciowych. Znanych jest wiele metod uczenia sieci typu
perceptron  wielowarstwowy. Najczgéciej stosowane
to (Bishop, 1996; Poradnik uzytkownika. STATISTICA

Neural Networks PL, 2001):

— algorytm wstecznej propagacji bledow,

— algorytm szybkiej propagacji btedow,

— algorytm gradientéw sprzezonych,

— algorytm Quasi-Newtona (metoda zmiennej metryki
BFGS).

Wszystkie przedstawione metody uczenia sieci
jednokierunkowych, zwigzane sa z redukcja wartosci
funkcji bledu, ktora w ogdlnym przypadku jest nieliniows
funkcja macierzy wag. Model neuronowy powinien
odwzorowywac¢ ogolng postaé poszukiwanej zaleznosci,
a nie przystosowywac si¢ wylacznie do danych ze zbioru
uczacego. Cecha ta okreslana jest jako zdolnosé
do generalizacji (uogolniania) nabytej wiedzy. W celu
kontroli zdolnosci do generalizacji sieci w trakcie
jej uczenia, zbiér danych dzielony jest na trzy czesci
(Bishop, 1996; Krawiec i Stefanowski, 2004):

— zbidr uczacy — wykorzystywany do uczenia sieci,

— zbiér walidacyjny — przypadki z tego zbioru
nie sg wykorzystywane do modyfikacji parametrow
sieci w procesie uczenia, lecz do niezaleznej,
przeprowadzanej réwnolegle z procesem uczenia
oceny jakosci i zdolnos$ci do generalizacji,

— zbior testowy — nie jest w ogoéle wykorzystywany
w trakcie uczenia, pozwala na wykonanie koncowej
oceny jakoS$ci dziatania sieci po zakonczonym procesie
uczenia.

W przypadku duzej liczby przykladéw uczacych
wykonuje si¢ jednokrotny podzial zbioru uczacego
(ang. hold-out) (Bishop, 1996; Weiss i Kulikowski,
1991). Podziat obywa si¢ w sposob losowy, przyjmujac
najczesciej nastepujace  proporcje  podzbioréw:
1/2 przyktadow — czg$¢ uczaca, 1/4 przykladow — czesé
walidacyjna, 1/4 przyktadow — czg$¢ testujaca.

Funkcja blgdu  wykorzystywang w  zadaniach
klasyfikacji jest funkcja oparta na pojgciu entropii
wzajemnej (entropii krzyzowej — ang. cross-entropy).
Wystepuje ona w dwoch wersjach, ktore sa stosowane
w zalezno$ci od rodzaju zadania klasyfikacyjnego
(Bishop, 1996). W niniejszej pracy sie¢ neuronowa
rozpoznaje wigksza liczbg klas niz dwie, gdzie kazdej
klasie odpowiada jeden neuron w warstwie wyjsciowej
M>1 (Entropia wielokrotna — ang. EME - Entropy

Jacek DAWIDOWICZ

Multiple Error). W tym przypadku funkcja btedu opisana
jest wzorem:

Eeme = —il %A:ldr(rtn) log Yr(rﬁ) (4)
t=1m=

gdzie: T jest liczbg epok uczenia sieci neuronowej,
M jest liczba neurondw w warstwie wyjsciowej sieci,
d jest warto$cig zadana dla neuronu m, a y wartoscia
wyliczona przez sie¢ dla neuronu m.

Funkcja bledu (4), przy wigkszej liczbie neuronoéw
w warstwie wyjsciowej, powinna by¢ stosowana tgcznie
z funkcja aktywacji typu Softmax (3). Wartosci funkcji
bledu (4) zostaty podane w tabeli 1 dla testowanych sieci
neuronowych dla podzbioru uczacego, walidacyjnego
i testowego.

3.2. Analiza wrazliwosci sieci neuronowej na zmienne
wejsciowe

Badane problemy moga by¢ opisane duzg liczba
zmiennych wejsciowych, co znacznie komplikuje dobor
struktury sieci neuronowej i proces uczenia. Z tego
powodu korzystnie jest dokona¢ wyboru najbardziej
odpowiednich Zmiennych. Metodg stosowang
do przypisania stopnia wazno$ci poszczegdlnym
sktadowym wektora wejsciowego X jest tak zwana
analiza wrazliwo$ci. Wazno$¢ kazdej sktadowej mierzona
jest jej wptywem na blad wyjsciowy. Poniewaz wraz
ze zmienng rezygnuje si¢ z pewnej ilosci danych, mozna
spodziewaé si¢ zwickszenia bledu sieci. Podstawowsg
miarg wrazliwosci sieci na okre$long zmienng jest iloraz
biedow:

Ei
I8 =2 (5)

Btad Ei oblicza si¢ dla wyuczonej sieci neuronowe;j
z pominieciem zmiennej ,,i” wektora zmiennych
wejsciowych X. Btad E jest to blad sieci neuronowej
dla wszystkich zmiennych wykorzystywanych w procesie
uczenia sieci. Im wigkszy btad po odrzuceniu zmiennej,
w stosunku do bledu dla wszystkich zmiennych, tym
bardziej wrazliwa jest sie¢ na brak tej zmiennej.
W przypadku, gdy iloraz btedéow wynosi 1 lub jest nawet
mniejszy, to usunigcie zmiennej nie ma wpltywu na jako$¢
sieci a nawet jg poprawia. Duza warto$¢ ilorazu wskazuje
na bardzo wazng zmienng (Poradnik uzytkownika.
STATISTICA Neural Networks PL, 2001; Przewodnik
problemowy. STATISTICA Neural Networks PL, 2001).
W zestawieniach tabelarycznych w dalszej czeSci pracy,
uzywano skréconego okreslenia ,,Iloraz”.

3.3. Ocena jakosci klasyfikacji sieci neuronowej

W przypadku zadania klasyfikacji wzorcowej sie¢
neuronowa powinna dokonaé¢ przydzialu przyktadéw
opisanych za pomoca sktadowych wektora wejsciowego X
do jednej z klas, bgdacych zadana warto$cia wyjsciowa.
Podstawa oceny klasyfikatora jest taczny blad
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klasyfikowania (ang. overall error rate) zdefiniowany
jako (Krawiec i Stefanowski, 2004):

n
fou = (6)
cal

gdzie: ny to liczba blednie sklasyfikowanych przyktadow
uczacych, Nca liczba wszystkich przyktadow uczacych
podlegajacych klasyfikacji.

Inng miarg jest trafno$¢ klasyfikowania okreslona jako
uzupetienie do jedynki tacznego btedu klasyfikowania,
czyli:

Np| _ n popr (7)

Nov =1—¢&gy =1-
Neal Neal

gdzie: 7oy to miara trafnosci klasyfikowania, &o, jest
Tacznym bledem klasyfikowania, a Npopr liczba poprawnie
sklasyfikowanych przyktadéw uczacych.

Trafnos$¢ klasyfikowania podawana jest oddzielnie dla
zbioru uczacego, walidacyjnego i testowego w tabeli 1
zawierajacej zestawienie testowanych sieci neuronowych.

4. Badania struktur sieci neuronowych do oceny
ukladu systeméw dystrybucji wody

Poszukiwania struktury perceptronu wielowarstwowego
do oceny uktadu systemoéw dystrybucji wody rozpoczeto
od sieci z jedng warstwa ukryta, przyjmujac zmienne
wejsciowe, opisane w rozdziale 2. W warstwach ukrytych
zastosowano neurony nieliniowe z funkcja logistyczna (1).
Proby zastosowania funkcji hiperbolicznej (2) dawaty
wyraznie gorsze wyniki niz w przypadku funkcji
logistycznej. We wszystkich przypadkach uczenia sieci
dla rozpatrywanego problemu, przyjeto funkcje bledu
Entropia (wielokrotna) (ang. EME - Entropy Multiple
Error) wedtug wzoru (4). W warstwie wyjsSciowej sieci
zastosowano  funkcje  aktywacji ~ Softmax  (3).
Rozpatrywany problem nalezy do zadan klasyfikacji
wieloklasowej, czyli liczba neuronéw wyjsciowych jest
rowna  liczbie  dostepnych  rodzajow  obiektow
do klasyfikacji, w tym przypadku sktadowych nominalnej
zmiennej wyj$ciowej UKL.

W pracy (Dawidowicz, 2015) zestawiono uzyskane
sieci neuronowych z jedng warstwa ukryta dla 8
zmiennych wejSciowych oraz analize wrazliwosci
zmiennych wejsciowych dla powyzszych sieci. W tabeli 1
umieszczono sieci neuronowe z dwoma warstwami
ukrytymi dla 8 zmiennych wej$ciowych, a w tabeli 2

Tab. 1. Sieci neuronowe do oceny uktadow sieci wodociggowej dla: 8 zmiennych wejsciowych, dwie warstwy ukryte, funkcja btedu —

Entropia (Dawidowicz, 2015)

Dane podstawowe:
Liczba wejs¢ sieci neuronowej: 8

Zmienne wejsciowe: H WZ, L MIN WZ, delTER WZ, deITER_MAX, SUM delH L, MAX H, SR K,H WS (wg rozdz. 2)
Zmienna wyjsciowa: UKL (warto$ci nominalne STW, STM, SRP, PO, RD, RP wedtug rozdz. 2)

Liczba warstw ukrytych: 2

Funkcja aktywacji warstw ukrytych: 1) logistyczna 2) logistyczna wedhug (1)

Funkcja aktywacji warstwy wyjéciowej: Softmax wedlug (3)
Funkcja btgdu: Entropia (wielokrotna) Eeme wedtug (4)
Prog akceptacji: 0,8

Prég odrzucenia: 0,2 (warto$ci aktywacji neuronow warstwy wyjsciowej sieci, decydujace o przyjeciu lub odrzuceniu danej klasy)

Wyniki uczenia sieci neuronowych typu perceptron wielowarstwowy:

Liczba

Liczba

oo o S Ew o Ee o,
Lwarstwy — 2warstwy  Po2 P i Bt zbioruczacy  zbiorwalid. SO
ukrytej ukrytej acy ) Wy Wy
1 17 17 06265376  0,6374514  0,7380886  0,7972061  0,7816146  0,795147
2 34 17 0,3849827 04206156 04677617  0,8942957  0,8992067  0,8861409
3 34 34 03097973 03166085 03202717  0,9075669  0,910406  0,8973402
4 51 34 03327805 03491778  0,3886699  0,9082654  0,905273  0,9038731
5 51 51 03297172 03367582 03925382  0,9322468  0,9318712  0,920672
6 68 51 0,3182609  0,3236673  0,3842879  0,9383003  0,9444704  0,929538
7 68 68 02578764  0,3460492 04189603 09422315  0,9361007  0,9351679
8 85 68 0,2084361 02408573  0,32982 0047822 00449627  0,9384328
9 85 85 0,206454 03580398  0,3693809  0,9597018  0,9458955  0,9388993
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— wyniki analizy wrazliwo$ci sieci na zmienne wejsciowe.
Przeglad materialu zamieszczonego w tabeli 2 wskazuje
na znaczny wplyw na blad uczenia sieci neuronowej
wszystkich zmiennych wej$ciowych. Rezygnacja z kazdej
z nich, powoduje generowanie znacznie wyzszej wartosci
btedu uczenia. W zwigzku z powyzszym postanowiono
pozostawi¢ wyjsciowy zbiér zmiennych wejSciowych.
Wyniki dla sieci z jedna warstwa ukryta (Dawidowicz,
2015) byly znacznie gorsze niz dla sieci z dwoma
warstwami ukrytymi, opisami w niniejszym artykule.
W wyniku przeprowadzonej procedury uczenia sieci
neuronowych, ostatecznie jako model neuronowy
przeznaczony do oceny wynikdw obliczen w wezlach
i ukladu systemu dystrybucji wody, przyjeto sie¢
neuronowa z dwoma warstwami ukrytymi, zamieszczong
w tabeli 1 w pozycji 8. Sie¢ powyzsza uzyskala najnizsza
warto$¢  bledu uczenia EEME dla podzbioru
walidacyjnego oraz bardzo wysoka trafnos¢ klasyfikacji.

5. Podsumowanie i wnioski

Wzrastajagce wymagania w zakresie obliczen systemow
dystrybucji wody prowadza do poszukiwania coraz
nowszych metod, ktoére pozwolg usprawni¢ proces
obliczeniowy oraz wprowadzi¢ elementy inteligentnego
wspomagania. W niniejszej pracy przedstawiono badania
majace na celu znalezienie struktury sztucznej sieci
neuronowej do oceny ukladu stref ciSnienia systemow
dystrybucji wody.

Przeprowadzono badania struktur sieci neuronowych
typu perceptron wiclowarstwowy poszukujac rozwigzania
pozwalajacego uzyskac najlepsze wyniki.
Przeprowadzono  analiz¢  wrazliwosci ~ zmiennych
wejsciowych. Stwierdzono, ze wszystkie przyjete zmienne
wejsciowe majg znaczacy wptyw na wynik dziatania sieci
neuronowej.  Znalezienie  odpowiedniego  modelu
neuronowego okazalo si¢ zmudne i czasochlonne. Seria
eksperymentéw numerycznych pozwolita na utworzenie
zbioru sieci neuronowych o réznych strukturach,
a nastgpnie wyselekcjonowanie sieci o najlepszych
parametrach  realizowanych zar6wno na  zbiorze
walidacyjnym, jak rowniez testowym. W wynikach
klasyfikacji wystepuje niewielka liczba przypadkow
niesklasyfikowanych lub sklasyfikowanych bt¢dnie, lecz
przy zastosowaniu funkcji aktywacji Softmax w warstwie
wyjs$ciowej, uzyskuje si¢  prawdopodobienstwo
poprawnosci  uzyskanej  klasyfikacji.  Rozwigzanie
to pozwala oceni¢ pewno$¢ klasyfikacji.

W wyniku  przeprowadzonych eksperymentow
numerycznych mozna stwierdzi¢, ze sztuczne sieci
neuronowe powinny znalez¢ zastosowanie w obliczeniach
systemu dystrybucji wody. Nalezy mie¢ na uwadze,
ze proponowane rozwigzanie odnosi si¢ do systemow
dystrybucji wody $redniej i matej wielkosci (jednostka
osadnicza mak. 60 tys. mieszkancow) z jednym zrédiem
zasilania. Uzyskane wyniki pozwalaja wnioskowac,
7ze powyzsza metoda moglaby by¢ uzupelieniem
tradycyjnych metod obliczeniowych.

Jacek DAWIDOWICZ
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RESEARCH OF STRUCTURES OF MLP ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS TO EVALUATE THE PRESSURE
ZONES OF WATER DISTRIBUTION SYSTEM

Abstract: Designing of water distribution systems is inherently

associated with hydraulic simulations the purpose of which
is to determine the flow rate in individual system sections,
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selection of pipe diameters, calculation of pressure losses
and of the pressure head at nodes. In the water distribution
system design and hydraulic calculations one should, inter alia,
check a pressure head in different parts of the system. It is also
important to establish whether the system should consist
of one or more pressure zones. It is connected with
the appropriate location of network pumping stations
and pressure reducing stations. There are many methods
of calculation of water distribution systems that allow you
to solve tasks for various structures of pipeline. Computer
programmes based on the above methods calculate the value
required variables describing the individual elements
of the system, but do not have procedures for assessing their
accuracy. Currently, there are no, and probably there will
be no programmes which would replace a designer
in the aforementioned tasks. However, nowadays one tries
to develop computer programmes featuring certain degree
of creativity in order to facilitate user decision making.
The article describes research on the various structures
of multilayer perceptrons designed to evaluate the pressure

60

zones the water distribution system. The task of evaluation
system was defined as a classification. Problems in the
calculation of water distribution systems related to the amount
of pressure and the division of the system into zones described
using classes. A neural network based on input variables that
describe the hydraulic conditions and terrain, classifies
the problem occurring in a given node water distribution system.
The article contains a table with tested multilayer perceptrons,
learning error values, classification results and a table with
sensitivity analysis network input variables. The resulting neural
network should complement the basic methodology
for calculating the water distribution systems with elements
of evaluate the results calculations.

Pracg wykonano w Politechnice Bialostockiej w ramach
realizacji pracy statutowej S/WBIIS/2/14.
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WODOCIAGOWYCH ZA POMOCA SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH
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Streszczenie: Obliczenia systemow dystrybucji wody wykonywane sg najczeSciej wielokrotnie, gdyz po pierwszych
obliczeniach z reguly nie uzyskuje si¢ poprawnego rozwigzania z technicznego punktu widzenia. Pojawiaja
si¢ roznorodne problemy, ktére powinny by¢ rozpoznane i zlokalizowane. Po kazdym przebiegu obliczeniowym
nastegpuje ocena wynikow, korekta danych i kolejne obliczenia. Przyjmujac, Zze obliczenia sa wieloetapowym procesem
majgcym na celu uzyskanie wlasciwego rozwigzania, mozna mowi¢ obliczeniach jako o procesie obliczeniowym oraz

diagnostyce procesu obliczeniowego.

W  niniejszym artykule zamieszczono przyktad obliczeniowy metody

diagnostycznej, majacej na celu oceng poprawnosci doboru $rednic przewodéw wodociggowych. Proponowana metoda
opiera si¢ na teorii diagnostyki procesOw oraz modelowania neuronowego.

Stowa kluczowe: system dystrybucji wody, obliczenia hydrauliczne, dobor $rednic, diagnostyka procesow, sieci

neuronowe.

1. Wprowadzenie

Obliczenia hydrauliczne systeméw dystrybucji  wody
realizowane sg za pomoca specjalistycznych programéw
komputerowych. Obliczenia mozna podzielié
na dynamiczne (ang. extended period analysis; dynamic
analysis) (Knapik, 2000a i 2000b; Kulbik, 2004;
Rossman, 2000; Siwon, 1998; Walski i in., 2003)
i statyczne, inaczej okre$lane jako obliczenia
w warunkach ustalonych (ang. steady-state analysis)
(Biedugnis, 1998; Gupta, 2006; Ortowski, 1997).
W niniejszej pracy rozwazano obliczenia za pomoca
modelu statycznego dla godziny maksymalnego poboru
wody przez odbiorcéw. Przeplywy dla tych warunkéw
sa podstawa do wymiarowania $rednic przewodow sieci

wodociggowej oraz innych elementow  systemu
dystrybucji wody (Knapik i Bajer, 2010; Mielcarzewicz,
2000).

Obliczenia systemow dystrybucji wody wykonywane
sa najczesciej wielokrotnie, gdyz po pierwszym przebiegu
obliczeniowym z reguly nie uzyskuje si¢ poprawnego
rozwigzania z technicznego punktu widzenia. Pojawiaja
si¢ roznorodne problemy, ktore powinny by¢ rozpoznane
i zlokalizowane. W zwiazku z powyzszym mozna przyjac,
ze jest to wieloetapowy proces obliczeniowy. Przyjmujac,
ze obliczenia s3 procesem majacym na celu uzyskanie
wlasciwego rozwiazania, mozna mowi¢ o diagnostyce
procesu obliczeniowego. W niniejszym  artykule
zamieszczono przyklad obliczeniowy proponowanej

metody  diagnostycznej, polegajacej na  ocenie
poprawnosci doboru $rednic przewodoéw wodociagowych.

2. Model neuronowy do oceny $rednic na odcinkach
obliczeniowych

W niniejszej pracy wykorzystano sie¢ neuronowa typu
perceptron wielowarstwowy (ang. MLP — multilayer
perceptron).  Jednym z  podstawowych  zadan
wykonywanych  przy  uzyciu  sztucznych  sieci
neuronowych jest rozpoznawanie i klasyfikacja wzorcow,
czyli przydzielenie obiektu na podstawie jego cech
charakterystycznych do pewnej klasy. Sieci neuronowe
znajdujg zastosowanie szczegolnie tam, gdzie nie ma
prostych regut klasyfikacji, a obiekt opisany jest wieloma
zmiennymi, ktore decyduja o przynaleznosci do klasy
(Bishop, 1996; Masters, 1996; Osowski, 2000;
Tadeusiewicz, 1993). Szczegdty badan nad strukturami
sieci neuronowych do klasyfikacji $rednic przewodow
opisano w pracy (Dawidowicz, 2015).
Zbidér zmiennych wejSciowych
sktada si¢ z nastgpujacych pozycji:
- L dlugos¢ odcinka obliczeniowego przewodu
wodociggowego w m,
— Qp — przeptyw na poczatku odcinka obliczeniowego
w /s,

sieci neuronowej

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: j.dawidowicz@pb.edu.pl
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— Qx — przeplyw na koncu odcinka obliczeniowego
w /s, przy zalozeniu mozliwosci wystgpowania
rozbioréw odcinkowych,

— Kk —wspotczynnik chropowatoséci bezwzglednej w mm.
Zmienng wyj$ciowg sieci jest zmienna nominalna SR

opisujaca $rednice nominale przewodéw wodociggowych

(Dawidowicz, 2015).

W  neuronach warstwy wyjSciowej zastosowano
funkcje aktywacji typu Softmax (1). Jest to funkcja
wykladnicza, ktérej warto§¢ zostaje dodatkowo
znormalizowana w taki sposob, aby suma aktywacji
wszystkich M neurondéw warstwy wyjsciowe] sieci byla
rowna 1. Oprocz tego, ze sygnaly z sieci sg podstawa
do rozpoznania odpowiedniej klasy, dodatkowo wartos$ci
wyjSciowe  poszczegdlnych neurondw mogg byc
interpretowane jako oszacowania prawdopodobienstw
przynaleznosci danego sygnatu wyj$ciowego
do poszczegoélnych klas (Bridle, 1990). Powyzsza ceche
funkcji Softmax wykorzystano w metodzie diagnostycznej
doboru $rednic przewodoéw. Funkcja Softmax przedstawia
si¢ nastepujaco:

eS

AR y=(0..+1) )
e
m=1

gdzie: S to zagregowana warto$§¢ wejsciowa neuronu,
a M jest liczba neuronéw warstwy wyjsciowe;.

W wyniku uczenia réznych struktur perceptronu
wielowarstwowego do oceny $rednic przewodow przyjeto
sie¢ neuronows sktadajaca si¢ z nastepujacych elementow
(Dawidowicz, 2015):

— warstwa wejsciowa z neuronami dla 4 zmiennych
wejsciowych,

— jedna warstwa ukryta zbudowana z 36 neurondow
z logistyczng funkcjg aktywacji,

— warstwa wyjSciowa zbudowana z 10 neurondéw
z funkcja aktywacji  Softmax, odpowiadajace
srednicom ze zmiennej nominalnej SR.

Schemat sieci realizujacej zadanie klasyfikacji
wielokryterialnej, rdzniagcej si¢ jedynie liczbg neuronow
w warstwie ukrytej pokazano na rysunku 1. Wartosci
aktywacji neuronéw warstwy wyjSciowej dla funkcji
Softmax pokazano w tabeli 1.
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Rys. 1. Schemat sieci neuronowej do klasyfikacji $rednic
przewodow wodociggowych (Dawidowicz, 2015)

Tab. 1. Wartosci aktywacji neuronow warstwy wyjsciowej dla
funkcji Softmax (Dawidowicz, 2015)

Srednica przewodu

przypisana do neuronu Aktywacja neuronu warstwy

warstwy wyjsciowej wyjsciowe]
DN90 0,00000000000000000
DN110 0,82814490000000000
DN160 0,17185510000000000
DN225 0,00000000000000000
DN250 0,00000000000000003
DN300 0,00000000000000000
DN350 0,00000000000000000
DN400 0,00000000000000100
DN450 0,00000000000000001
DN500 0,00000000000000002
Suma aktywacji: 1,00000000000000000

3. Metoda diagnostyczna poprawnosci doboru
$rednic przewodow wodociagowych

Diagnostyka techniczna kojarzona jest przede wszystkim
z uszkodzeniami urzadzen (Cholewa i Kazmierczak,
1995). Niezwykle wazna i intensywnie rozwijajaca si¢
dziedzing jest rowniez diagnostyka procesow. Zajmuje si¢
ona rozpoznawaniem zmian stanu proceséw, gdzie
procesy rozumiane s3 jako cigg celowych dziatan
realizowanych w ustalonym czasie przez okreslony zbior
maszyn, urzadzen lub programéw komputerowych
(Koscielny, 2002a i 2002b). Kazdy proces mozna
rozumie¢ jako niezalezny obiekt diagnozowania, ktory
posiada wejscia oraz wyjscia, opisujace efekt jego
dziatania. Chcac uzyska¢ odpowiedniag jakos¢ przebiegu
procesu, powinien on by¢ diagnozowany, tak
by w momencie zaistnienia niewla$ciwych wartosci
parametrow procesu dokona¢ odpowiedniej korekty
naprawczej.

W  przypadku obliczen hydraulicznych systemoéw
dystrybucji wody, jednym z probleméw diagnostycznych



jest  poprawno$¢  doboru  $rednic  przewodow
wodociagowych. Proponowana metoda diagnostyKi
wynikow obliczen polega na poréwnaniu S$rednicy
przyjetej do obliczen (dobranej lub istniejacej na sieci)
ze S$rednica uzyskana z modelu warto$ci wzorcowych,
ktéry zostal sporzadzony na podstawie zbioru wynikow
obliczen, w ktorych $rednice byly skorygowane

w procesie obliczeniowym i uznana za poprawne.

Powyzsze poréwnanie S$rednic mozna rozumieé jako

ocen¢ odchylen (residuéw) pomiedzy warto$ciami

wzorcowymi  uzyskanymi z modelu i przyjetymi
do obliczen.

Diagnostyka proceséw zajmuje si¢ rozpoznawaniem
zmian stanéw proceséw. W niniejszej pracy przyjeto
»stan poprawny procesu” (SPP), w ktérym wyniki mozna
uzna¢ za poprawne, konczacy proces obliczeniowy oraz
»stan  niepoprawny  procesu” (SNP), wymagajacy
dalszych korekt danych 1 kolejnych przebiegow
obliczeniowych specjalistycznego programu komputero-
wego. Przyjmuje si¢, ze koncowy stan procesu bedzie
poprawny SPP, jesli wynik z testu diagnostycznego dla
wszystkich przewodéw wodociggowych bedzie poprawny,
tzn. przyjemnie warto$¢ poprawna Srednica” (PS).
Nalezy jednak nadmienié¢, ze wynik testu z zalozenia nie
jest obligatoryjny. Ostateczna decyzja nalezy do osoby
realizujacej obliczenia.

W proponowanej metodzie diagnostycznej ocena
poprawnosci doboru $rednic przewodow odbywa si¢
na podstawie klasyfikacji srednic ze zmiennej nominalnej
SR za pomoca sieci neuronowej opisanej w rozdziale 3.
Sie¢ neuronowa jest w tym przypadku modelem wartosci
wzorcowych, ktory zostal sporzadzony na podstawie
zbioru wynikow obliczen, w ktorych srednice byty
skorygowane w procesie obliczeniowym i uznane
za poprawne. Srednica nominalna DNssy uzyskana
z modelu neuronowego poréwnywana jest ze $rednicg
rzeczywista DN. Jako $rednica rzeczywista DN,
rozumiana  jest $rednica projektowana, przyjeta
do obliczen hydraulicznych lub istniejaca
w funkcjonujacym systemie. Porownanie $rednic DNssy
z modelu neuronowego oraz DN mozna rozumie¢ jako
ocen¢ residuum w modelu diagnostycznym. Metoda
diagnostyczna podaje propozycj¢ $rednicy na odcinku
obliczeniowym oraz dokonuje oceny $rednicy istniejacej
lub przyjetej do obliczen. W metodzie wykorzystano dwa
aspekty funkcjonowania sztucznej sieci neuronowej,
to znaczy wynik klasyfikacji oraz warto$¢ aktywacji
funkcji Softmax w warstwie wyjsciowe;j.

Przyjeto nastgpujace oznaczenia dla  wartosci
aktywacji neurondw warstwy Wwyjsciowej, stosowane
w metodzie diagnostycznej:

— ADNgzw — aktywacja neuronu w warstwie wyj§ciowej
z funkcjg Softmax o najwyzszej wartoSci (neuron
zwycieski), w sieci do klasyfikacji §rednic przewodow,

— ADNm — aktywacje neurondow warstwy wyjsciowej
z funkcja Softmax, o wartosciach nizszych od neuronu
zwycigskiego, w sieci do klasyfikacji $rednic
przewodow.

Jacek DAWIDOWICZ

W celu oceny s$rednicy wprowadzono trzy mozliwe

diagnozy:

— PS — poprawna $rednica,

— BS - bledna $rednica,

— NS — nieokreslona srednica.

Zestawienie kryteriow diagnostycznych do oceny
srednic na podstawie wynikow klasyfikacji za pomocg
sztucznej sieci neuronowej, aktywacji neuronéw warstwy
wyjSciowej oraz proponowanych S$rednic przewodow
na poszczegolnych odcinkach obliczeniowych
zamieszczono w tabeli 2.

W przypadku, gdy $rednica z modelu neuronowego
DNssy jest rowna $rednicy rzeczywistej DN oraz
aktywacja neuronu wyj$ciowego odpowiadajacego danej
srednicy ADNzw jest wyzsza niz prog akceptacji (0,9),
a aktywacje pozostalych neuronéow ADNp sa nizsze niz
prég odrzucenia (0,1), $rednica przewodu pozostaje bez
zmian oraz uzyskuje si¢ diagnoze opisang jako poprawna
srednica (PS). Jezeli $rednica z modelu neuronowego
DNssn jest rézna od $rednicy rzeczywistej DN i aktywacje
neuronow ksztattuja si¢ jak wyzej, uzyskuje si¢ biedng
érednice (BS) oraz propozycje przyjecia na danym
odcinku $rednicy DNssy. Ponadto istnieje mozliwos¢
wystgpienia klasyfikacji, gdy aktywacje neuronéw
znajdujg si¢ w przedziale (0,1-0,9). W takim wypadku
uzyskuje si¢ warunkowe propozycje srednic DN,
dodatkowo opisane w tabeli wynikéw jako nieokreslona
$rednica (NS).

W dluzszym okresie XX wieku, powszechnie byty
stosowane przewody wodociggowe o $rednicy nominalnej
DNO90, stad uwzglgdniono je w metodzie diagnostycznej.
Obecnie, ze wzgledu na warunki zaopatrzenia w wode
do celow przeciwpozarowych, powinno si¢ stosowac
srednice nie mniejsze niz DNI110. W zwiagzku
z powyzszym dla $rednicy DN90 sporzadzono odrgbne
kryteria  diagnostyczne,  uwzgledniajace  aktualne
wymagania projektowe. W przypadku, gdy na sieci
wodociggowej wystepuje srednica DN9O0 i sie¢ neuronowa
dokona Klasyfikacji DNssy90 oraz aktywacja neuronu
zwycigskiego ADNzw odpowiadajacego $rednicy DN9O
jest wyzsza niz prog akceptacji (0,9), a aktywacje
pozostatych neurondéw ADNpy sg nizsze niz prog
odrzucenia (0,1), pomimo ze klasyfikacja jest poprawna
diagnoza przyjmuje warto$¢ bledna $rednica (BS)
z propozycja $rednicy DN110. Podobnie jak wczesniej,
gdy wartosci aktywacji neurondw znajduja  si¢
w przedziale (0,1-0,9) diagnoza przyjmuje warto$¢
nieokreslona $rednica (NS), a system diagnostyczny
proponuje $rednice DN110.

W  sytuacji, gdy zostanie przyjeta do obliczen
hydraulicznych $rednica DN110, a sie¢ neuronowa
zaproponuje $rednice DN90 w obu przypadkach aktywacji
neuronéw metoda diagnostyczna proponuje zachowanie
$rednicy DNI110. Informacja, ze sie¢ neuronowa
sklasyfikowata §rednice DNssn90, moze by¢ traktowana
jako wskazéwka do zalecenia okresowego plukania
przewodu na danym odcinku ze wzgledu na niewielkie
przeplywy. W zalezno$ci od warto$ci aktywacji, diagnoza
przyjmuje warto$¢ poprawna $rednica (PS) lub
nieokre$lona $rednica (NS).
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Tab. 2. Kryteria diagnostyczne przy ocenie $rednic przewodow (Dawidowicz, 2015)

Diagnoza $rednicy dla
odcinka obliczeniowego

Poréwnanie $rednic Aktywacje neurondw warstwy
dla danego odcinka wyjSciowej sieci neuronowej

ADNzw > 0,9
DN = DNssn dla pozostatych neuronow DN PS
ADNm<0,1
0,5<ADNzw < 0,9
DN = DNssn dla pozostatych neuronow DN N$
0,1 <ADNm<0,5
ADNzw > 0,9
DN # DNssn dla pozostatych neuronéw DNssn BS
ADNm<0,1
0,5<ADNzw < 0,9
DN # DNssn dla pozostatych neuronow DNssn NS
0,1 <ADNm<0,5
ADNzw > 0,9
DN90 = DNssn90 dla pozostatych neuronoéw DN110 BS
ADNm<0,1
0,5<ADNzw<0,9 ,
DN90 = DNssn90 dla pozostatych neuronow DN110 NS
0,1 <ADNm<0,5
ADNzw > 0,9
DN110 # DNssn90 dla pozostatych neuronow DN110 PS
ADNm<0,1
0,5<ADNzw<0,9 ,
DN110 # DNssn90 dla pozostatych neuronow DN110 NS
0,1 <ADNm<0,5

Proponowana $rednica

Tab. 3. Wariant 1 — tabela odcinkow dla istniejacego systemu dystrybucji wody (Dawidowicz, 2015)

WP WK L DN DNsnn Jode Qp Qxk Ah \Y ADNzw Diagnoza
- - m mm mm I/s I/s I/s m m/s -
P 1 900 400 400 0,0 146,8 146,8 3,2 1,2 1,0000 PS
1 2 620 400 400 2,1 140,8 138,7 2,0 11 1,0000 PS
2 3 420 250 250 14 39,5 38,1 1,2 0,8 1,0000 PS
2 7 550 250 250 0,9 38,8 37,9 1,6 0,8 1,0000 PS
2 14 800 250 250 0,0 55,4 55,4 4,7 11 0,9910 PS
3 4 600 225 225 15 27,1 25,6 2,3 0,8 1,0000 PS
3 8 510 110 110 18 6,0 4,2 3,2 0,6 1,0000 PS
4 5 320 160 160 2,1 13,1 11,0 1,6 0,7 1,0000 PS
4 9 450 110 110 19 6,5 4,6 34 0,7 1,0000 PS
5 6 420 110 110 0,0 50 50 2,6 0,6 1,0000 PS
7 10 520 225 225 2,2 22,4 20,2 1,3 0,6 1,0000 PS
7 8 260 110 110 1,6 7,6 6,0 2,9 0,8 1,0000 PS
8 9 480 110 110 12 51 3,9 2,4 0,6 0,9998 PS
9 12 500 110 90 3,3 35 0,2 0,5 0,2 1,0000 PS
10 11 350 160 160 2,5 15,2 12,7 2,3 0,8 1,0000 PS
11 12 400 110 110 19 57 3,8 2,2 0,6 0,9999 PS
11 13 400 110 90 0,0 3,0 3,0 0,9 0,4 1,0000 PS
14 15 490 225 225 2,6 31,6 29,0 2,5 0,9 0,9997 PS
14 18 600 225 225 18 20,8 19,0 1,3 0,6 1,0000 PS
15 16 550 225 225 2,5 24,0 21,5 1,6 0,7 1,0000 PS
16 17 580 110 110 2,1 6,0 3,9 35 0,6 1,0000 PS
16 19 660 110 90 3,8 4,3 0,5 1,0 0,3 1,0000 PS
16 21 760 110 110 2,2 6,2 4,0 4,8 0,6 0,9999 PS
18 19 570 160 160 2,1 15,0 12,9 3,7 0,8 1,0000 PS
19 20 560 160 160 1,3 9,4 8,1 15 0,5 0,9937 PS
20 17 920 110 90 2,0 3,1 11 11 0,3 0,9998 PS
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Dla  wszystkich  odcinkéw,  ktérym  metoda
diagnostyczna przypisata status bledna srednica (BS),
wymagana jest korekta $rednicy. Diagnoza w postaci
nieokreslona $rednica (NS) wskazuje, ze nalezy
przeanalizowa¢ proponowane przez metode rozwigzanie
dla danego odcinka, czyli dokona¢ wyboru statusu
diagnozy na PS lub BS. W przypadku wystapienia
odcinkéw ze statusem BS, koficowy stan procesu
obliczeniowego przyjmuje warto§¢ SNP. Nalezy dokonaé
korekty $rednic i przeprowadzi¢ obliczenia ponownie.
Stan koncowy procesu przyjmuje warto§¢ SPP
w przypadku, gdy dla wszystkich odcinkéw zostanie
uzyskany status poprawna $rednica (PS).

Wynik diagnozy S$rednicy oraz wartosci aktywacji
neuronéw zwycieskich ADNzw warstwy wyj$ciowej sieci
neuronowej, powinny by¢ zamieszczane w wynikach
obliczen dla poszczegdlnych odcinkéw  systemu
dystrybucji wody, co pokazano na przyktadzie
obliczeniowym w rozdziale 4.

Jacek DAWIDOWICZ

4. Przyklad obliczeniowy korekty Srednic przewodow
wodociagowych

Wykonano obliczenia hydrauliczne dla przykladowe;j sieci
wodociggowej  (rys. 2) dokonujac  jednoczesnie
diagnostyki doboru $rednic na poszczegélnych odcinkach
obliczeniowych.

Wyniki obliczen odcinkéw dla wariantu pierwszego
zamieszczono w tabeli 3. Wickszo$¢ srednic uzyskana
z sieci neuronowej DNssny jest rowna $rednicom
rzeczywistym DN przy wysokiej aktywacji neuronu
warstwy wyjsciowej ADNzw. Wyjatkami sg odcinki 9-12,
11-13, 16-19, 17-20 na ktorych test diagnostyczny zaleca
przyjecie $rednicy DN9O0, lecz w zwigzku z wymaganiami
przeciwpozarowymi  zastosowano S$rednice DNI110.
Na odcinkach powyzszych wystepuja niewielkie

przeptywy 1 niskie wartosci predkosci przeptywu.
W zwiagzku z powyzszym na tych odcinkach nalezy
zaleci¢ okresowe ptukanie przewodu. Dla wszystkich
odcinkow uzyskano wysokie wartosci aktywacji ADNaw
oraz wynik diagnozy PS.

900 m

L=

L

Rys. 2. Schemat przyktadowego systemu dystrybucji wody (Dawidowicz, 2015)
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Istniejacy system dystrybucji wody ma by¢
rozbudowany na terenach nie przewidzianych wczedniej
w planach zagospodarowania przestrzennego pod
zabudowe, stad pojawia si¢ problem przepustowosci
$rednic istniejacego systemu. Nowe odcinki systemu
pokazano na rysunku 2 linig przerywana. W zwigzku
ze zmiang przeplywéw w sieci pojawia si¢ konieczno$é
korekty $rednic przewodow na wybranych odcinkach.

Wyniki obliczen wariantu 2 dla wezldw systemu
rozbudowanego zamieszczono w tabeli 4. Na odcinkach
2-14, 4-5, 5-6, 14-15, 16-21 system diagnostyczny zaleca
zmiang $rednicy na wigksza. We wszystkich przypadkach
jest to poparte wysoka wartoscig aktywacji neuronu danej
srednicy ADNzw. Dla powyzszych odcinkéw zostat
przyjety status diagnozy BS Wigze si¢ to konieczno$cia
korekty $rednic i wykonania kolejnych obliczen systemu
dystrybucji wody. Na odcinkach 9-12, 16-19, 23-24

system diagnostyczny generuje $rednice DN90, lecz status
diagnozy przyjmuje wartos¢ PS, sugerujac pozostawienie
$rednicy bez zmian. Moze to sugerowaé konieczno$é

wprowadzenia zalecenia okresowego ptukania
przewodow.
W  wariancie 3 pokazano wyniki obliczen

po dokonaniu korekty $rednic na wskazanych w wariancie
2 odcinkach przewodow (tab. 5). Odcinki, ktore wezesniej
wykazywaly nieprawidlowosci, po korekcie $rednic
uznane s3 przez test diagnostyczny za poprawne. Pojawit
sie natomiast problem na odcinku 19-20, w przypadku
ktérego po korekcie srednic przewoddw, nastapita zmiana
przeplywu i sugerowana jest mniejsza $rednica DN110,
zamiast DN160. W tym wypadku nalezaloby dokonaé
kolejnej korekty lub pozostawi¢ $rednic¢ nie zmieniong
Z zaleceniem okresowego ptukania przewodu.

Tab. 4. Wariant 2 — tabela odcinkow dla rozbudowanego systemu dystrybucji wody (Dawidowicz, 2015)

WP WK L DN DNsnn Jodc Qp Qk Ah \% ADNzw Diagnoza
- - m mm mm I/s I/s I/s M m/s -
P 1 900 400 400 0,0 159,2 159,2 3,8 1,2 0,9401 NS
1 2 620 400 400 2,1 153,2 151,1 2,4 1,2 1,0000 PS
2 3 420 250 250 14 45,3 43,9 1,6 0,9 1,0000 PS
2 7 550 250 250 0,9 39,5 38,6 1,6 0,8 1,0000 PS
2 14 800 250 300 0,0 61,3 61,3 58 1,2 1,0000 BS
3 4 600 225 225 15 32,9 31,4 34 1,0 0,8099 NS
3 8 510 110 110 18 6,0 4,2 3,2 0,6 1,0000 PS
4 5 320 160 225 2,1 19,6 17,5 3,6 1,1 1,0000 BS
4 9 450 110 110 19 5,8 3,9 2,6 0,6 1,0000 PS
5 6 420 110 160 0,0 115 115 13,2 14 1,0000 BS
7 10 520 225 225 2,2 22,7 20,5 14 0,6 1,0000 PS
7 8 260 110 110 1,6 7,9 6,3 3,2 0,9 0,9996 PS
8 9 480 110 110 1,2 55 4,3 2,8 0,6 1,0000 PS
9 12 500 110 90 3,3 3,2 -0,1 0,3 0,2 1,0000 PS
10 11 350 160 160 2,5 15,5 13,0 2,4 0,8 1,0000 PS
11 12 400 110 110 19 6,0 4,1 2,5 0,6 1,0000 PS
11 13 400 110 90 0,0 3,0 3,0 0,9 04 1,0000 PS
14 15 490 225 250 2,6 36,0 33,4 3,2 1,0 1,0000 BS
14 18 600 225 225 1,8 22,3 20,5 15 0,6 1,0000 PS
15 16 550 225 225 2,5 28,4 25,9 2,2 0,8 1,0000 PS
16 17 580 110 110 2,1 7,6 55 6 0,8 0,9883 PS
16 19 660 110 90 3,8 3,7 -0,1 0,6 0,2 1,0000 PS
16 21 760 110 160 2,2 9,6 7.4 13,1 1,0 0,9964 BS
18 19 570 160 160 2,1 16,5 14,4 4,5 0,9 0,9656 PS
19 20 560 160 160 1,3 10,3 9,0 1,8 0,6 0,9999 PS
20 17 920 110 110 2,0 5,0 3,0 3,6 0,5 1,0000 PS
17 25 500 110 90 15 3,5 2,0 1 0,3 1,0000 PS
21 22 760 110 90 1,1 3.4 2,3 1,6 0,4 0,9549 PS
22 23 580 110 110 15 6,6 51 4.8 0,7 1,0000 PS
23 24 600 110 90 1,1 3,1 2,0 1 0,3 1,0000 PS
6 22 480 110 110 1,2 6,5 53 4,1 0,7 1,0000 PS
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Tab. 5. Wariant 3 — tabela odcinkow obliczen rozbudowanego systemu po korekcie §rednic przewodow (Dawidowicz, 2015)

WP WK L DN DNsnn Jodc Qp Qxk Ahy \Y ADNzw Diagnoza
- - m mm mm I/s I/s I/s m m/s -
P 1 900 400 400 0,0 159,2 159,2 3,8 1,2 0,9401 PS
1 2 620 400 400 2,1 153,2 151,1 2,4 1,2 1,0000 PS
2 3 420 250 250 1,4 44,8 43,4 1,6 0,9 1,0000 PS
2 7 550 250 250 0,9 39,5 38,6 1,6 0,8 1,0000 PS
2 14 800 300 300 0,0 61,8 61,8 2.2 0,9 1,0000 PS
3 4 600 225 225 1,5 32,4 30,9 3,3 0,9 0,9629 PS
3 8 510 110 110 1,8 6,0 4,2 3,2 0,6 1,0000 PS
4 5 320 225 225 2,1 19,1 17,0 0,6 0,5 1,0000 PS
4 9 450 110 110 1,9 59 4,0 2,7 0,6 1,0000 PS
5 6 420 160 160 0,0 11,0 11,0 1,7 0,6 1,0000 PS
7 10 520 225 225 2,2 22,7 20,5 1,4 0,6 1,0000 PS
7 8 260 110 110 1,6 7.9 6,3 3,1 0,9 0,9996 PS
8 9 480 110 110 1,2 54 4,2 2,8 0,6 1,0000 PS
9 12 500 110 90 3.3 32 -0,1 0,3 0,2 1,0000 PS
10 11 350 160 160 2,5 15,5 13,0 2,4 0,8 1,0000 PS
11 12 400 110 110 1,9 6,0 4,1 2,5 0,6 1,0000 PS
11 13 400 110 90 0,0 3,0 3,0 0,9 0,4 1,0000 PS
14 15 490 250 250 2,6 38,9 36,3 14 0,8 1,0000 PS
14 18 600 225 225 1,8 19,9 18,1 1,2 0,6 1,0000 PS
15 16 550 225 225 2,5 31,3 28,8 2,7 0,9 0,9996 PS
16 17 580 160 160 2,1 10,4 8,3 1,7 0,6 0,9998 PS
16 19 660 110 90 3,8 3,3 -0,5 0,4 0,2 1,0000 PS
16 21 760 160 160 2,2 10,1 79 2,1 0,5 0,9995 PS
18 19 570 160 160 2,1 14,1 12,0 3,3 0,8 1,0000 PS
19 20 560 160 110 1,3 75 6,2 0,9 0,4 0,9772 BS
20 17 920 110 90 2,0 2,2 0,2 0,4 0,2 1,0000 PS
17 25 500 110 90 15 3,5 2,0 1,0 0,3 1,0000 PS
21 22 760 110 110 11 3,9 2,8 2,2 0,4 0,9798 PS
22 23 580 110 110 15 6,6 51 4,8 0,7 1,0000 PS
23 24 600 110 90 11 3,1 2,0 1,0 0,3 1,0000 PS
6 22 480 110 110 1,2 6,0 4,8 3,4 0,7 1,0000 PS
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DIAGNOSTICS OF DIAMETER SELECTION
OF WATER PIPES BY USING MLP ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS: CASE OF STUDY

Abstract: Calculations of water distribution systems are the
most frequently performed, because after the first calculations
the correct solution, from a technical point of view, are
generally not obtained. After each run the calculation takes
evaluation of the results, correction of data and next calculation.
Assuming that the calculation is a process to obtain the right
solutions, we can talk about the process of calculation and
diagnosis of the calculation. This article provides an example
of calculation diagnostic method aimed at assessing the
selection of diameter water pipes. The proposed method is based
on the theory of diagnostic processes and neural modelling.
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Streszczenie: Warunkiem koniecznym poprzedzajacym prawidtowy dobor wodomierzy jest uwzglednienie zakresu strat
przeptywow pozornych na wodomierzach. W artykule oméwione zostaly zagadnienia zwigzane z wielkoscia zuzycia
wody w jednej z wybranych grup budynkéw uzytecznosci publicznej. Zostala rowniez przedstawiona analiza strat
w instalacji wodociggowej. Uzyskane informacje pozwolity na okre$lenie szczegdtowego obrazu sytuacji w warunkach
rzeczywistych eksploatacji instalacji wodociggowej w badanej grupie obiektow.

Stowa kluczowe: wodomierz, zuzycie wody, straty pozorne.

1. Wprowadzenie

Analizujagc  obowigzujagce  przepisy prawne oraz
normatywy techniczne mozna stwierdzi¢,
ze brak jest informacji dotyczacych progu rozruchu
wodomierzy gtownych (PN-92/B-01706: 1992/Az1:1999
Instalacje wodociggowe — wymagania w projektowaniu.
Zmiana  Azl. 6-1:2004 Wymagania  dotyczqce
wewnetrznych instalacji wodociggowych do przesytu
wody; PN-EN 14154-1+A2:2011. Wodomierze. Czesé 1:
Wymagania ogolne; Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z dnia 18 grudnia 2006 r. w sprawie zasadniczych
wymagan dla przyrzadow pomiarowych, Dz. U. 2007 r.,
Nr 3 poz. 27; Dyrektywa MID Parlamentu Europejskiego
i Rady 2004/22/WE w sprawie przyrzadéw pomiarowych,
Dz. U. UE L 135 z 31.03.2004 r.). Stad tez, jako wartos¢
niemetrologiczna, nie powinna by¢ ona brana pod uwage
przy podejmowaniu decyzji o zakupie urzadzenia
pomiarowego. Natomiast, bledy dla charakterystycznych
strumieni objetosci: Qmin — minimalny strumien objgtosci,
gt — posredni strumien objetosci, gn — nominalny strumien
objetosci oraz Omax — maksymalny strumien objetosci,
sa okreslone w PN-1SO 4064-1:1997 Pomiar objetosci
wody w przewodach. Wodomierze do wody pitnej zimnej.
Wymagania.

Podczas  eksploatacji  instalacji ~ wodociagowe;j
w budynkach mamy do czynienia glownie ze stratami
pozornymi, na ktore sklada si¢ nieautoryzowana
konsumpcja. Podstawowa sktadowa tych strat, to ta, ktora
powstaje w wyniku nieprawidlowego doboru urzadzenia
pomiarowego, jakim jest wodomierz gtowny (Spedura
i Radecki, 2008; Tuz i Dawidowicz, 2004).

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: j.mazur@pb.edu.pl

Przyczyn bledow wskazan wodomierzy nalezy szukac

mig¢dzy innymi w (Tuz, 2009):

— nieprawidlowym wyznaczeniu przeptywu
maksymalnego na podlgczeniu wodociggowym, ktory
ma wplyw na dobor wielkosci urzadzenia,

— wyborze nieodpowiedniej Kklasy metrologicznej
urzadzenia,

— nieprawidlowym montazu urzgdzenia pomiarowego,

— zewnetrznej ingerencji w urzadzenie.

W celu przeprowadzenia analizy przeplywow

w budynkach wuzytecznosci publicznej, wytypowano

do badan jedng grupe — hotele i hotele akademickie.

Otrzymane  informacje  pochodza z  obiektow,

zlokalizowanych na terenie Polski, w ktorych

przyprowadzono monitoring przytacza wodociagowego

w celu uzyskania odczytow zuzycia wody. Wodomierze,

na ktorych prowadzono badania, sprawdzono pod

wzgledem doboru ich wielkosci z uwzglednieniem
zapotrzebowania  przeciwpozarowego. Do  analizy
wytypowano ponad 50 obiektdow roznigcych sie
wielkoscig 1 innymi czynnikami, na przyktad standardem
wyposazenia. Pomiary przeptywu obejmowaty okresy dwu
i trzytygodniowe. Dokonywane one byty w przeciggu roku
przy réznym obtozeniu go$¢mi hotelowymi. Do badan
uzyto rejestratorow cyfrowych CDL. Monitoring byt
wykonany dla réznej wielkosci obiektow i wadze
impulsowania 10 I/imp oraz 100 I/imp. W przypadku
impulsu, na przyktad 100 l/imp oraz wyznaczeniu
maksymalnego strumienia objetosci moga wystgpi¢ bledy
zanizajace kilkakrotnie wyniki natezenia przeplywu
w stosunku do wynikéw impulsow przy stosowaniu
10 l/imp. Dla zobrazowania zuzycia wody w badanych
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obiektach wybrano charakterystyczne przedzialty dla
roznych typéw i klas wodomierzy.

2. Struktura zuzycia wody ze wzgledu
na charakterystyczne przedzialy przeplywu wody

Z przeprowadzonej analizy procentowego zuzycia
dobowego wody w badanych obiektach wynika, iz nie
zawsze  przeplywy  minimalne s  rejestrowane.
Na podstawie opracowanych krzywych mozna okresli¢
ilo$¢ procentowa wody, ktdra nie jest rejestrowana przez
wodomierz o danej klasie metrologicznej i przeptywie
minimalnym (strata pozorna wody).

Krzywe procentowego zuzycia dobowego wody
w wybranych przedzialach przeptywu przedstawiaja
rysunki 1-4.

4,50%

4,00%

3,50%

3,00%

2,50%

2,00%  ©

% zuzycia dobowego

1,50% ©
1,00%

0,50%

S
©00%0 (<] o o

0,00%
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Zuzycie dobowe [m°/h]

Rys. 1. Krzywa procentowego zuzycia dobowego wody
w obiektach hotelowych z przedziatu 0-0,025

9,00%

8,00%

7,00%

6,00%

5,00%

4,00%

% zuzycia dobowego

3,00%

2,00%

1,00%

0,00%
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Zuzycie dobowe [m/h]

Rys. 2. Krzywa procentowego zuzycia dobowego wody
w obiektach hotelowych z przedziatu 0,025-0,05
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Rys. 3. Krzywa procentowego zuzycia dobowego wody
w obiektach hotelowych z przedziatu 0,05-0,07
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Rys. 4. Krzywa procentowego zuzycia dobowego wody
w obiektach hotelowych z przedziatu 0,07-0,12

Zaprezentowane wykresy moga by¢ bardzo pomocne
do kreslenia strat pozornych w obiektach hotelowych.

Na podstawie dokonanej analizy zuzycia dobowego
wody w badanych obiektach wyznaczono réwniez
wielko$¢ strat pozornych w zalezno$ci od minimalnego
strumienia objetosci. Nalezy przypomnieé, ze na straty
pozorne sklada si¢ nicautoryzowana konsumpcja,
na przyktad: kradzieze oraz straty powstajace w wyniku
btednych pomiaréw i odczytow wodomierzy (Tuz, 2009).
W zwigzku z tym, rzeczywisty rozktad strat pozornych,
w stosunku do zuzycia dobowego, moze by¢ podstawa
do ich uwzglednienia przy doborze wielko$ci oraz klasy
wodomierza.

Zgodnie z regulacjami prawnymi (Dyrektywa MID,
2004) nalezy wyznaczy¢é warto§¢ R odpowiadajaca
réznym klasom metrologicznym wodomierzy (klasa A, B,
C i D — w hotelach spotkano si¢ gtdéwnie z wodomierzami
klasy B i C), przy czym:

Qy

Q3:1,T5

(1)



natomiast:

R= 1 ~16- Qmin (2)
Qmin Qn
2-Qp
1,25

gdzie: R jest stosunkiem Qs/Qi i oznacza Kklase

doktadnosci  wodomierza, Qs jest najwigkszym
strumieniem obj¢tosci wody, przy ktérym wodomierz
dziala prawidlowo w warunkach znamionowych
uzytkowania w m%h, Qu jest najwigkszym strumieniem
objetosci wody, przy ktorym wodomierz moze dziataé
w sposob prawidtowy w krotkim okresie, bez uszkodzenia
w m¥h, Qp jest strumieniem objetosci réwnym potowie
maksymalnego strumienia objetosci, przy ktorym
wodomierz moze pracowaé przy przeptywie ciggtym lub
przerywanym i jego wskazania mieszcza si¢ w granicach
btedéw granicznych dopuszczalnych w m®h, Qmin jest
strumieniem objetosci, powyzej ktorego wskazania
wodomierza nie powinny przekracza¢ btgdow granicznych
dopuszczalnych w mé/h.

W  zwigzku z tym, wyznaczenie dobranie
odpowiedniej klasy metrologicznej wodomierzy danej
wielkosci, zwigzane jest z wielko$ciag strumienia Qs, ktory
wyznacza granice pomiedzy zakresami pomiarowymi
charakteryzujagcymi si¢ réznymi wielkosciami bledu
granicznego — dopuszczalnego. Stad tez, po okresleniu
wielkosci ~ wodomierza  nalezy = okreslic  klase
metrologiczng (R = Q3/Q1) lub minimalny strumien
objetosci, jakim  charakteryzuje si¢  wodomierz.
Te dwa elementy razem (z zalozenia przynajmniej
w poczatkowym okresie pomiaru), maja spowodowac
zminimalizowanie  strat pozornych ponizej 1%.
Dla zobrazowania znaczenia wielkosci wodomierza oraz
jego klasy z uwzglednieniem strat pozornych,
zaprezentowano 3 przyktady.

Przyktad 1

Jesli srednie dobowe zuzycie wody ksztaltuje sie
na poziomie 10 m3 co jest charakterystyczne dla
niewielkich obiektéw hotelowych, (wedlug normy
PN-1SO 4064-1:1997 — wodomierz DN 40) to ilos¢ wody
niezmierzonej na tym podiaczeniu dla gmin = 200 I/h
wynositaby, okoto 9% (wedlug danych pomiarowych,

Tab. 1.
charakterystycznych dla budynkow hotelowych

Joanna GWOZDZIEJ-MAZUR, Piotr Krzysztof TUZ

odczytow z wykreséw), ale dla poprawnie dobranego
wodomierza klasy C (R > 160), strata pozorna wynositaby
ponizej 1% (Dz. U. z 2007 r., Nr 3 poz. 27).

Przyktad 2:

Jesli $rednie dobowe zuzycie wody ksztaltuje sie
na poziomie 25 m3, co jest charakterystyczne dla $redniej
wielkosci obiektow hotelowych, (wedlug normy PN-1SO
4064-1:1997 — wodomierz DN 80), to ilo§¢ wody
niezmierzonej na tym podfaczeniu wyniostaby okoto 20%
(wedlug danych pomiarowych, odczytach z wykresow),
ale dla poprawnie dobranego wodomierza klasy C
(R > 160), strata pozorna wynositaby ponizej 4% (Dz. U.
z 2007 r., Nr 3 poz. 27).

Przyktad 3:

Jesli $rednie dobowe zuzycie wody ksztaltuje sig
na poziomie 45 m® (wedtug normy PN-1SO 4064-1:1997
— wodomierz DN 100) to ilos¢ wody niezmierzonej
na tym podtaczeniu dla gmin = 1800 I/h wynositoby, okoto
7,5% (wedtug danych pomiarowych), ale dla poprawnie
dobranego wodomierza klasy C (R > 160), strata pozorna
wynositaby ponizej 4,5% (Dz. U. z 2007 r., Nr 3 poz. 27).

Biorac pod uwage aspekt finansowy, to pomimo
doboru drozszego, to oszczednosci powstale wskutek
okreslenia ilosci (m®) dla przeptywéw minimalnych moga
znacznie przewyzsza¢ réznice wynikajace pomigdzy ceng
wodomierza klasy B i C. Zakladajac, ze wodomierz
bedzie poprawnie wskazywat ilos¢ wody wodociagowej
w calym okresie dopuszczalnym do pracy (5 lat),
to oszczednosci powstate wskutek domierzenia objgtosci
wody wodociggowej (minimalnych przeptywéw) moga
osiagnac¢ znaczng wartos¢ (Dz. U. z 2007 r., Nr 3 poz.
27).

Porownanie wielkosci oraz klasy wodomierzy, przy
uwzglednieniu przeptywow charakterystycznych
wyznaczonych na podstawie danych rzeczywistych, jak
réwniez straty pozorne wyznaczone na podstawie badan
przedstawia tabela 1.

Analizujac wyniki zamieszczone w tabeli 1 mozna
stwierdzi¢, iz warto§¢ straty pozornej odczytana
z wykresow W niektorych przypadkach, nie miesci si¢
w granicach dopuszczalnych. Oznacza to, ze objetosé
wody niezmierzonej w skali roku moze osiggnaé znacza
wartos¢.

Dobér wodomierzy gtownych oraz pordwnanie strat pozornych na podstawie danych rzeczywistych przeptywow

odczytane z wykresu Klasa B Klasa C
Zuzycie Strata Strata
[me/h] Q[T/urr]]l]oo ([2%1;;;]0]0 Wodomierz ([?I /"r’]']” [2;”/?] po[zozana Wodomierz ﬁ/"g']‘ [gg}aﬁ] po[zoj:);na

10 63,5 2,47 DN40 200 55 14,6 DN40 90 45 6,5
20 110 3,72 DN40 200 55 7,85 DN40 90 45 3

30 155 4,96 DN50 200 60 6,1 DN40 90 45 1,3
40 201 6,12 DN50 200 60 2,4 DN50 80 50 0.7
50 247 7,44 DN65 240 70 51 DNG65 120 55 0,5
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3. Podsumowanie

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, iz przy doborze
wielkosci 1 klasy wodomierza nalezy bra¢ pod uwage
straty pozorne. Moze si¢ wowczas okazaé, iz czasami
nalezy rozwazy¢ zainstalowanie wodomierza o wyzszej
klasie, drozszego w momencie zakupu, lecz
0 mniejszych wskazaniach strat pozornych.
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COMPARISON OF THE APPARENT LOSS
AND SELECTION OF THE MAIN WATER METER
IN PUBLIC BUILDINGS

Abstract: Very import and necessary condition to select water
meters in a right way is a taking into account the apparent loss
of water meters. This article discusses issues related to the
volume of water consumption in one of a select group of public
buildings. An analysis of loss on a waterworks installation has
also been presented. The obtained information allowed
to determine a detailed picture of the waterworks operational
situation in the studied group of objects.
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FRACTURE BEHAVIOUR OF BASALT
AND STEEL FIBRE REINFORCED CONCRETE
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Faculty of Civil and Environmental Engineering, Bialystok University of Technology, Wiejska 45E, 15-351 Bialystok, Poland

Abstract: The pre-peak and post-peak softening behaviour of fine grained concrete with steel fibres and basalt fibres
were investigated. The load-crack mouth opening displacement and load-deflection relationships, obtained in three-point
bending test for specimens with U-notches, were used to analyze the fracture behaviour as well as to calculate the fracture
energy. The strength properties of concretes tested were also compared. The modification of fracture plots, recorded
under load, indicated the capability of basalt fibres to resist crack propagation. The incorporation of steel fibres caused
considerable increase in fracture energy resulting in much more ductile behaviour of concrete in comparison to basalt
fibre concrete. The differences in fracture behaviour of both type fibre reinforced concretes were pointed out.

Key words: concrete, basalt fibre, steel fibre, pre-peak and post-peak behaviour, fracture energy, residual flexural

strength.

1. Introduction

Fibre reinforced concrete has gained increasing
significance over the past years, both in research and more
recently in the construction industry. Especially
the precast concrete industry makes use of the special
characteristics of mainly fibre reinforced concrete
to reduce the weight of concrete structures producing
slender and light prefabricated concrete elements (Yoo
et al., 2013). Besides the non-structural elements, fibre
reinforcement is particularly appealing for large structural
elements. Here, steel fibres may be successfully adopted
in substitution, at least partially, of the conventional
reinforcement (bars or welded mesh) to reduce labour
costs (Sorelli et al.,, 2006). Also the reduction and
elimination of shear reinforcement by adding steel fibres
is a common approach (Garas et al., 2012). In the recent
years, important efforts have been devoted to develop new
types of non-metallic fibres (Kalpokaité Di¢kuviené et al.,
2013; Sim et al., 2005; Zhang et al. 2013).

However, the full potential of fibre reinforced concrete
is still not fully exploited in practice. This is mainly due
to a lack of specific rules for fibre reinforced concrete
in building codes. The existing rules for conventional
concrete can hardly be adopted for fibre reinforced
concrete that is markedly non linear since fibres start
working after cracking of the concrete matrix. While
conventional reinforced concrete keeps a reasonable linear
behaviour until the bar yield, fibre reinforced concrete has
a noticeable non linear response and, depending
on the fibre content and type, fibre reinforced concrete

has a quite complicated post-cracking softening behaviour
(Buratti et al., 2011; Soutsos et al., 2012). Thereby fibres
ensures a significant improvement of the post-cracking
behaviour and provide a high degree of ductility within
the brittle cement matrix and considerable increase
in the fracture energy. The latter defines the work capacity
up to the total failure of the material that is frequently
considered to estimate the resistance of concrete to tensile
stress. Fracture energy has been implemented in the
mathematical models of various finite-element-
programmes for non-linear modelling. Nevertheless,
specific data concerning this material parameters that
would provide advancement of the material models used
and subsequently the calculated structural behaviour
is hardly available (\Voit and Kirnbauer, 2014).

The modelling of the behaviour, damage and fracture
processes of concrete is extensively discussed in the
literature (Karihaloo, 2003; Kosior-Kazberuk, 2013; Shah
et al., 1995). The fracture mechanics, as one of the most
significant field of science, is widely used to analyze
the material behaviour in structure. (Bazant, 2002).
The fracture mechanics parameters are used in different
applications to formulate the classic criteria of failure
as well as in advanced computational methods to analyze
the structures made of concrete and other brittle materials.

The main purpose of the fibres is to provide a control
of cracking and to increase the fracture toughness
of the brittle matrix through bridging action during both
micro and macrocracking of the matrix. Debonding,
sliding and pulling-out of the fibres are the local
mechanisms that control the bridging action (Kazemi
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et al., 2007; Shah et al., 1995). The resultant composite
concrete can have considerable ductility, often termed
“toughness”. The ductility characteristic is dependent
on fibre type, dosage, tensile strength and anchorage
mechanism.

The wire steel fibres are the most common type used
in non-structural and structural applications. As generally
known, steel fibres continue to carry stresses after matrix
failure. The additions of the most types of steel fibres
do not change considerably the compressive strength and
the modulus of elesticity of concrete but has noteworthy
influence on the flexural strength and residual tensile
strength. Thus, the analysis of post-peak respons of steel
fibre reinforced concrete is crucial. The detailed
information about physical and mechanical properties
of steel fibre reinforced concrete can be found for
example in (Bordelon, 2007; Michels et at., 2013; Sorelli
et al., 2006). The most of current experiments relate
to concrete reinforced by steel fibres and very few present
the research on composites with other kinds of fibres
i.e. basalt fibres, which can offer the series of advantages.

Usually, the steel fibres are stiff and, in order to gain
pull-out resistance, they have enlarged, flattened
or hooked end, roughened surface texture or wavy
profiles. They vary in length up to about 60 mm, with
aspect ratios (ratio of length to nominal diameter) from
20 to 100.

In contrast, the basalt fibres are much more slender
and soft in comparison to steel fibres. The typical length
range is from 12 to 54 mm and the diameter range is from
9 to 20 mm. Basalt fibres are obtained from basalt rocks
through melting and drawing process. Therefore, the fibre
has inherited the basalt ore structure and performance
characteristics, such as outstanding thermal stability, anti-
corrosive performance, ideal heat insulation, sound
absorption, and low moisture absorption. In addition, this
fibre exhibits high strength and high module performance.
It is known that the basalt fibres have better tensile
strength than the E-glass fibers, greater failure strain than
the carbon fibers as well as good resistance to chemical
attack, impact load and fire (Sim et al., 2005; Di Lodovico
et al.,, 2010). However, previous studies on the use
of basalt fibres in concrete are limited. Sim et al. (2005)
investigated the properties of concrete containing
continuous basalt fibre. The results show improvement
in the thermal and mechanical properties of concrete.
Limited research has studied the effect of short basalt
fibre on the mechanical properties of geopolymeric
concrete (Dias and Thaumaturgo, 2005; Li and Xu, 2009)
and mechanical and thermal features (Borhan, 2012).
Kabay (2014) reported that the addition of short basalt
fibers resulted in decrease in compressive strength and
at the same time the enhancement of fracture energy and
reduction of abrasive wear of concrete. Therefore further
experimental studies should be conducted on the use
of basalt fibre in cement based composites to characterize
its effects on physical and mechanical properties
of composites.

Model Code 2010 (2012), RILEM TC 162 (2002,
2003) and ACI 544 (1998) provide guidelines to designers
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of concrete structures. However, on a practical level,
current design codes for structures do not usually cover
fibre reinforced materials and designers hardly accept
the volunteering guidelines or research results available
in scientific papers. For this reason, further research
on concretes with various types of fibre is still needed
to confirm their advantages, particularly the flexural
toughness and fracture energy which are used for design
purposes.

The aim of the research work was the investigation
of the fracture behaviour of fine grained concrte with
basalt fibres and steel fibres. The fibres of the same length
(I = 50 mm) but different shape and properties were
chosen for tests. The characteristics of concretes with
fibres were determined in three-point-bending test
on notched beam specimens.

2. Experimental program
2.1. Materials and specimens preparation

The tests were performed on fine grained cement
concrete. The cement (CEM | 42,5 R) content was
constant — 320 kg/m? and the water to cement ratio of 0,50
were kept constant in all mixes. The river sand, fraction
0-2 mm and the natural aggregate with maximum diameter
of 4 mm were used. The maximum size of aggregate was
limited to reduce its influence on fracture properties and
to provide the homogenous fibres distribution in concrete.
The minimum size of specimen exceeded the maximum
size of aggregate more than tenfold.

The polycarboxylate polymer based superplasticizer
was used to minimize fiber clumping and enhance fiber
dispersion in concrete mix. The superplasticizer was
applied in the amount of 0,6% of cement mass. Table 1
gives the mix proportions for reference concrete.

Tab. 1. Mix proportions of the reference concreto.

Component Dosage (kg/m®)
Cement CEM 1425R 320
Aggregate 0-2 mm 1326
Aggregate 2-4 mm 624
Water 160
Superplasticizer 1.92

The fibres were added into concrete as a replacement
of an adequate portion of aggregate by volume. Two fibre
types were used to study the concrete strength properties
and post-crack behaviour: the hooked end, circular cross-
section steel fibres and chopped basalt fibres.
The geometry and parameters of both types of fibres are
presented in Table 2. Three different volume fractions
of steel fibres were applied to cover the majority
of practically used fraction range: 0.5%, 1.0% and 1.5%,
which was the dosage of 40, 80 and 120 kg/m?,
respectively. The basalt fibres were added at three



contents of 1.0, 2.5 and 5.0 kg/m®, which gave volume
fractions 0.038%, 0.095% and 0.19%, respectively.
The content of basalt fibres suggested by manufacturer
is 2.0 kg/m?.

Tab. 2. Properties of fibres used.

Property Steel fibres Basalt fibres
Fibre shape hooked end straight
Length (mm) 50 50
Diameter (mm) 1.0 0.02
Tensile strength (MPa) 900 1680
Elastic modulus (GPa) 200 89
Density (kg/m?3) 7850 2660

The dry aggregate was mixed with fibres followed
by cement. The materials were dry mixed for 2 min before
adding the water with superplasticizer. Mixing continued
for a further 4 min. The time of mixing was considered
sufficient for the proper dispersion of fibres in the mix
without causing a “balling” effect.

The notched beams of size 100x100x400 mm were
used for three-point bending test. The initial saw-cut notch
with a depth equal to 30 mm and width of 3 mm was
located in the mid-span place. The geometry of specimen
and the way of load were presented in Fig. 1.
The elongated U-notches (ao/ d = 0.30) were sawn under
wet conditions one day before the test. Each series was
composed of 4 replicates.

p
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Fig. 1. Fracture testing configuration and geometry
of specimen with elongated U-notch.

Moreover, for each fibre dosage three beams
(100x100%x400 mm) for flexural strenght were also cast
and four cubes (100x100x100 mm) for the compressive
strength were cut from beam specimens.

The specimens were vibrated in moulds and then
stored under polyethylene cover for one day. After
demoulding all specimens were cured in water at the
temperature of 20+2°C till they were tested.

2.2.Test procedures

A three-point bending method was used to determine the
fracture performance of concretes with fibres and control
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concrete without reinforcement in accordance with the
recommendation of RILEM Fracture Mechanics
Committee (TC50-FMC, 1985) and EN 14651 (2005).

The universal testing machine (MTS 322) with closed-
loop servo control was used to achieve a stable failure
of specimens. The crack mouth opening displacement
(CMOD) measured at the center of the notch was
a feedback signal. The clip gauge was used to measure
the CMOD values. The load-deflection (P-6) curves and
load — crack mouth opening displacement (P-CMOD)
were determined for fracture behaviour analysis. At the
same time the complete load-time cure was recorded to
check the test stability. Fig. 2 shows the universal testing
machine with beam specimen and clip gauge.

Fig. 2. Notched beam specimen during testing.

The fracture energy (Gg) is defined as the area under
the load-deflection curve per unit fractured surface area
and since no energy dissipation is assumed to take place
at the crack tip, this area can be associated with the
fracture energy:

[omax P(S)AS + M S
(d-ag)

where: g = 9,81 m/s?, d — beam depth, b — beam width,
a — notch depth and dmax — maximum deflection.
In connection with the test, the weight of the beam m was
determined and included into calculation of Gg.

The secant elastic modulus were calculated from load-
displacement relationship. The flexural strength was
defined by the load capacity at the first crack in three-
point bending test. Compressive strength of concrete was
determined according to EN 12390-3 (2011).

Gr = (1)

3. Analysis of test results

3.1. Fracture behaviour of basalt fibre reinforced
concrete

The fracture behaviour was analysed on the basis

of P-CMOD curves and P-J curves obtained for concrete
specimens. The characteristic load P plotted versus
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CMOD and P versus the deflection in the mid-span o
measured for concretes with basalt fibres were presented
in Figs. 3 and 4, respectively.
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Fig. 3. Load P versus CMOD curves for concretes with various
volume fractions of basalt fibres.
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Fig. 4. Load P versus deflection § diagrams of concretes with
various volume fractions of basalt fibres.
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The analysis of P-CMOD plots for concretes with
basalt fibres makes it possible to investigate the changes
in concrete properties related to the loss of brittle material
character. From the P-CMOD diagram, one can see that
the initial parts of the curve for all concretes considered
are almost linear and the strain of the notch tip under
tension increases slightly with the increasing load. After
the linear segment of P-CMOD curve, deviation from
linear response is observed and the load reaches
the maximum value, which indicates the onset of crack
initiation at the tip of the notch. The increase in basalt
fibre content cause the increase in the length of segment
until reaching the peak. The crack mouth opening
displacement, recorded for maximum load for individual
specimens, increased when the content of fibre increased.
Generally, the CMODmax Vvalues for fibre reinforced
concrete were greater than recorded for control concrete
specimens. However, the influence of basalt fibre content
on the maximum load is not clear. The addition of fibre
up to 0.095% (2.5 kg/m®) caused the increase in Pmax, but
further increase in fibre content up to 0.19% (5.0 kg/m?3)
caused the decrease in maximum load value.
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The post-critical part of P-CMOD curve was also
influenced by content of fibres in concrete. For reference
concrete the clear force drop and the strain softening
behaviour were observed. For concretes with basalt fibres,
the general tendency was similar, but the fibres allow
transferring higher stress at large crack openings. The load
decreased much slower for specimens of fibre concrete.

As can be seen from Fig. 4, there is an increasing
tendency in the deflection dmax in span center, recorded for
Pmax, With the increase in fibre content.

As can be found in Fig. 4, the incorporation of the
basalt fibre does influence not only the post-peak behavior
of concrete beam but also the pre-peak part of load-
deflection curve. The comparison of ascending and
descending part of load-6 diagrams for concretes with
different basalt fibre dosage indicated the significant fibre
influence on ascending part connected with microcrack
formation and localization. To give an idea about
the relative and absolute proportion of the fracture energy,
Table 3 illustrates the portion of energy until crack
propagation (up to achieve the breaking load Pmax and
Jmax) related to the total measured energy Gr. The energy
demand necessary for crack initiation increased gradually
with the increase in fibre volume fraction. It may
be concluded that both elastic and plastic portions
of energy increased. The detailed analysis of basalt fibre
influence on ascending and descending part of load-
deflection diagram and on variations of fracture energy
was presented by Kosior-Kazberuk and Krassowska
(2015).

Tab. 3 Total fracture energy GF and portion of energy until
crack propagation GF (dmax) determined for specimens with
basalt fibres.

Basalt fibre
content Gr Gr (Ona) GE (Snax)
(Nm/m?) (Nm/m?) (%)
(% vol.)

0 98 40 41
0.038 116 49 42
0.095 133 73 55
0.190 171 99 58

The basalt fibres help to limit the generation of cracks.
When the stress is transferred to the basalt fibre from
cement matrix, the fibre can restrict the crack from
developing. The crack continues to develop only
by bypassing the fibre or pulling very thin fibre
to be broken, during the course of which, an additional
amount of energy is consumed. The larger fibre dosage
causes the stronger restriction of fibre, and as the result
the increase in fracture energy.

3.2. Fracture behaviour of steel fibre reinforced concrete

The characteristic load P plotted versus CMOD and P
versus the displacement in the mid-span d measured for
concretes with steel fibres were presented in Figs. 5 and 6,
respectively.



P
[N]

6000

5000 i
4000 |
3000 |

i | I ! i
05 —05 1 15 2 CMOD [mm]
Fig. 5. Load P versus CMOD curves for concretes with various
volume fraction of steel fibres.
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Fig. 6. Load P versus deflection § of concretes with various
volume fractions of steel fibres.

The influence of steel fibre addition expresses itself
by reaching a higher maximum ultimate load, larger
displacement, and thus a larger area under the load-
displacement curve and consequently considerable greater
fracture energy resulting in much more ductile behaviour
of concrete. In a typical load vs. CMOD diagram
of a specimen under three-point loading, the material
exhibits linear behaviour up to its first crack stress (well
marked first peak), a post-first-crack strain hardening
phase up to its ultimate flexural load, and a post-ultimate-
load phase. The descending parts of diagrams
for concretes with different fibre dosage are characterized
by apparent nonlinerarity and significant scatter of test
results. Both the strain softening and hardening were
observed.

The hooked end steel fibres are typical example
of “slipping fibres”. When a crack opens, the “slipping
fibres” slip and never break. The stress transfer across
the crack surfaces was closely related to the fibres
debonding and pulling out. As microcracks grow and join
into larger macrocracks, the long hooked-end fibres
become more and more active in crack bridging. This type
of fibres provide a very long plateau of post-crack
residual strength (Vandewalle, 2008; Koksal et al., 2013).

The residual flexural tensile strength fR,i, which
is an important parameter characterising the post-cracking
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behaviour of steel fibre reinforced concrete was
determined on the basis of P-CMOD diagrams. The
residual strengths fR,1, fR,2, fR,3 and fR,4 respectively,
were defined at the following CMODi: 0.5; 1.5; 2.5; 3.5
mm according to RILEM TC 162-TDF (2002) and
EN14651 (2005) and presented in Table 4. The residual
strength is a parameter considered in guidelines for
concrete structure design (Model Code, 2012; RILEM TC
162-TDF, 2003) The hooked-end steel fibre are very
effective in improving the post-peak parameters. The
deformed shape provides better bond conditions. Of
course, the residual strength is higher when the higher
amount of fibre is added to the concrete mix and the
variations of fR,i depend on the fibre content in concrete.
In case of concrete reinforced with 0.5% of fibre the post-
peak part of the load-CMOD diagram drops down while
for higher fibre dosages it decreases very slowly.
Vandewalle (2008) confirmed that the origin of the higher
residual strength for long hooked-end fibres at larger
CMOD values is twofold: presence of a hooked-end and
long embedded length.

Tab. 4. Residual flexural strength of steel fibre reinforced
concretes.

CMOD Steel fibre content (% vol.)

Parameter
(mm) 0.50 1.00 1.50
3.48 450 6.92
fra (MP2) 05 042)  (041)  (053)
3.05 437 6.55
fr2 (MP2) 15 036) (032  (057)
252 4.26 5.94
fra (MP2) 2.5 035) (049  (0.41)
176 3.95 5.50
frs (MP2) 35 026) (039  (051)

Standard deviations of the test results are presented in brackets.

Regarding the fracture energy Gg is the product
of load and deflection, the variations of P-o diagrams
(Fig. 6) reflects the variations of Gg. In general,
the concrete beam specimens containing steel fibres had
higher energy absorption capacity that the plain concrete
beam specimens. However, the energy absorption
at the maximum load (area under the load-defelction
curve) is almost similar for plain concrete specimens
and specimens containing 0.5% and 1.0% of steel fibre.
The added steel fibres have significant effect on total
energy absorption (Table 5). Fig. 7 shows the average
dissipated energy Gg versus CMOD for concretes
containing steel fibres. The growth of Gk is linear and the
differences in energy values, determined for particular
volume fraction of fibres, become greater and greater
when CMOD value increases.
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Tab. 5. Mechanical properties of concretes with both sorts of fibres.
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o Fvecoment SRS Elstiomoduus - ghgn  Masmimbond oo gy

(MPa) (MPa) (mm) (Nm/m?)

non 0 53.0 (3.8) 28590 (1870) 3.53 (0.6) 4900 (110) 0.18 98 (5.8)
0.038 56.8 (2.0) 29775 (2322) 3.69 (0.3) 4930 (198) 0.22 116 (3.0)

'ifgf‘;t 0.095 58.6 (0.9) 33500 (1940) 3.94 (0.2) 5570 (167) 0.26 133 (7.4)
0.190 52.9 (4.2) 32830 (2310) 3.60 (0.4) 4850 (210) 0.42 171 (10.1)

0.50 54.4 (2.3) 29860 (1560) 3.76 (0.3) 5240 (144) 0.20 1050 (80)
fltgf; 1.00 55.1 (2.8) 30530 (2430) 5.49 (0.8) 5800 (169) 0.34 1930 (105)
1.50 58.0 (1.7) 32110 (3208) 7.53 (L.1) 7050 (246) 0.45 2758 (206)

Standard deviations of the test results are presented in brackets.
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Fig. 7. Dissipated energy Gr versus CMOD for concretes with
steel fibres.

3.3. Properties of fibre reinforced concrete

Mechanical properties of concretes containing two
significantly different types of fibres were given
in Table 5.

Basalt fibers improved the fracture toughness
of concrete significantly, but these fibers had very little
effect on strength characteristics of concrete. It should
be marked that fibers do not significantly influence
flexural tensile strength, as defined by the load capacity
at first crack. The increases in both the flexural and
compressive strength of basalt fibers were insignificant.
The addition of fiber up to 0.19% (5 kg/m3) caused
the slight reduction in compressive strength. Similar effect
of higher dosage of basalt fibers was observed by Kabay
(2014). The incorporation of fibers did not significantly
improve the modulus of elasticity. The most significant
changes in comparison to reference concrete were
observed for fracture energy. The total fracture energy
of concrete containing 0.19% of basalt fibres increased
almost twice in comparison to the reference concrete
without fibers. The deflection recorded for maximum load
increased with the increased dosage of fibers, although
the value of maximum load did not change significantly.

The incorporation of steel fibres, in considered volume
fractions, had very slight influence on the compressive
strength and modulus of elasticity, but steel fibres
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appeared to increase the flexural strength almost twice
(for concrete containing 1.5% of fibres) in comparison
to reference concrete (see Table 5). The values
of maximum load and the corresponding deflections
increased with the fibre dosage increase. The total fracture
energy depended on the fibre dosage and it achieved
the values many times greater than fracture energy
determined for basalt fibre reinforced concretes
and reference concrete.

4. Conclusions

The influence of two different types of fibres on the
fracture behaviour of cement concrete was analysed.
The reference fine grained concrete was modified
by incorporation of various dosages of basalt and steel
fibres. There was showed that the load-CMOD and load-
deflection curves, recorded in three-point bending test,
can take quite different shapes depending on the geometry
and mechanical properties of fibres. The influence
of fibres is in enhancing the resistance to crack
propagation resulting in an increase in composite
toughness and it could be determined from load-CMOD
or load-deflection measurement. Both types of fibres
tested influence the fracture behaviour of concrete,
but their effect on pre-peak and post-peak performance
is different.

The incorporation of considered volume fraction
(0.038-0.19%) of thin, soft basalt fibres had an influence
on the fracture properties of concrete, while the fibers had
a slight effect on the strength properties of concrete.
The improvement of pre-peak and post-peak behavior
was observed. The results of measuring the toughness
and energy-absorption characteristics of fiber reinforced
concrete, demonstrated that basalt fibres concrete
specimens acquire better ductile behavior and energy
absorption capacity, compared to ordinary concrete
specimens. The variation in fracture parameters and the
modifications of fracture curves, recorded under load,
indicate the capability of the basalt fibers to resist crack
propagation. Such significant  changes in concrete
behaviour should be taken into account in modelling and
design of structures.



The stiff, hooked-end steel fibres (incorporated
in the volume fraction of 0.5-1.5%) influenced concrete
performance more efficiently than basalt fibres.
The flexural tensile strength and the ductility increased
with increasing fibre volume as expected. Steel fibres
had relatively slight effect on pre-peak behaviour
of concrete specimens. These parts of load-CMOD
or load-deflection plot were more linear in comparison
to plots obtained for basalt fibre reinforced concrete.
In this phase the steel fibres were particularly effective
in the elimination of influence of pores and other
microstructure defects on concrete specimen behaviour
under load. The stable post-peak performance at larger
CMOD values was dominated by the volume of steel
fibres due to the presence of the hooks and its large
embedded length.
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ZAMIANY PARAMETROW MECHANIKI
PEKANIA BETONOW ZAWIERAJACYCH
WEOKNA BAZALTOWE I STALOWE

Streszczenie: Badano wptyw widkien bazaltowych i stalowych
na podkrytyczne i pokrytyczne zachowanie si¢ elementow
probnych z betonu drobnoziarnistego. Wykresy zalezno$ci
obcigzenie-rozwarcie wylotu karbu oraz zaleznos$ci obcigzenie-
ugiecie, uzyskane w warunkach trojpunktowego zginania probek
beleczkowych z karbem typu U, wykorzystano do analizy zmian
parametrow mechaniki pgkania oraz obliczenia energii pekania.
Poréwnano wiasciwosci wytrzymato$ciowe badanych betonow.
Wykazano, ze beton zbrojony wldknami bazaltowymi

80

charakteryzuje si¢ zwigkszona odpornoscia na inicjacje
i propagacje rys. Wprowadzenie widkien stalowych do betonu
spowodowato znaczace zwigkszenie energii pekania, a takze
zmian¢ charakteru materiatlu w kierunku bardziej ciagliwego
w porownaniu do betonu z dodatkiem wilokien bazaltowych.
Wskazano istotne roznice charakterystyk pekania betonow
z dodatkiem obu rodzajow wiokien.
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Streszczenie: Mineralne dodatki do betonu staly si¢ integralnym jego sktadnikiem. Zast¢puja one czg$ciowo cement
portlandzki, ktoérego produkcja jest energochtonna i uciazliwa dla srodowiska naturalnego. Wykorzystywane sa materiaty
naturalne, odpady przemystowe, produkty uboczne pochodzace z réznych galezi przemystu lub inne materiaty, ktorych
wyprodukowanie pochtania mniej energii niz produkcja cementu. W ostatnich latach odnotowuje si¢ coraz wigksze
zainteresowanie wykorzystaniem kalcynowanej gliny w postaci metakaolinitu (ang. metakaolin) jako pucolanowego
dodatku do zapraw i betonow, ktory pozwala na poprawg parametrow mechanicznych i trwato$¢ kompozytéw
cementowych. W artykule przedstawiono przeglad stanu wiedzy nad zastosowaniem metakaolinitu jako czg¢$ciowego
zamiennika cementu, szczegdlnie przydatnego w zaprawach i betonach narazonych na agresywne dziatanie srodowiska.
Badania $wiadcza o tym, ze metakaolinit moze by¢ efektywnym dodatkiem poprawiajacym mikrostrukture, a tym samym

trwato$¢ betonu.

Stowa kluczowe: beton, metakaolinit, wlasciwosci mieszanki betonowej, trwato$¢ betonu.

1. Wprowadzenie

Wedtug normy PN-EN 206:2014 Beton - Wymagania,
wlasciwosci, produkcja i zgodnos¢ dodatkiem do betonu
jest drobnoziarnisty materiat stosowany w celu poprawy
pewnych wilasciwosci betonu lub osiggnigcia wlasciwosci
specjalnych, i wyrdznia dwa typy dodatkow:
— typ I — dodatki prawie obojetne,
— typ Il — dodatki o whasciwosciach pucolanowych lub

utajonych wtasciwos$ciach hydraulicznych.
Dodatki zostaty zastosowane w technologii betonu z kilku
powodoéw: poprawienie pewnych wiasciwosci mieszanki
betonowej i stwardniatego betonu, utylizacja odpadow
przemystowych oraz zmniejszenie zuzycia cementu.
Przemyst cementowy odpowiada za okoto 5% $wiatowej
emisji  CO,.  Wyprodukowanie 1 tony Klinkieru
portlandzkiego uwalnia okoto 815 kg CO», z czego 425 kg
pochodzi z rozpadu kamienia wapiennego — glownego
surowca stosowanego w produkcji cementu, a 390 kg
ze spalania paliwa. (Gartner, 2014). Do atmosfery
uwalniane sg rowniez SO3 i NOy, ktore moga powodowaé
efekt cieplarniany i kwasne deszcze. W celu zmniejszenia
tego negatywnego wplywu na $rodowisko naturalne
stosuje si¢ roznego rodzaju dodatki mineralne, ktorymi
zastepuje si¢ w betonie cze$¢ cementu badz jako sktadnik
cementu zastgpujacy czgsciowo klinkier.

Dodatki pucolanowe, czyli drobno zmielone materiaty
glinokrzemianowe, stosowali juz Rzymianie, na przyktad
popioty wulkaniczne lub rozdrobnione plytki ceramiczne.

Dodatek z wypalonej gliny powrdcit obecnie w postaci
metakaolinitu. Artykul dotyczy wynikow badan wptywu
tego dodatku na wiasciwosci reologiczne mieszanek
betonowych oraz parametry mechaniczne i trwato$§é
stwardniatego betonu przedstawione w literaturze
naukowej. Przeglad stanu wiedzy w tym obszarze
poprzedza prezentacje wynikow prowadzonych obecnie
badan wiasnych.

2. Parametry techniczne metakaolinitu

Materiatem charakteryzujacym si¢ wysoka
pucolanowos$cia jest metakaolinit — mineral powstajacy
W procesie prazenia w temperaturze 700-900 °C
naturalnego kaolinitu (Kurdowski, 2010).

Kaolinit jest mineratem ilastym o budowie pakietowej
dwuwarstwowej. Wzor krystalochemiczny kaolinitu ma
postaé Ala[SisO10](OH)s, Podstawowy  element
strukturalny kaolinitu zbudowany jest z pakietu, w sktad
ktérego wchodzi warstwa tetraedryczna krzemowo-
tlenowa oraz z oktaedryczna  glinowo-tlenowo-
wodorotlenowa. Teoretyczny sktad chemiczny kaolinitu
to: 46,54% SiO;, 395% AlLOs i 13,96% HO.
Dehydroksylacja kaolinitu zachodzi juz w temperaturze
550 °C (Kurdowski, 2010), a proces ten mozna opisac
réwnaniem:

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: d.malaszkiewicz@pb.edu.pl
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Al,O, - 250, - 2H,0 —P-20C _, A0, .25i0,+2H,0 (1)

kaolinit metakaolin it

Powyzsza reakcja endotermiczna zmienia strukture
krystaliczng kaolinitu.

Rashad (2013a) poréwnuje czasy i temperatury
prazenia podawane przez wielu badaczy. Wigkszo$¢
z nich podaje zakres temperatur 650-850 °C, jako
optymalny.  Temperatura  prazenia ma  wplyw
na aktywno$¢ pucolanowg otrzymanego produktu.
Pod wplywem temperatury przekraczajacej 900 °C
metakaolinit ulega spieczeniu, powstaje mullit, ktory jest
sktadnikiem inertnym.

Wedtug Badogiannisa i in. (2005) surowcom ubogim
w kaolinit wystarcza prazenie w temperaturze 650 °C
przez 3 godziny — wytwarzane w tych warunkach
wykazuja najwyzsze pucolanowe wiasciwos$ci; natomiast
surowiec bogaty w gliniany wymaga prazenia
w temperaturze 850 °C przez 3 godziny w celu usunigcia
niepozadanego SOa.

Whytwarzanie metakaolinitu jest procesem mnigj
energochlonnym niz produkcja cementu, poniewaz
zardbwno temperatura jak i czas wypalania s3 nizsze.
Wedtug San Nicolas (2013) wyprodukowanie jednej tony
metakolinu pochtania okoto 80% mniej energii
w porownaniu do wytwarzania cementu.

Dodatki pucolanowe stosowane sa w technologii
betonu ze wzgledu na ich zdolno$¢ do wigzania
wodorotlenku wapnia (CH), ktory jest produktem
hydratacji cementu 1 ktory czeSciowo odpowiada
za obnizenie trwalo$ci betonu. Obnizenie zawartosci CH
znaczaco poprawia odporno§¢ betonu na agresje
siarczanowg i reakcje alkalia-kKruszywo oraz poprawia
wytrzymato§¢ mechaniczng dzigki zwickszeniu zawartosci
fazy C-S-H jako produktu reakcji CH z pucolana.

W latach 1962-1972 okoto 230 tysiecy ton
kalcynowanej kaolinitowej gliny zastosowano do betonu
wykorzystanego do budowy czterech elektrowni wodnych
w Brazylii. Po kilkunastu latach eksploatacji nie
zaobserwowano (Saad i in., 1982) korozji w wyniku
reakcji alkalia-kruszywo, pomimo zastosowania kruszywa
o wysokiej reaktywnosci. Trwato§¢ konstrukcji przypisuje
si¢ wlasnie zastosowaniu w betonie kalcynowanej gliny.

Metakaolinit jest materialem drobnoziarnistym,
99,9% ziaren ma wielko$¢ ponizej 16 pm, przy czym
$rednia ich wielko$¢ wynosi 3 um (Siddique i Klaus,
2009). Jego barwa zalezy od surowca zastosowanego
w produkcji — czyli od rodzaju zloza. Poréwnanie
wlasciwosci fizycznych wybranych dodatkoéw mineralnych
przedstawiono w tabeli 1.

Jak wynika z danych zamieszczonych w tabeli 1
metakaolinit 1 pyl krzemionkowy maja zblizong
powierzchni¢ wlasciwg, pomimo znacznej réznicy
w wielkosci pojedynczych ziaren. Pyt krzemionkowy
ma posta¢ szklistych, zblizonych do sferycznych, ziaren
o S$rednicy w wickszo$ci ponizej 0,1 pm. Ziarna
metakaolinitu natomiast bardziej przypominajg ptlatki
0 nieregularne;j i znaczaco rozwinigtej powierzchni.

Gléwnymi sktadnikami metakaolinitu s3 dwutlenek
krzemu (SiOy) i tlenek glinu (Al2O3). Pozostate tlenki
stanowig niewielki udziat w og6lnej masie. Przykltadowe
sktady chemiczne cementu portlandzkiego, metakaolinitu
oraz innych dodatkbw do betonu przedstawiono
w tabeli 2.

Na rysunkach 1-3 przedstawiono obrazy SEM
cementu portlandzkiego CEM I 42,5R, popiotu lotnego
krzemionkowego oraz metakaolinitu.

HFW det

—C L
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2:45PM | Sps | 20.00kV | 167 pm | 1.11e-4 Pa | CBS | 10.0 mm | 3.5

Rys. 1. Obraz SEM cementu portlandzkiego CEM 1 42,5R
(zrodto whasne)

Tab. 1. Poro6wnanie wlasciwosci fizycznych dodatkéw mineralnych (Siddique i Klaus, 2009; Neville, 2012)

- . . Mielony
Cecha Metakaolinit Popiot lotny Pyt krzemionkowy granulowany zuzel
MK PL PK . .
wielkopiecowy

Gesto$é, g/em® 2,60 2,35 2,20 2,90
Gesto$é nasypowa, g/lcm?® 0,3-0,4 0,5-0,7
Wielkos¢ ziaren, pm 1-16 1-100 0,03-0,3 <50
Powierzchnia wtaéciwa, m?/kg 12000-15000 250-600 20000 350-500
Ksztalt ziarna nieregularny kulisty kulisty nieregularny
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Tab. 2. Przykladowy sklad chemiczny cementu portlandzkiego (Neville, 2012), mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego
(Joniczy i Lata, 2013), metakaolinitu (Ambroise i in., 1994; Wild i Khatib, 1997; Taffraoui i in., 2009), popiotu lotnego (Giergiczny,

2007) oraz pytu krzemionkowego (Holtzer i in., 2003)

Skidnik CEM I MGZW PL PK MK
% masowo

SiO2 17+25 39,57 51,5 92,8 51,52 52,10 58,10
Al20s3 3+8 10,30 27,8 0,48 40,18 41,10 35,14
Fe203 0,5+6,0 17,77 7,5 2,20 1,23 4,32 1,21
CaO 60+67 19,24 4,0 0,29 2,0 0,07 1,15
MgO 0,5+4,0 5,63 2,5 0,21 0,12 0,19 0,20
Na20+K20 0,3+1,2 0,51 41 0,61 0,89 1,12
SOs3 2,0+3,5 0,7 0,0 0,0 0,03
TiO2 0,59 0,02 2,27 0,81 -

Straty prazenia 5,82 2,2 3,5 2,01 0,60 1,85

Rys. 2. Obraz SEM popiotu lotnego krzemionkowego
wlasne)

CBS  10.1mm | 4.0

M | S5ps | 15.00kV | 65.3 pm | 1.01

Rys. 3. Obraz SEM metakaolinitu (zrodto wiasne)

KMTIOB WBIIS PB

O ile w normalizacji europejskiej ujete sa takie
dodatki jak popiot lotny (PN-EN 450-1:2012 Popiot lotny
do betonu - Czesé 1: Definicje, specyfikacje i kryteria
zgodnosci), mielony granulowany zuzel wielkopiecowy
(PN-EN 15167-1:2007 Mielony granulowany Zuzel
wielkopiecowy do stosowania w betonie, zaprawie
i zaczynie - Czesé 1: Definicje, specyfikacje i kryteria

zgodnosci) czy pyt krzemionkowy (PN-EN 13263-
1+A1:2010 Pyt krzemionkowy do betonu - Czes¢ 1:
Definicje, wymagania i kryteria zgodnosci), to nie ma
wymagan normowych w stosunku do metakaolinitu jako
materiatu, ktéry moze by¢ stosowany do zaczynow,
zapraw badz betonéw cementowych. Materiat ten obecnie
nie jest znormalizowanym dodatkiem ujetym w normie
PN-EN 206:2014. Wymagania takie zostaty przyktadowo
ujete w normie amerykanskiej ASTM C618-15 (tab. 3).

Tab. 3. Wymagania dla metakaolinitu wedtug ASTM C 618-15

. Warto$é
Wymaganie -

graniczna
Zawarto$¢ SiO2, Al203 i Fe203 Min. 85%
Zawarto$¢ alkaliow maks. 1,0%
Straty prazenia maks. 3,0%
Pozostato$¢ na sicie 45 pm, przesiewanie maks. 1,0%
na mokro
Wskaznik aktywnos$ci po 7 dniach 85%

(w stosunku do probki kontrolnej)

Skurcz wysychania badany na beleczkach

0,
z zaprawy po 28 dniach Maks. 0,03%

3. Wplyw metakaolinitu na hydratacje zaczynu

Metakaolinit zawiera reaktywne krzemiany i gliniany
(AS), ktore w obecno$ci wody reaguja z portlandytem
CH bedacym produktem hydratacji cementu, w wyniku
czego powstaje zelowa faza C-S-H oraz fazy krystaliczne
zawierajace glin, takie jak CsAHi3, CASHs i CsAHs
(Changling i in., 1995; Zhang i Malhotra, 1995). Reakcja
przebiega szybko i juz po 3 dniach mozna wykryé
rentgenograficznie  obecno$¢  tych  faz.  Budowa
krystalicznych produktow zalezy gtownie od stosunku
AS,/CH i temperatury, w ktorej zachodzi reakcja (Murat,
1983).

Reaktywno$ci metakaolinitu zalezna jest od para-
metrow  zastosowanych  przy jego  wytwarzaniu
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(temperatura i czas wypalania), od czystosci surowca
oraz stopnia rozdrobnienia. Wplyw moze mie¢ réwniez
sktad zastosowanego cementu, a W szczegdlnosci
proporcje alit/belit (Wala i Rosiek, 2003). W tabeli 4
poréwnano  reaktywnos¢ dodatkdow  pucolanowych
mierzong tak zwanym testem Chapelle'a (Kostuch i in.,
1993) czyli stopniem przereagowania CH na 1 g pucolany
w warunkach podwyzszonej temperatury.

Tab. 4. Aktywno$¢ pucolanowa dodatkow do betonu (Asbridge
i in., 2001).

Pucolana mg Cifglﬁg%ngzzlany
Pyt krzemionkowy 427
Popiodt lotny 875
Metakaolinit 1050

Frias 1 Cabrera (2000) okreslili stopien hydratacji
zaczynow, w ktorych cement zastepowano metakaolinitem
w ilosci 10%, 15%, 20% 1 25% masowo przy statym
w/s = 0,55. Stopien hydratacji wyrazono catkowita
zawartoscia CH w stwardnialym zaczynie. Badanie
prowadzono do 360 dni. Wyniki przedstawia wykres
na rysunku 4. Po okoto 7 dniach twardnienia nastgpuje
spadek zawartosci CH w zaczynach zawierajacych
metakaolinit. Przy zawartosci dodatku 10% 1 15%
obserwuje si¢ zmiang przebiegu wykresu po 90 dniach
twardnienia, kiedy to nastgpuje wzrost zawartosci
wodorotlenku wapnia. Punkty zmiany przebiegu wykresu
odpowiadajg zakonczeniu reakcji pucolanowej ze wzgledu
na wyczerpanie si¢ w systemie metakaolinitu.
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Rys. 4. Zmiana zawarto$ci wodorotlenku wapnia w funkcji
czasu (Frias i Caberra, 2000)

4. Wplyw metakaolinitu na wlasciwosci reologiczne
zaczynéw, zapraw i mieszanek betonowych.

Wraz ze wzrostem dozowania MK w stosunku do masy
cementu obserwuje si¢ spadek konsystencji mieszanki
betonowej, a co za tym idzie pogorszenie urabialno$ci
oraz wydtuzenie czasu wigzania.
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Kadri i in. (2011) badali rozplyw zapraw
cementowych z dwoma rodzajami metakaolinitu o r6znym
stopniu rozdrobnienia i z pylem krzemionkowym.
Wszystkie dodatki dozowano w ilo$ci 10% masy cementu.
W celu osiagnigcia takiego samego rozplywu
(21010 mm) zaprawy z pylem krzemionkowym
i metakaolinitem o wickszej powierzchni wladciwej
wymagaly o 68% wiegcej superplastyfikatora, a zaprawa
z metakaolinitem o mniejszej powierzchni wiasciwej
odpowiednio 46% wigcej domieszki w  stosunku
do zaprawy kontrolnej.

Subasi i Emiroglu (2015) nie zaobserwowali wzrostu
zapotrzebowania na wode do osiagnigcia takiej samej
konsystencji  zaczynu, jak zaczyn Kkontrolny, przy
zastapieniu cementu metakaolinitem w ilosci do 15%.
Prébki, w ktorych zastapiono 20%, 25% 1 30% cementu
wymagaly zwigkszenia dozowania wody zarobowej
0 odpowiednio 3%, 3% i 6%.

Sonebi i in. (2013) zaobserwowali, ze przy takim
samym dozowaniu superplastyfikatora i domieszki
modyfikujacej  lepkos¢  (VMA) do  zaczynow
cementowych, wraz ze wzrostem zawartosci metakaolinitu
ros$nie czas wyplywu ze stozka Marsha, granica plynigcia
oraz lepkos$¢ plastyczna, zmniejsza si¢ natomiast wielko$¢
rozptywu badana mini-stozkiem.

Sfikas i in. (2014) badali reologiczne wiasciwosci
SCC, w ktorych cement badz maczk¢ wapienng
zastepowano metakaolinitem odpowiednio do maksymal-
nie 20% i 40% masowo. Zaobserwowano, ze Wwraz
ze wzrostem dozowania metakaolinitu  zaréwno
w stosunku do cementu jak i maczki wapiennej nalezato
zwickszy¢ ilo$¢ superplastyfikatora w celu osiaggnigcia
takich samych cech reologicznych mieszanki. Zjawisko
to nalezy tlumaczy¢ wigksza powierzchnia wlasciwa
i nieregularnym  plytkowym  ksztalttom  czastek
metakaolinitu. Lepkos¢ wyrazona czasem wyplywu
V-funnel wzrasta niezaleznie od tego, jaki materiat byt
zastgpowany metakaolinitem, ale efekt ten byl silniejszy
przy zastgpowaniu cementu. Nie zaobserwowano wycieku
mleczka cementowego (bleeding) ani probleméw
z segregacja sktadnikow SCC.

Wtasciwos¢ SCC, w ktorym cement zastgpowano
metakaolinitem (5%, 10%, 15% i1 20%), zbadali rowniez
Madandoust i in. (2012) przy wspotczynnikach
woda:spoiwo (w/s) rownych 0,32; 0,38 i 0,45.
We wszystkich przypadkach nalezalo znaczaco zwigkszy¢
dozowanie superplastyfikatora w celu uzyskania rozptywu
w przedziale 660-715 mm. Dozowanie to wzrosto
z 2,47% do 9,96% (sic!), z 1,73% do 4,89% i z 1,63%
do 3,91% odpowiednio dla w/s rownego 0,32; 0,38 1 0,45.
Maksymalne warto$ci dozowania superplastyfikatora
podano dla 15% =zastgpienia cementu metakaolinitem.
Pomimo uzyskania zadowalajacych rozplywow, wraz
ze wzrostem dozowania metakaolinitu znaczaco wzrost
czas T500 i czas wyplywu mieszanki V-funnel.
W przypadku w/s = 0,35 czasy wzrosly odpowiednio
z 2,48 sdo 7,97 s oraz z 6,1 s do 37,1s, przy w/s = 0,38
odpowiednio z 1,90 s do 6,56 s oraz z 5,2 s do 27,1 s,
aprzyw/s=0,4521,30sdo4,08soraz z5,0sdo 12,9s.
W celu stabilizacji mieszanki (brak bleedingu



i segregacji) do mieszanek bez metakaolinitu nalezato
stosowa¢ domieszke modyfikujaca lepko$¢ (przy
wszystkich poziomach wspotczynnika w/s). Natomiast
mieszanki z metakaolinitem wykazywaty odpowiednia
stabilno$¢ bez koniecznosci stosowania tej domieszki.
Wplyw zastgpienia cementu metakaolinitem w ilo$ci
5%, 10% 1 15% na wielko$¢ opadu stozka i czas wiazania
zbadali Brooks i Johari (2001). Wyniki ich badan
zestawiono w tabeli 5. Zastgpienie cze$ci cementu
metakaolinitem znaczaco wplynelo na konsystencje
mieszanki  betonowej mierzong opadem  stozka,
wydtuzeniu ulegl zaréwno poczatek jak i koniec wigzania.

Tab. 5. Konsystencja i czasy wiazania betonu z dodatkiem
metakaolinitu (Brooks i Johari, 2001)

Skiad Opad stozka Poczaftek .Koni_ec
(mm) wigzania (h) wigzania (h)
CEM I 100 5,0 1,7
MKS5 30 6,42 8,82
MK10 20 6,98 9,42
MK15 5 6,45 9,31

Bai i in. (2003) zastosowali sieci neuronowe w celu
przewidywania urabialnosci mieszanek betonowych
zawierajacych metakaolinit (do 15% masy cementu)
i popidt lotny (do 40% masy cementu). Modelowanie
okazalo si¢ wiarygodne i doktadne. Obrazuje ono, jak
sieci neuronowe mogg by¢ wykorzystane do efektywnego
przewidywania konsystencji mieszanki mierzonej opadem
stozka, wskaznikiem zageszczenia oraz czasem Vebe
przy szerokim zakresie zmienno$ci skladu spoiwa
CEM-PL-MK.

Wptyw dodatkow w postaci metakaolintu, szamotu
uzyskanego ze zmielenia cegly odpadowej i naturalnej
pucolany ze skaty pochodzenia  wulkanicznego
na wlasciwo$ci reologiczne zapraw i betondéw badali
Mansour i in. (2013). Zastosowanie metakaolinitu
i pucolany spowodowalo znaczny wzrost lepkosci
plastycznej oraz podwyzszenie granicy plynigcia
w  stosunku do betonu porownawczego. Nie
zaobserwowano natomiast pogorszenia urabialno$ci
zaprawy i betonu po dodaniu szamotu.

Gotaszewski i in.  (2005)  zaobserwowali,
ze na wihasciwosci reologiczne zapraw z metakaolintem
ma wplyw zawarto$¢ CsA i NaOeq W cemencie oraz
rodzaj zastosowanego superplastyfikatora. Projektujac
betony z tym dodatkiem nalezatoby wigc rowniez braé
pod uwage aspekt kompatybilnosci uktadu cement-
metakaolinit-superplastyfikator.

5. Wplyw metakaolinitu na wlasciwosci stwardnialej
zaprawy oraz betonu
5.1. Porowatos¢

Kostuch i in. (1993) badali wplyw metakaolinitu
na mikrostrukture i wiasciwosci dyfuzyjne zaczynow.

Dorota MALASZKIEWICZ

Odnotowano znaczacy spadek $redniego wymiaru porow
przy zastapieniu cementu 20% metakaolinitu, jak rowniez
zmniejszenie wskaznika dyfuzji jonéw CI” i Na" oraz
nasigkliwo$ci zapraw.

Khatib i Wild (1996) zbadali objetos¢ i rozktad porow
zaczynow cementowych, w ktorych cement zastgpowano
metakaolinitem w ilosci 0%, 5%, 10% i 15%, przy stalym
wspoétczynniku  wodno-spoiwowym  (w/s = 0,55).
Zaobserwowano zmniejszenie ~ wielkosci  poréw
w zaczynach z mieszanym spoiwem. Udzial porow
ponizej 20 nm zwigkszyt si¢ zar6wno wraz ze wzrostem
dozowania metakaolinitu, jak réwniez wraz z dlugo$cia
pielegnacji. Calkowita porowato$¢ zmniejszata si¢
systematycznie wraz z czasem w zaczynach zawierajacych
wylacznie cement jako spoiwo. W  zaczynach
z metakaolinitem zaobserwowano nieznaczny wzrost
porowato$ci miedzy 14 i 28 dniem twardnienia, czemu
towarzyszyt wzrost zawartosci wodorotlenku wapnia.
Zjawisko to przypisano dwom czynnikom. Po pierwsze
tworzeniu si¢ inhibitujacej warstwy z produktow reakcji
redukcji na ziarnach metakaolinitu i tym samym
zakonczeniu reakcji miedzy metakaolinitem a CH oraz
uniemozliwieniu dalszego tworzenia si¢ zelu blokujacego
pory. Inny mozliwy powdd to przeksztalcenie C>ASHs
i C4AH13 0 mniejszej gestosci w hydrogranaty o wickszej
gestosci. Tej zmianie moze towarzyszy¢ spadek objetosci
fazy stalej i tym samym wzrost porowatosci oraz brak
wzrostu wytrzymatosci. Oba wyzej wymienione zjawiska
moga wystepowaé jednoczesnie. Catkowita porowato$é
nieznacznie wzrosta wraz ze zwigkszeniem dozowania
metakaolinitu.

Frias 1 Cabrera (2000) ocenili wplyw metakaolinitu
na rozklad poréw w zaczynach zawierajacych 0%, 10%,
15%, 20% i 25% tego dodatku. Po 24 godzinach
twardnienia wszystkie zaczyny miaty podobng porowato$§¢
(49-50%). Zaczyny zawierajace metakaolinit wykazaty si¢
wigksza  catkowita  porowato$cia W  pordwnaniu
do zaczynu cementowego, wzrost ten wyniost okoto 16%.
Po zastgpieniu czesci cementu przez metakaolinit
zmniejszyt si¢ natomiast $redni wymiar porow,
co przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Sredni wymiar poréw w zaleznosci od czasu hydratacji
i iloéci metakaolinitu (Frias i Cabrera, 2000)
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Miedzy 7 a 90 dniem twardnienia porowato$¢ zelowa
(wielko§¢  poréw  ponizej 100 A)  zaczynow
z metakaolinitem wzrosta, podczas gdy w zaczynach
z samym cementem praktycznie nie ulegla zmianie.
Badania wykazaly, ze konieczne jest dozowanie
metakaolinitu w ilo$ci minimum 15-20% masy cementu
aby uzyska¢ znaczaca poprawe struktury porowatosci
i zmniejszy¢ $redni wymiar porow (rys. 5). Autorzy nie
odnotowali wzrostu zawarto$ci wodorotlenku wapnia
miedzy 14 i 18 dniem twardnienia, a w zwigzku z tym
nie stwierdzono w tym okresie wzrostu catkowitej
porowatos$ci.

Duan i in. (2013) badali porowato$¢ betondow
z metakaolinitem (10%) po 3, 7, 28 i 180 dniach
twardnienia. Calkowita porowato$¢ i wielko$¢ porow
badana po réznych czasach twardnienia w betonie
zawierajagcym metakaolinit byla nizsza w stosunku
do betonu kontrolnego. Swiadczy o tym, ze dodatek
wplynat pozytywnie na charakterystyke porowatosci
betonu.

Te réznice w wynikach przytoczonych badan
poszczegodlnych autorow moga by¢ przypisane réznicom
w sktadzie i rozdrobnieniu zastosowanych cementow
i metakaolinitow.

Przytoczone wyniki badan jednoznacznie $wiadcza
o tym, ze dodatek w postaci metakaolinitu modyfikuje
porowato$¢ zaczyndéw, zapraw i1 betondw cementowych
1 znaczaco poprawia odporno$¢ matrycy na transport
wody i dyfuzje szkodliwych jonow, ktére moga prowadzié
do jej degradacji.

5.2. Skurcz chemiczny i autogeniczny

Wild i in. (1996) badali skurcz chemiczny i autogeniczny
zaczynow zawierajacych 5-25% metakaolinitu w stosunku
do masy cementu w okresie miedzy 1 a 45 dniem
twardnienia. Przy dozowaniu metakaolinitu do 10%
zaobserwowano  wzrost  skurczu  autogenicznego
niezaleznie od czasu hydratacji, natomiast obnizyt si¢
on przy wzroscie dozowania dodatku. Zaobserwowang
maksymalna warto§¢ skurczu (10% MK) przypisano
optymalnej kombinacji efektu hydratacji cementu i reakcji
pucolanowej, ktore to spowodowaly usuniccie wolnej
wody z systemu. Skurcz chemiczny osiagnat warto$é
maksymalng przy dozowaniu metakaolinitu mi¢dzy 10%
i 15%, przy wigkszej zawartosci metakaolinitu nastapit
gwaltowny spadek skurczu. Autorzy  wyjasniaja

te zjawiska tworzeniem si¢ wickszej ilosci C2ASHg
i zmniejszeniem zawartosci CsAH13 wraz ze wzrostem
udziatu metakaolinitu.

5.3. Wytrzymatosé kompozytow cementowych

Liczne badania dotyczace rozwoju wytrzymatosci zapraw
i betonéw zawierajacych metakaolinit §wiadcza o tym,
ze przy odpowiednim dozowaniu tego dodatku mozna
uzyskaé poprawe wlasciwosci mechanicznych,
szczegblnie we wczesnych okresach twardnienia
(Ramezanianpour i Jovein, 2012; Mardani-Aghabaglou
i in, 2014; Duan i in., 2013). Ze wzgledu
na wytrzymato§¢ dlugoterminowa optymalny poziom
zastgpienia cementu przez metakaolinit szacowany jest
na 20% (Wild i in.,, 1996), co przedstawia tabela 6.
Autorzy identyfikuja trzy podstawowe  czynniki
odpowiedzialne za rozwoj wytrzymatosci na $ciskanie
betonu  przy czg¢éciowym  zastgpieniu  cementu
metakaolinitem: efekt wypelnienia, przy$pieszenie
hydratacji cementu, co ma miejsce w pierwszych
24 godzinach oraz reakcja pucolanowa metakaolinitu
z CH, ktorej maksimum przypada migdzy 7 a 14 dniem
twardnienia.

Curcio i in. (1998) badali rozwoj wytrzymatosci
zapraw, w ktorych 15% cementu zastgpowano czterema
réznymi metakaolinitami (réznigcymi si¢ pochodzeniem
i stopniem rozdrobnienia) oraz pylem krzemionkowym.
Wyniki ich badan przedstawia wykres na rysunku 6.
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Rys. 6. Rozwdj wytrzymato$ci na Sciskanie zapraw w zaleznosci
od czasu twardnienia i rodzaju dodatku (Curcio i in., 1998):
M1-4 — metakaolinit, S — pyt krzemionkowy, C — cement

Tab. 6. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie i gestosci betonow z metakaolinitem (Wild i in., 1996)

Metakaolinit Gestosé Wytrzymato$¢ na $ciskanie, N/mm?

% kg/m? 1 dzien 7 dni 14 dni 28dni 90 dni
0 2490 19,07 50,23 57,10 62,60 72,43
5 2440 21,50 53,80 58,97 63,50 71,63
10 2460 22,43 62,30 69,23 71,00 80,07
15 2470 20,23 64,80 74,67 76,00 83,70
20 2480 19,33 66,47 75,73 82,47 85,13
25 2470 15,73 62,50 69,77 73,93 82,23
30 2480 14,53 60,53 72,33 76,73 81,80
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Wytrzymato§¢ zapraw z metakaolinitem byla
w niektorych przypadkach nawet wyzsza, niz zapraw
z pylem krzemionkowym. Badania wykazaty, ze wszystkie
zaprawy z metakaolinitem osiagnely maksimum
aktywno$ci pucolanowej do 28 dnia twardnienia. Po 90
i 180 dniach probki z metakaolinitem i pyltem
krzemionkowym maja podobna wytrzymatos¢
na $ciskanie.

Mermerdas i in. (2012) badali wplyw metakaolinitu
i kalcynowanych kaolindw na rozwdj wytrzymatosci
na S$ciskanie betondéw. Stwierdzono, ze kalcynowane
kaoliny pozyskane z nieprzetworzonych tureckich
kaolindbw wykazuja podobne dziatanie, jak dostepny
na rynku metakaolinit. Betony modyfikowane dodatkami
wykazywaly wyzsze wytrzymalo$ci na $ciskanie nawet
we wczesnych okresach twardnienia. Optymalne
dozowanie kalcynowanego kaolinu wyniosto 15% masy
cementu. Udowodniono statystycznie, ze na wytrzymato$é
maja wplyw nastgpujace parametry: sklad i stopien
rozdrobnienia dodatku, wiek betonu oraz poziom
dozowania.

Kadri i in. (2011) badali wptyw metakaolinitow
o réznej powierzchni wiaéciwej (MK1 — 19 m?/g i MK2 —
17 m?/g) i bardzo zblizonym sktadzie chemicznym oraz
pytu krzemionkowego (SF — 18,2 m%/g) na wtasciwosci
zapraw. Na rysunku 7 przedstawiono wzgledne
wytrzymatos$ci (w poréwnaniu z wytrzymalo$cig zapraw
bez zadnego dodatku) zapraw modyfikowanych
dodatkami w poszczegolnych okresach twardnienia.
Wykres porownuje réwniez rezultaty otrzymane przez
Wild i in. (1996) przy 10% dozowaniu metakaolinitu.
Wprowadzenie  metakaolinitu ~ wplywa  szczeg6lnie
korzystnie na wytrzymato§¢ na S$ciskanie podczas
pierwszych 14 dni twardnienia. Po tym okresie dodatek
nie powoduje wzrostu wskaznika rozwoju wytrzymatosci.
Spadek wzglednej wytrzymato$ci po 7 dniach twardnienia
zaobserwowany przez Wild i in. (1996) moze by¢
podyktowany tym, ze te badania byly przeprowadzone na
betonach o znacznie wyzszym w/s = 0,45 i znacznie
nizszej zawartoéci spoiwa (350 kg/m®) w pordwnaniu
do badan Kadri i in. (2011) — zaprawy o w/s = 0,36,
zawarto$¢é spoiwa 680 kg/m®,
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Rys. 7. Zalezno$¢ wytrzymatosci wzglednej od czasu
twardnienia (Kadri i in., 2011)
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Subasi i Emiroglu (2015) badali wptywa metakaolinitu
na wytrzymato§¢ na S$ciskanie 1 zginanie zapraw
normowych z bialtym cementem, w ktorych dozowano
metakaolinit do 30% masy cementu. W tych badaniach
obie wytrzymato$ci we wszystkich terminach badawczych
(do 90 dni) byly nizsze dla prébek z dodatkiem
w poréwnaniu do probek kontrolnych. Spadek byt tym
wigkszy im wyzsze byto dozowanie metakaolinitu. Nalezy
zaznaczy¢, ze sktad chemiczny zastosowanego w tych
badaniach metakaolinitu znacznie ré6znil si¢ od skladu
dodatkéw stosowanych przez innych badaczy: SiO, —
35,62%, Al,03 —11,11%, Fe.03 —0,29%, CaO — 24,19%.

Badogiannis i in. (2004) badali wytrzymato$¢
na Sciskanie betondow  zawierajacych  termicznie
aktywowany w temperaturze 650 °C przez 3 godziny
grecki kaolin o niskiej zawartosci kaolinitu lub dostepny
na rynku metakaolinit. Dodatki wprowadzano jako
substytut cementu lub drobnego kruszywa (odpowiednio
10% i 20% masowo). Uzyskano wyzsze wytrzymatosci
na S$ciskanie przy zastgpieniu piasku metakaolinitem
w poréwnaniu do betonu kontrolnego i do betonu,
w ktorym cement zastgpiono cze¢$ciowo metakaolinitem.
Badogiannis i Tsivilis (2009) zastgpowali cement badz
piasek metakaolinitem w betonach wysokowarto$ciowych.
Zauwazyli, ze beton z metakaolinitem mial nie tylko
wyzsze wytrzymatosci, ale rowniez wykazal si¢ nizsza
przepuszczalno$cia  jonow  chlorkowych, gazoprze-
puszczalnoscia i miat nizsza sorpcje.

Rashad (2013b) zbadat wplyw cze$ciowego
zastapienia ~ metakaolinitem  kruszywa  drobnego
na wytrzymato$¢ i odporno$¢ na $cieranie betonu. Piasek
byt zastgpowany metakaolinitem w ilosci 10%, 20%,
30%, 40% 1 50% masowo. Wyniki badan wykazaty
ze  wytrzymalos¢ na  Sciskanie,  wytrzymatos¢
na rozcigganie przy rozlupywaniu 1 odporno$é
na S$cieranie wzrastaly wraz ze wzrostem dozowania
metakaolinitu do 40% masy piasku. Spadek tych
parametrow nastapit przy dozowaniu 50%. Scieralnoéc
poprawita si¢ o okoto 23%, 36% i 46% w stosunku
do betonu kontrolnego po odpowiednio 28, 91 i 500
dniach twardnienia przy zastapieniu piasku 40%
metakaolinitu.

Li i Ding (2003) badali zaprawy z dodatkiem
metakaolinitu i zuzla wielkopiecowego. Przygotowano
cztery serie probek: kontrolna (PO), 10% metakaolinitu
(M1), 10% metakaolinitu i 20% zuzla (S2), 10%
metakaolinitu 1 30% zuzla (S3). Wytrzymatosé
na $ciskanie zapraw zostala przedstawiona na rysunku 8.
Zaobserwowano, ze metakaolinit zwigksza wytrzymato§¢
na $ciskanie zaprawy. Probki z metakaolinitem i zuzlem
charakteryzowatly si¢ mniejsza 3 dniowa wytrzymatoscia
w porownaniu do zapraw kontrolnej i M1. Jednak juz
po 7 dniach wytrzymalo$¢ zapraw S2 1 S3 byla
nieznacznie wyzsza w porownaniu z wytrzymatoscia
zaprawy kontrolnej, za§ po 28 dniach wszystkie
modyfikowane zaprawy charakteryzowaly si¢ wyzsza
wytrzymatoscig. Dyfraktometria rentgenowska wykazata,
ze zastosowanie metakaolinitu w polaczeniu z zuzlem
powoduje zwigkszona konsumpcj¢ wodorotlenku wapnia.
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Rys. 8. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie zapraw (Li i Ding, 2003)

Badania  wytrzymatoéci na  zginanie  probek
wykonanych z zaprawy zostaly przedstawione przez
Courard i in. (2003). Metakaolinit dozowano w ilo$ci
5-20% masy cementu, jedna seria zawierata naturalny
kaolin (10% masowo), nie poddany obrdbce termicznej.
Dodatek metakaolinitu obnizyt wytrzymato§¢ na zginanie
po 3 dniach, natomiast po 28 dniach probki z zawartoscia
od 5 do 15% metakaolinitu mialy o okoto 7% wigksza
wytrzymato§¢. Zastosowanie naturalnego kaolinu nie
poprawito parametréw mechanicznych zapraw.

Wyniki badan betonow modyfikowanych
zréznicowanym  udzialem  metakaolinitu  produkcji
krajowej przedstawione w pracy (Konkol i Pyra, 2014)
potwierdzaja, ze zastapienie cementu 5% metakaolinitu
powoduje wzrost wytrzymatosci na $ciskanie i wodo-
szczelno$ci betonu. Przy wprowadzeniu 10% i 15%
metakaolinitu uzyskuje si¢ znaczne korzysci. Dozowanie
15%  metakaolinitu  jako  zamiennika  cementu
spowodowato, w poréwnaniu do betonu referencyjnego,
wzrost wytrzymatosci na S$ciskanie o ponad 23%,
obnizenie nasiakliwosci o 42,5% oraz mniejsza glgbokosé
penetracji wody pod ci$nieniem o prawie 78%.

W pracy (Konkol, 2012) stwierdzono na podstawie
badan, ze, dodatki w postaci metakaolinitu i popiotu
fluidalnego moga by¢ stosowane jako substytut cementu
lub pyhu krzemionkowego.

Obecny trend, aby zmniejsza¢ zwarto$¢ klinkieru
w cemencie badz zawarto$¢ cementu CEM I w betonie
poprzez zastepowanie tych energochtonnych w produkcji
materiatdw dodatkami mineralnymi stanowi pewien
problem w prefabrykacji, jako ze wieloskladnikowe
spoiwa nie sa z reguly szczegélnie reaktywne
we wezesnym etapie. Wyniki badan wplywu metakaolinitu
oraz innych dodatkéw mineralnych (zuzel wielkopiecowy,
krzemionka, pyt krzemionkowy, kamien wapienny)
na wezesng (1-dniowa) i 28-dniowa wytrzymalos¢ zapraw
poddanych naparzaniu przedstawiono w pracach
Cassagnabére i in. (2009, 2010). Z punktu widzenia
osiagnigtych parametrow technicznych zapraw, jak
réowniez biorac pod wuwage aspekt ekologiczny
i ekonomiczny, najbardziej obiecujacym dodatkiem
okazatl si¢ metakaolinit. Stwierdzono, Ze zastapienie
cementu do 25% metakaolinitem w naparzanej zaprawie
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spowodowalo znaczacy wzrost wytrzymato$ci 1-dniowej
oraz podobne wytrzymatosci 28-dniowe w pordéwnaniu
do zaprawy wykonanej z samym cementem. Na podstawie
wynikéw badan XRD i analizy termicznej (Cassagnabére
i in., 2009) zaczynéw bez metakaolinitu i z 25%
dozowaniem tego dodatku w stosunku do masy cementu,
poprawe 1-dniowj wytrzymato§ci autorzy przypisuja
wystapieniu reakcji pucolanowej dzigki aktywacji
termicznej metakaolinitu pod wptywem naparzania (55 °C
przez 12,5h). O przebiegu tej reakcji $wiadczy
zmniejszenie zawarto$§ci wodorotlenku wapnia oraz
wzrost zawartosci faz C-S-H i C-A-S-H w stwardniatym
zaczynie.

Badania przeprowadzone w warunkach przemysto-
wych (Cassagnabére i in., 2010), w ktérych zastosowano
CEM 1 52,5R oraz dostgpny na lokalnym rynku
metakaolinit dozowany do 25%, wykazaly nieznaczny
spadek wytrzymalosci (poza dozowaniem 17,5%)
w stosunku do betonu referencyjnego. Tym niemniej
uzyskane  rezultaty = odpowiadaja  specyfikowanej
1-dniowej wytrzymatosci dla betonéw sprezanych.

5.4. Nasigkliwosé

Courard i in. (2003) zaprawy 2z metakaolinitem
i naturalnym kaolinem przechowywali w warunkach
laboratoryjnych (20°C, wilgotno$¢ wzgledna 60%)
Wyniki badania nasigkliwo$ci przedstawia tabela 7.
Wraz ze wzrostem dozowania metakaolinitu nieznacznie
ro$nie nasigkliwo§¢ zapraw. Spadek nasigkliwo$ci
po 14 miesiagcach autorzy przypisuja karbonatyzacji
zaczynu cementowego.

Tab. 7. Nasigkliwo$¢ zapraw cementowych z CEM 1 425,
metkaolinem i naturalnym kaolinem po 28 dniach
i 14 miesigcach (Courard i in., 2003)

Nasigkliwo$¢ masowa

Rodzaj spoiwa

Po 28 dniach Po 14 miesigcach
CEM 1425 8,16 7,82
5% MK 8,39 8,04
10% MK 8,78 8,44
15% MK 9,71 8,77
20% MK 9,70 8,97
Kaolin 10% 9,51 7,90

Do podobnych wnioskéw doszli Khatib i Clay (2004),
ktorzy badali absorpcje wody w betonach, w ktérych
cement zastepowano metakaolinitem do 20%.

6. Trwalo$¢ betonéw modyfikowanych metakaolinitem
6.1. Dyfuzja jonow chlorkowych
Zastapienie czeSciowe cementu metakaolinitem powoduje

zmiang struktury porowato$ci kamienia cementowego
(Kostuch i in., 1993; Khatib i Wild, 1996; Frias



i Cabrera, 2000; Duan i in., 2013; Aggelakopoulou i in.,
2011), co prowadzi do znaczacej modyfikacji wtasciwosci
zwigzanych z transportem wilgoci i dyfuzja szkodliwych
jonéw. Zmniejszeniu ulega objetos¢ porow kapilarnych
wielkosci  0,05-10 pum (Sabir i in., 2001), ktore
sa odpowiedzialne za przepuszczalno$¢. Poprawa
porowato$ci (przesunigcie w kierunku poréw o mniejszej
$rednicy) dzigki wprowadzeniu metakaolinitu powoduje
zmniejszenie wnikania jonow chlorkowych w beton.
Znaczace  obnizenie  wskaznika  dyfuzji = jonow
chlorkowych uzyskano przy 15% zastapieniu cementu
metakaolinitem.

Coleman i Page (1997) badali stezenie jondéw
chlorkowych w cieczy porowej zaczynow cementowych
z metakaolinitem (0%, 10% i 20% masy cementu)
na roznych etapach hydratacji. Dodatek metakaolinitu
powodowal zmniejszenie w pdzniejszych terminach
stezenia jonow OH™. Przyczyniat si¢ tez do znacznego
obnizenia pH roztworu w konsekwencji reakcji
pucolanowej. To z kolei skutkuje zmniejseniem ryzyka
reakcji alkalia-kruszywo w betonach zawierajacych
metakaolinit. Zaczyny z metakaolinitem wykazaly
rowniez wyzsza w poréwnaniu do zaczynéw z samym
cementem portlandzkim zdolno$¢ do wigzania jonow
chlorkowych wprowadzonych do zaczynu poprzez
zanieczyszczenie wody zarobowej chlorkiem sodu.
W ten sposob jony chlorkowe zostaly w wigkszym
stopniu wyeliminowane z cieczy porowej, co z kolei
poprawito wlasciwosci ochronne stwardnialej matrycy
cementowej z metakaolinitem . To w pewnym stopniu
kompensuje obnizone pH roztworu i nie powoduje zmiany
wskaznika [CI']J/[OH] w zaczynach bez i z meta-
kaolinitem. Pozwala to stwierdzi¢, ze ryzyko korozji stali
spowodowane chlorkami przy =zastapieniu cementu
portlandzkiego 20% metakolinu nie powinno wzrosnac.

W badaniach (Asbridge i in., 2001) oceniano wptyw
metakaolinitu (10% masy cementu) i objetosciowej
zawarto§ci  kruszywa na kinetyke dyfuzji jonow
chlorkowych w zaprawach cementowych. Dyfuzja
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chlorkowa byta monitorowana w warunkach stanu
ustalonego i nieustalonego. Wyniki badan potwierdzitly,
ze dodatek metakaolinitu spowodowal obnizenie
wskaznika dyfuzji jonéw chlorkowych w matrycy
cementowej oraz korzystnie wplynal na odpornosé
na transport jonow chlorkowych w strefie kontaktowej
zapraw cementowych.

Przenikalno$¢ jonéw chlorkowych w  betonie
modyfikowanym metakaolinitem przy wspdtczynniku
w/s rownym 0,3 i 0,5 zostaly przedstawione przez Poon
i in. (2006), a wyniki tych badafn prezentuje tabela 8.
W obu przypadkach wraz ze wzrostem zawarto$ci
metakaolinitu spada przenikalno$¢ jonéw chlorkowych.
Przy w/s = 0,3 zastgpienie cementu 10% metakaolinitu
pozwala znaczaco ograniczy¢ przenikalnos¢, podczas gdy
przy w/s = 0,5 dopiero dozowanie na poziomie 20% daje
istotne ograniczenie.

Mardani-Aghabaglou i in. (2014) badali wpltyw
popiotlu lotnego, pylu krzemionkowego i metakaolinitu
min. na penetracj¢ jondw chlorkowych i odpornosé
na agresj¢ siarczanowa zapraw cementowych. fadunek
przeptywajacy przez zaprawy modyfikowane pylem
krzemionkowym, metakaolinitem i popiotem lotnym
zmniejszyt si¢ odpowiednio o 75%, 65% 1 45%
w stosunku do zaprawy referencyjnej.

Gilineyisi i Mermerdas (2007) badali wiasciwosci
sorpcyjne i dyfuzje jondéw chlorkowych w betonach
dojrzewajacych w powietrzu 1 w wodzie. Cement

zastgpowano  metakaolinitem w  ilosci  0-20%.
Zaobserwowano, ze  wprowadzenie = metakaolinitu
znaczaco poprawito  wytrzymato§¢ 1 nieznacznie

poprawito glebokos¢ wnikania jondéw chlorkowych
i wlasciwosci sorpcyjne. Betony zawierajace metakaolinit
okazaly si¢ jednak bardziej wrazliwe na warunki
pielggnacji. Autorzy przypisuja to zmianom kinetyki
hydratacji wszystkich materialdbw wigzacych w betonie
i postgpowi hydratacii w momencie zaprzestania
pielggnaciji.

Tab. 8. Przenikalno$¢ jonow chlorkowych w betonach kontrolnych i modyfikowanych metakaolinitem (Poon i in., 2006)

Catkowity przeptywajacy tadunek, Coulomb

. Wspolezynnik Zawarto$¢ MK,
Seria / o - - - -
wis 0 3dni 7 dni 28 dni 90 dni

0 2461 2151 1035 931
5 1327 1244 862 646

1 0,30
10 417 347 199 135
20 406 395 240 124
0 5312 4054 2971 2789
5 4215 3765 2079 1065

2 0,50
10 1580 1247 918 752
20 751 740 640 580
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6.2. Odpornosé¢ na agresje siarczanowq

Podatno$¢ zapraw na korozj¢ siarczanowa badano
(Mardani-Aghabaglou i in., 2014) na podstawie
wydluzenia probek zZ réznymi pucolanami,
przechowywanych w roztworze NazSOs4 lub MgSO..
Probki kontrolne wykazaty si¢ najwigkszymi zmianami
we wszystkich okresach badawczych. Probki zawierajace
pyt krzemionkowy i metakaolinit nie wykazywaty oznak
zniszczenia po 300 dniach badania, podczas gdy probki
kontrolne i zawierajagce popidt lotny byly powaznie
uszkodzone. Ekspansja w roztworze siarczanu sodu byla
nizsza w poré6wnaniu do ekspansji w siarczanie magnezu.

Al-Akhras (2006) badat ekspansj¢ siarczanowa przy
réznym dozowaniu metakaolinitu. Badania te potwierdzily
skuteczno$¢ tego dodatku w zabezpieczeniu betonu przed
agresywnym dziataniem siarczanéw. Beton referencyjny
okazal si¢ nietrwaly w $rodowisku siarczanowym, probki
osiagnely maksymalne wydluzenie rowne 0,4% i 0,45%
po 18 miesigcach przy w/c odpowiednio réwnym 0,5
i 0,6. Beton, w ktorym cement zastagpiono metakaolinitem
na poziomie 10% i 15% przy oby wspodlczynnikach
w/s wykazal si¢ doskonalg odpornoscia na agresje
siarczanowa, a wydtuzenie wyniosto odpowiednio 0,10%
(10% MK) i 0,07% (15% MK) przy wis = 0,5 oraz 0,13%
(10% MK) i 0,10% (15% MK) przy wis = 0,6. Wyniki dla
probek o w/s = 0,5 przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Wplyw metakaolinitu na agresj¢ siarczanowa
(Al-Akhras, 2006)

Odpornos¢ korozyjng w roztworach Na;SO4 i MgSO4
zapraw z cementow o roznej zawartosci CszA badat Pytel
(2005). Metakaolinit dozowano w ilosci 20% i 30% masy
cementu. Badania potwierdzily, ze dodatek metakaolinitu
zwigkszyl odporno$¢ zapraw na dziatanie korozyjne
siarczandw, w tym szczegolnie MgSQO,, jednak jego
wplyw znaczaco zaznacza si¢ dopiero w przypadku
dozowania 30%.

6.3. Odpornosé na korozje spowodowang reakcjq alkalia-

kruszywo
Ramlochan i in. (2000) badali  skuteczno$é¢
wysokoreaktywnego metakaolinitu na korozje
spowodowang  reakcjg  alkalia-kruszywo.  Mierzyli

90

ekspansje probek betonowych i z zapraw zawierajacych
0-20% tego dodatku jako czgsciowego zamiennika
cementu. Z tych badan wynika, ze zastapienie cementu
metakaolinitem w ilosci 10-15% jest wystarczajace
do zahamowania ekspansji spowodowanej reakcja alkalia-
kruszywo 1 po 2 latach badan specznienie beleczek
betonowych wyniosto <0,04%. Zjawisko to autorzy
przypisuja wigzaniu alkaliéw przez dodatkowe uwodnione
fazy i obnizeniu pH cieczy porowe;j.

Kostuch i in. (1993) wykazali, ze pecznienie betonu
powodowane reakcjg alkalia-kruszywo moze by¢
catkowicie wyeliminowane poprzez zastgpienie cementu
15% metakaolinitu. Produkt reakcji w betonie
pozbawionym metakaolinitu zostal okreslony jako "zel
bogaty w Ca?*™", zawierajacy niewielkie iloéci jonéw Na*
i K*, a ilo$ci poszczegblnych jonéw zaleza od proporcji
miedzy CH a wolna krzemionkg obecna w systemie.

6.6. Odpornosc na zluszczenia mrozowe

W badaniach (Maca i in.,, 2014) przygotowano
nastepujace probki betonowe przy statym wspotczynniku
wi/s: beton referencyjny z CEM | 42,5 (REF), beton
z CEM 1 42,5 napowietrzony (AE), beton napowietrzony
z dodatkiem 5% metakaolinitu zastgpujacego cement
(MKS5), beton z 9% metakaolinitu zastepujacego cement
(MKO9). Wyniki przedstawia tabela 9. Wyniki uzyskane
W pracy wskazuja, ze dodatek metakaolinitu wywart
korzystny wplyw na wytrzymato§¢ i odpornosé

na  zhliszczenia  wywolane  cyklami  zamrazania
i rozmrazania w roztworze NaCl.
Tab. 9. Wiasciwosci betonu (Maca i in., 2014)

Wiasciwosé REF AE MK5 MK9

Gesto$¢ pozorna,

3 2410 2250 2350 2270
kg/m

Wytrzymato$¢ na

$ciskanie, MPa 75,5 52,0 69,5 68,0

Masa ztuszczen po

144 cyklach, g/m? 980 2503 933 80

6.5. Karbonatyzacja

Pomimo, ze dodatki pucolanowe, w tym metakaolinit,
powoduje zmniejszenie wymiaru poroéw, w wyniku reakcji
pucolanowej zmniejsza si¢ zawartos¢ portlandytu i w ten
sposob obniza si¢ potencjalne zabezpieczenie przed
whnikaniem CO,. Wplyw metakaolinitu na karbonatyzacje
betonu przedstawiono w pracy Kim i in. (2007).
Metakaolinit dozowano do 20% masy cementu. Probki
przechowywano przez 56 dni w komorze klimatycznej,
gdzie utrzymywano 5% stezenie CO, 60% wilgotnos¢
wzgledng 1 temperature 30°. Stopien karbonatyzacji
probek z metakaolinitem wzrést o okoto 20-30%
w pordéwnaniu do probki kontrolne;.

Bucher i in. (2015) badali glebokos¢ karbonatyzacji w
betonach wykonanych z CEM |, CEM Il A-V oraz CEM
Il A-LL. Probki, w ktorych 15% cementu zastgpiono
metakaolinitem poddano karbonatyzacji



w warunkach naturalnych przez okres 2 lat oraz
w komorze Klimatycznej przy 4% CO,, 50% wilgotno$ci
wzglednej 1 temperaturze 20°C. W  przypadku
zastosowania cementu popiolowego dodatek meta-
kaolinitu spowodowal wzrost glebokosci karbonatyzacji
o okolo 30% w porownaniu do probki kontrolne;j.
Odmienna sytuacja miala miejsce w przypadku
Zastosowania cementu  wapiennego. Glebokos¢
karbonatyzacji byta o okoto 10% mniejsza w odniesieniu
do probki bez dodatku. Mniejsza glebokos¢ strefy
zobojetnienia w tym przypadku nalezy tlumaczy¢
interakcja metakaolinitu z kamieniem wapiennym —
powstate uwodnione weglanogliniany wapnia spowolniaja
przenikanie CO; przez matryc¢ cementows.

Podsumowujac wyniki badan trwatosci kompozytow
cementowych z metakaolinitem mozna stwierdzié,
ze material ten powoduje istotne zmiany skladu
chemicznego cieczy porowej w stwardnialej matrycy.
Wraz ze wzrostem dozowania metakaolinitu nastgpuje
poprawa odpornosci na agresj¢ siarczanowa. Juz 10%
dodatku wystarcza do uzyskania trwatego materiatu
w warunkach tego rodzaju zagrozen. Zastosowanie
metakaolinitu w ilosci 10-15% masy cementu jest
wystarczajace do tego, aby ograniczy¢ niszczace
pecznienie w wyniku reakcji alkalia-kruszywo w betonie.
Wraz ze wzrostem zawarto$ci metakaolinitu spada
przenikalno$¢ jonow chlorkowych. Jego ilo$¢ konieczna
do uzyskania znaczacego ograniczenia przenikalno$ci
zalezna jest od wspotczynnika w/s. Podobnie jak
w przypadku innych dodatkéw pucolanowych, problemem
moze by¢ szybszy postep karbonatyzacji otuliny
w  przypadku czgSciowego  zastgpienia  cementu
metakaolinitem. Stanowi to zagrozenie w przypadku
elementow  zbrojonych. Nalezaloby w  badaniach
skoncentrowa¢ si¢ nad ustaleniem maksymalnego
dopuszczalnego dozowania metakaolinitu ze wzgledu
na pH betonu oraz szybkos¢ i gleboko$¢ karbonatyacji.

7. Inne zastosowania

Metakaolinit moze by¢ wykorzystywany do produkcji
zapraw wapienno-metakaolinitowych. W  przypadku
remontéw obiektow historycznych celowe jest stosowanie
materiatu wapiennego, bez uzycia cementu, ktory nie byt
stosowany w budowlach starszych niz okoto 100 lat.
W pracy Tesarek i in. (2005) zastosowano dwa rodzaje
metakaolinitu rdznigcego si¢ skltadem chemicznym
i uziarnieniem do modyfikacji zaprawy wapiennej.
Stwierdzono, ze oba dodatki poprawily wiasciwosci
mechaniczne oraz wlasciwosci cieplne i wilgotnosciowe,
ale lepsze efekty uzyskano po dodaniu metakaolinitu
wypalanego w temperaturze 800-900 °C, niz w nizszej
temperaturze.

Badania nad mozliwo$cig zastosowania takiej zaprawy
do restauracji obiektow zabytkowych przedstawiono
w pracy Aggelakopoulou i in. (2011). Przygotowano
zaprawy, w ktorych spoiwem bylo wapno hydratyzowane
oraz metakaolinit zmieszane w ro6znych proporcjach.
ciggu 12 miesiecy twardnienia wykonywano analize
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termiczng DTA/TG, badano mikrostrukture wykorzystujac
porozymetri¢ rteciows, oceniano mechaniczne
wlasciwosci zapraw. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem
dozowania metakaolinitu zwigkszeniu ulegaty nastgpujace
parametry:  zawarto$¢ wody  zwigzanej, modul
sprezystosci, wytrzymalos¢ na $ciskanie 1 zginanie.
Struktura porowatosci przesuneta si¢ w kierunku poréw
o mniejszych  $rednicach.  Wszystkie  zaprawy
charakteryzowaty  si¢  podobnymi  wiasciwo$ciami
mechanicznymi i mikrostruktura, jak tradycyjne materialy,
stad okazaty si¢ przydatne do wykorzystania przy
naprawach muréw historycznych.

Potwierdzaja to rowniez wyniki badan przedstawione
w pracy Andrejkovic¢ova i in. (2013).

8. Poréwnanie metakaolinitu z innymi dodatkami

Jak wynika z danych dotyczacych typowych sktadow
tlenkowych dodatkdbw mineralnych przedstawionych
w tablicy 2, zawarto$ci SiO, oraz Al,O; wahajg si¢
w szerokim zakresie. Tym niemniej we wszystkich
przypadkach podstawowym sktadnikiem jest krzemionka.
Szklista krzemionka w naturalnych pucolanach powstaje
w wyniku gwattownego schlodzenia lawy i na ogot sktada
si¢ z porowatych kulistych ziaren. Szklista amorficzna
faza bedaca skladnikiem sztucznych pucolan oraz
granulowanego zuzla wielkopiecowego réwniez powstaje
w  wyniku gwaltownego schtodzenia. W produkcji
metakaolinitu krystaliczna struktura gliny (kaolinitu) jest
niszczona w wyniku procesu kalcynacji. Reaktywno$é
pucolan, a co za tym idzie dynamika przyrostu
wytrzymato$ci, w duzej mierze zalezy od ich powierzchni
wihasciwej. Przyktadowo, w przypadku zastgpienia czesci
cementu popiotem lotnym, wytrzymato$¢ betonu
poczatkowo, a nierzadko réwniez w pozniejszych
terminach, jest nizsza niz dla betonu niemodyfikowanego
dodatkiem. Powodem tego jest wolne tempo
rozpuszczania  si¢  krzemionki, na co  wplyw
ma stosunkowo niewielka powierzchnia wlasciwa
tej pucolany (300-400 m%kg). Pyt krzemionkowy
i metakaolinit charakteryzuja si¢ duzym rozdrobnieniem
i powierzchnia wilasciwa okolo 50 razy wigksza
w porownaniu do popiotu lotnego. Zastgpujac czgsciowo
cement tymi dodatkami uzyskujemy szybkie przyrosty
wytrzymatoSci. Jednak W przypadku pytu
krzemionkowego i metakaolinitu problemem jest wzrost
wodozadno$ci  spoiwa 1 pogorszenie urabialnosci
mieszanek. Konieczne jest wigc stosowanie efektywnych
uplynniaczy oraz przeprowadzanie badan wlasciwosci
reologicznych w celu zaprojektowania optymalnego
systemu cement-dodatek-superplastyfikator. Z  kolei
niektore popioty lotne poprawiajg urabialno$¢ mieszanek
betonowych.

Takie dodatki jak popiodt lotny, pyt krzemionkowy
i zuzel wielkopiecowy sa odpadami i w zasadzie nie
wymagajg dodatkowej obrobki (poza mieleniem zuzla)
przed uzyciem w Dbetonie. W przypadku pylu
krzemionkowego niestety nie przeklada si¢ to na ceng
produktu. Metakaolinit jest produktem przemystowym,
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ktérego wytworzenie jednak jest przyjazniejsze dla
srodowiska niz produkcja cementu ze wzglgdu na nizsza
temperatur¢ procesu i nizsza emisje CO; (Cassagnabére
i in., 2009).

9. Whioski

W ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat przeprowadzono
liczne badania majace na celu oceng wplywu
metakaolinitu, jako czgsciowego zamiennika cementu
badz kruszywa, na parametry techniczne zaczynow,
zapraw 1 betondw cementowych. Przytoczone zrodia
$wiadczg o tym, ze metakaolinit moze by¢ stosowany jako
efektywny dodatek pucolanowy.

— Metakaolinit poprawia parametry  mechaniczne
zaczynOw, zapraw i betonow cementowych zaréwno
w poczatkowym okresie twardnienia, jak i dlugo-
okresowo, moze by¢ wiec stosowany w prefabrykacji.

— Czgéciowe zastgpienie cementu metakaolinitem
powoduje zasadnicze zmiany sktadu chemicznego
stwardnialego zaczynu cementowego oraz cieczy
porowej.

— Metakaolinit modyfikuje struktur¢ porowatosci zapraw
i betondow cementowych 1 znaczaco ogranicza
przepuszczalno§é, a tym samym ogranicza dyfuzje
szkodliwych jonow, w tym chlorkowych, ktéore moga
prowadzi¢ do uszkodzenia matrycy cementowe;.

— Metakaolinit jest efektywnym dodatkiem
poprawiajagcym  zasadniczo  odporno$¢  betonu
na agresj¢ siarczanowa.

— Zastosowanie metakaolinitu w ilosci 10-15% masy
cementu jest wystarczajace do tego, aby ograniczyc
niszczace pecznienie w wyniku reakcji alkalia-
kruszywo w betonie.

Problemem w przypadku czgsciowego zastgpienia
cementu metakaolinitem jest pogorszenie urabialno$ci
mieszanki oraz obnizenie pH cieczy porowej w betonie w
wyniku redukcji zawartosci CH, co moze doprowadzi¢
do pasywacji stali zbrojeniowej. Pierwsza niedogodnosé¢
mozna przezwyciezy¢ stosujac efektywne
superplastyfikatory, uwzgledniajac ~ kompatybilnos¢
systemu cement-metakaolinit-domieszka. Jezeli chodzi
o druga kwesti¢, to badaniach nad metakaolinitem jako
pucolanowym dodatkiem do betonu powinny by¢
prowadzone w kierunku okreslenia jego maksymalnego
dozowania, przy ktorym nie nastgpi zagrozenie korozja
stali zbrojeniowej. Nalezaloby wiec okreslic wpltyw
roznych pozioméw zastapienia cementu dodatkiem na pH
betonu oraz postep karbonatyzacji.
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METAKAOLIN AS A POZZOLANIC ADDITION
FOR CONCRETE - REVIEW

Abstract: Mineral additions have become an integral part
of concrete technology. They are a partial replacement
of Portland cement, the manufacture of which requires high
energy consumption and is environmental damaging. These may
be naturally occurring materials, industrial wastes, by-products
or materials requiring less energy to manufacture.
The utilization of calcined clay, in the form of metakaolin,
as pozzolanic addition for mortars and concretes has received
considerable attention in recent years. It improves mechanical
performance and  exhibits  considerable  enhancement
in durability properties. This paper presents an overview
of the work carried out on the use of metakaolin as partial
replacement of cement particularly useful in mortars
and concretes subjected to hazardous environment.
The literature demonstrates that metakaolin is an effective
addition which causes improvement in the pore structure
and hence the durability.
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Streszczenie: Zagrozenia w pracy moga doprowadzi¢ do szkody materialnej, uszkodzenia ciata, powstania choroby
lub $mierci. W artykule zamieszczono wybrane zagadnienia z zakresu wypadkowosci w budownictwie. Zdefiniowano
i przedstawiono klasyfikacj¢ zagrozen, scharakteryzowano inzynieri¢ produkcji budowlanej oraz zagrozenia, ktore moga
si¢ w niej pojawi¢. Zwrocono szczegdlng uwage na profilaktyke inzynierska w procesie produkeji budowlane;.

Stowa kluczowe: zagrozenia, inzynieria, produkcja budowlana, profilaktyka.

1. Wprowadzenie

Wedhig wynikow badan prowadzonych przez Panstwowsa
Inspekcje Pracy (Sprawozdanie, 2015), branza budowlana
jest jedng najbardziej niebezpiecznych gatezi gospodarki
w Polsce. Inspektorzy zbadali okolicznos$ci i przyczyny
zgloszonych do inspekcji 2002 wypadkéw przy pracy
zaistniatych w2014 roku. Wskutek tych zdarzen
poszkodowanych zostato 2349 os6b, w tym 768 doznato
ciezkich obrazen ciata, a 675 poniosto $mier¢ (tab. 1).
Poszkodowani w budownictwie stanowili ponad 25%
og6hu poszkodowanych, w tym poszkodowani ze skutkiem
$miertelnym stanowili najliczniejsza (30%) grupg.
Najczesciej wykonywang praca przez poszkodowanych
tuz przed wypadkiem bylo chodzenie, Dbieganie,
wchodzenie lub schodzenie a wydarzeniem powodujacym
uraz - uderzenie w nieruchomy obiekt pionowy

lub zderzenie z nim. Do wypadkow ze skutkiem

$miertelnym dochodzito najczesciej:

— przy pracach na rusztowaniach (podczas montazu
rusztowan, remontowania balkonéw, docieplen
budynkoéw i prac dekarskich);

— na skutek upadku z drabiny (przystawnej, rozstawnej,
tak zwanych ,,samorobek”);

— w wykopach (w wyniku obsunigcia si¢ gruntu,
uderzenia przez maszyne, porazenia pradem).

Z ustalen inspektoréw Panstwowej Inspekcji Pracy
wynikalo (Sprawozdanie, 2015) ze wsrdod przyczyn
wypadkow przy pracy w 2014 roku dominowaty
przyczyny organizacyjne (45%), ludzkie (39,8%) oraz
techniczne  (15,2%).  Szczegdétowa  charakterystyke
poszczegodlnych grup przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 1. Liczba poszkodowanych w wypadkach przy pracy zaistniatych w latach 2012-2014 zbadanych przez inspektoréw pracy,

opracowanie wlasne na podstawie (Sprawozdanie, 2015)

Rok zaistnienia

Liczba poszkodowanych w wypadkach

w tym

Lp. wypadku Liczba zbadanych wypadkow Osdlem —— —
g s z cigzkimi obrazeniami
ze skutkiem $miertelnym ciata
Ogotem 2002 2349 267 768
1 2014
w tym zbiorowych 176 523 22 56
Ogodtem 1999 2454 339 781
2 2013
w tym zbiorowych 216 671 40 49
Ogodtem 1985 2312 371 773
3 2012
w tym zbiorowych 223 550 53 51

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: j.obolewicz@pb.edu.pl
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Tab. 2. Przyczyny wypadkow przy pracy w 2014 roku wedlug Panstwowej Inspekcji Pracy, opracowanie wlasne na podstawie

(Sprawozdanie, 2015)

Lp. Nazwa grupy

Charakterystyka grupy przyczyn

Brak, niewlasciwy dobor lub zty stan urzadzen ochronnych.

1 Prz;(/%yny N?eprawifilowos'ci .zwiqzane z eksploat.ach grzqdzeﬁ.
techniczne N¥ewiaéc1we srodki ochrony zbiorowej lub ich brak.
Niewystarczajaca stateczno$é czynnika materialnego.
Brak instrukcji postugiwania si¢ narzgdziem, maszyna lub urzadzeniem stosowanym przy pracy.
Przyczyny Brak nad;oru nad pracownikami. o . B .
2 ©) Niewlasciwe przeszkolenie poszkodowanego w dziedzinie BHP i ergonomii lub brak przeszkolenia.

organizacyjne

Tolerowanie przez nadzor odstepstw od zasad bezpiecznej pracy.
Niewlasciwa ogolna organizacja pracy.
Nieprawidlowa organizacja stanowiska pracy.

Przyczyny
3 L)
ludzkie

Nieprawidtowe zachowanie si¢ pracownika, w tym zaskoczenie niespodziewanym zdarzeniem.
Niedostateczna koncentracja uwagi na wykonywanej czynnosci.

Lekcewazenie zagrozenia.

Nieznajomos¢ zagrozen oraz przepisoéw BHP.

Wykonywanie czynno$ci bez usunigcia zagrozenia (np. niewylaczenie maszyny lub niewylaczenie napigcia).
Niewlasciwe operowanie konczynami w strefie zagrozenia.

Nieuzywanie sprzetu ochronnego przez pracownika.

Nalez zwroci¢ uwage, ze najczgsciej wypadkom
ulegali poszkodowani o stazu pracy do roku, gdzie

do podstawowych przyczyn wypadkéw zaliczono: | ‘

— brak instrukcji prowadzenia procesu technologicznego
oraz instrukcji obstugi maszyn i urzadzen,
— Dbrak nadzoru nad pracujacymi,

— tolerowanie odstgpstw od przepisow 1 zasad
bezpieczenstwa 1 higieny pracy przez osoby
sprawujace nadzor,

— lekcewazenie i nieznajomos¢ zagrozen

na stanowiskach pracy.
oceniajac

Analizujac 1

‘ Nauki teoretyczne ‘ ‘ Nauki praktyczne ‘

Dzialania wartoéciujace

Dzialania poznaweze

Rys. 1. Klasyfikacja nauk wedlug Arystotelesa, opracowanie

sprawozdawczos¢ unijng wlasne na podstawie (Tytyk, 2013)

w poszczegdlnych sekcjach krajow UE27 (Hota i Szdstak,

2015) rowniez dostrzezono wysoki poziom wypadkowosci

w budownictwie:
— budownictwo

jest jedna z
wypadkogennych sekcji gospodarki unijnej (drugie
miejsce, 418693 osoby poszkodowane w 2012 roku),

— pod wzgledem liczby poszkodowanych w budownic-

Edward Franus podat cechy i rodzaje (rys. 2) oraz
sformutowat definicje ,,mys$lenia technicznego” traktujac
je jako proces odzwierciedlania oraz stosowania praw
przyrody i zasad techniki w wytworach technicznych
(obiektach technicznych) i obiektach technologicznych
(Franus, 1978).

najbardziej

twie Polska znajduje si¢ na 11 miejscu wsréd UE27,

— od wzgledem wskaznika cigzkosci wypadkow przy |
pracy Polska zajmuje 22 miejsce w krajach UE27. |

2. Inzynieria produkcji budowlanej

Historia inzynierii rozpoczeta si¢ w starozytnosci wraz
z dokonaniem pierwszych praktycznych i uzytecznych
odkry¢. Juz w pierwszej klasyfikacji nauk Arystoteles
praktyczne zwigzane z dziataniami
warto$ciujacymi, projektujacymi i realizujagcymi (rys. 1)
i pojawito si¢ ,,myslenie techniczne” (Tytyk, 2011b).

wyroznit  nauki
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Rys. 2. Schemat myslenia technicznego, opracowanie wiasne na
podstawie (Franus, 1978)



Zdaniem Pszczoltkowskiego (1978) inzynieria jest
dziatem nauk praktycznych przeksztatcajacych wybrany
fragment rzeczywistos$ci, w tym materi¢ nieorganiczng
i organiczna, jak rowniez ro$liny, zwierzeta i ludzi.

Tytyk (2011a) zaproponowal podejscie systemowe
do projektowania i wdrazania zagadnien inzynierii.
W proponowanym przez niego systemie wystgpowali
operatorzy oraz obiekty techniczne wspodlipracujace
w optymalnych warunkach $rodowiskowych w miejscu
pracy.

W literaturze inzynieria jest czesto traktowana jako
nauka i umiejetno§¢ wykonywania prac inzynierskich,
w tym projektowych i wdrozeniowych, ktorych celem jest
wytworzenie obiektow technicznych o wysokiej jakosSci
oraz bezpiecznych, zdrowych i przyjaznych warunkow
wspoétdziatania czlowieka | obiektow technicznych
(Tytyk, 2001) z zachowaniem tak zwanego ,,myslenia
technicznego” (Tytyk, 2011b).

Etymologicznie stowa inzynieria i inzynier pochodza
od starofrancuskiego terminu engineer, ktére oznaczato
konstruktora maszyn wojennych (Etymology, 2015).

Poczatku ,,inzynierii produkcji budowlanej” nalezy
szuka¢ taczac histori¢ inzynierii i dyscyplin dotyczacych
»zarzadzania w  budownictwie”, ktére W postaci
sformalizowanej zaczely si¢ ksztaltowaé w Polsce
po I wojnie §wiatowej. Zniszczenia wojenne oraz zmiany
w systemie politycznym wymagaly nowego podejscia
do zarzadzania w budownictwie. Przeszkoda byt brak
doswiadczenia w tym obszarze, poniewaz dziatalno$é
przedsigbiorstw budowlanych przed wojng oparta byla
glownie na intuicji przedsigbiorcow, a gospodarka
narodowa po wojnie weszla w okres dynamicznego
uprzemystowienia i wymagata zastosowania nowych
technologii, organizacji 1 myslenia ekonomicznego
(Martinek, 2015). Proces ksztaltowania si¢ ,.inzynierii
proceséw budowlanych” przebiegal w dwoch etapach.
Pierwszy etap dotyczyl zdefiniowania dyscyplin,
w ktorym dominowaly prace naukowe profesorow
Dyzewskiego, Kluza, Kalabinskiego i Lenkiewicza
obejmowaty  glownie  problematyke  budownictwa.
W  drugim etapie wykorzystywano juz wiedzg
interdyscyplinarng w  projektowaniu, przygotowaniu
1 sterowaniu przebiegiem proceséw produkcji materiatow
budowlanych, realizacji obiektow budowlanych i ich
utrzymaniem oraz w zarzadzaniu przedsi¢biorstwami
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budowlanymi oraz procesami inwestycyjno-budowlanymi.
W 1990 roku powstato Towarzystwo Naukowe Inzynierii
Procesow Budowlanych, ktére koordynowato dziatalnosé
naukowa w tym obszarze, ktore nast¢pnie przeksztalcito
si¢ w Sekcje Inzynierii Przedsiewzie¢ Budowlanych przy
Komitecie Inzynierii Ladowej 1 Wodnej Polskiej
Akademii Nauk (Kasprowicz, 2015). Po wejsciu Polski
do UE poszerzono dziatalnos¢ naukowo-badawcza
o problematyke jakosci w budownictwie, zarzadzania
srodowiskiem oraz zarzadzania bezpieczenstwem pracy
i ochrong zdrowia (bezpieczenstwem i higieng pracy).

Szukajac wspodlnego ujecia dla dziatan
w analizowanym obszarze sformutowano o0goélng
definicje¢ ,,inzynierii proceséw budowlanych” traktujac
ja  jako  caloksztalt (system zlozony) wiedzy
wykorzystywanej w budownictwie (rys. 3) w celu
przeksztalcenia  $rodowiska  czlowieka ~w  stan
zaproponowany przez inzynieri¢ proces6w projektowania
budowlanego (Martinek, 2015).

Wedhug Tytyka (2011b) inzynieria produkcji jest
nauka i umiejetnoscia wykonywania prac inzynierskich,
ktérych celem jest wytworzenie obiektow technicznych
o wilasciwej jakosci oraz bezpiecznych, zdrowych
i przyjaznych czlowiekowi wlasciwosciach. Waznym
zadaniem inzynierii produkcji jest opracowywanie
i stosowanie charakterystycznych metod tworzenia
nowych rozwigzan — projektowania inzynierskiego, ktore
stwarza najwicksze szanse uzyskania projektu systemu:
cztowiek — obiekt techniczny — §rodowisko o pozadanym
poziomie jakosci, ergonomii i bezpieczenstwa na etapie
projektowania, wykonawstwa i eksploatacji obiektu
technicznego z zachowaniem tak zwanej homeostazy,
ktéra wiaze si¢ z wymiang jaka zachodzi pomiedzy
cztowiekiem, a otoczeniem materii, energii lub informacji
(Obolewicz, 2014; Barytka i Barytka, 2015). Postugujac
si¢  pierwotnym  schematem  blokowym  uktadu
ergonomicznego (rys. 4) mozna zbudowaé wspotczesny
model systemu inzynierii produkcji budowlanej (rys. 5),
ktory obejmuje budowlany proces inwestycyjny,
zdefiniowany jako skoordynowany ciag czynnosci
0 charakterze technicznym, prawnym, technologicznym,
organizacyjnym, finansowym, itp.,  prowadzacy
do realizacji i eksploatacji planowanej inwestycji
budowlanej w okreslonym czasie przy ograniczonych
zasobach finansowych (Potonski, 2009).

Inzynieria produkcji budowlanej

Inzynieria dzialalnosci
produkcyjnej, zaymujaca sie
caloksztaltem przebiegu procesow
zwiazanych produkeja materiatow 1
realizacja obiektéw budowlanych.

InZynieria proceséw
budowlanych i produkcyjnych,
zajmujaca sie doborem,
przeksztatcaniem lub
projektowaniem nowych proceséw
wytwérczych w celu realizacyi
przedsiewzietych dziatan
technicznych.

InZynieria przetwarzania i
stosowania materialow
budowlanych, zajmujaca sie
przeksztalcaniem materin w celu
uzyskania pozadane; struktury
tworzyw budowlanych oraz doborem
materialéw o jakodci uzytkowe)
odpowiadajace) wymaganiom
stawianym przez realizowany obiekt.

Rys. 3. Podsystemy zwigzane z produkcjg budowlana, opracowanie wiasne na podstawie (Martinek, 2015)
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Rys. 5. Wspoélczesny model systemu inzynierii produkcji
budowlanej, opracowanie wilasne na podstawie (Wykowska,
1994; Potonski, 2009; Obolewicz, 2014; Barytka i Barytka,
2015)

Wykorzystujac  klasyfikacje  nauk  Arystotelesa,
myslenie  techniczne  Franusa, osiggnigcia  nauk
zarzadzania w budownictwie (podejscie prof. Martinka),
a takze zasady obowigzujacego prawa budowlanego
i ochrony srodowiska oraz bezpieczenstwa i1 ochrony
zdrowia mozna definiowa¢ inzynieri¢ produkcji
budowanej jako caloksztalt nauk i umiejetnosci

wykonywania  prac  inzynierskich o  charakterze
technicznym, prawnym, technologicznym,
organizacyjnym,  finansowym, itp.,  obejmujacych

budowlang dziatalno$¢ produkcyjna, procesy budowlane
i produkcyjne, procesy przetwarzania
i stosowania materialbw budowlanych, w tym
projektowych, wdrozeniowych, wykonawczych
i eksploatacyjnych, ktorych celem jest zaprojektowanie,
wdrozenie, wykonanie 1 eksploatacja  obiektow
budowlanych o wysokiej jakos$ci oraz bezpiecznych,
zdrowych i przyjaznych dla $rodowiska warunkach
wspoldziatania czlowieka z obiektami budowlanymi
w okreSlonym czasie, przy ograniczonych zasobach
finansowych.

3. Zagrozenia w budowlanym procesie inwestycyjnym

Kazda dzialalno$¢ czlowieka jest potencjalnym
zagrozeniem zdrowia i zycia ludzkiego. Swiatowa
Organizacja Zdrowia podata, ze 52% $wiatowej populacji
przebywa w pracy 33% dorostego zycia. W wyniku
oddziatywania czynnikow srodowiska pracy
powodujacych zagrozenie powstalo 120 milionéow
uszkodzen ciata oraz 200 tysiecy zgondéw (Ejdys i in.,
2008).
Pojecie

terminu ,zagrozenie”  jest roznie
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interpretowane w polskiej literaturze. W zaleznoSci

od branzy, w ktérej wystepuje jest definiowane jako:

— niebezpieczenstwo (Filipkowski, 1975),

— zdarzenie zdeterminowane zachowaniem czlowieka
(Klonowicz, 1973),

— stan $rodowiska mogacy spowodowaé¢ wypadek lub
chorobe 1lub zrédlo czy sytuacja, ktore moga
wyrzadzi¢ szkode (uszkodzenie ciata lub chorobe,
zniszczenie wlasnosci, szkode dla srodowiska) (Ejdys,
i in., 2008).

W  praktyce pod pojgciem ,zagrozenie” najczescie]

rozumie si¢ sytuacje, w  ktorej zachodzi

prawdopodobienstwo utraty zdrowia lub zycia albo szkod

materialnych lub moralnych (Tomaszewski, 1974).

Zagrozenia byty klasyfikowane wedtug réznych kryteriow:

a) wedtug obszaru wystgpowania (Obolewicz, 2012):

— naturalne, ktére s3 zwigzane z sitami natury,

— techniczne, zwigzane z obiektami antropogenicznymi,

b) wedtug zrodta powstania (Mazurkiewicz, 1934):

— wewngtrzne, pochodzace od cztowieka/pracownika
wynikajace z jego niedostatecznej wiedzy,

— zewngtrzne, pochodzace z otoczenia pracy, zwigzane
z przebiegiem pracy, przedmiotami 1 narzedziami
pracy (Indulski i Gdulewicz. 1990),

c) wedlug rodzaju czynnika powodujacego zagrozenie

(Leowski, 1968):

fizyczne,

chemiczne,

biologiczne,

psychologiczne,

d) wedtug skutku zagrozenia (Dawydzik, 1997):

— czynniki twarde (chemiczne, fizyczne, biologiczne,
ergonomiczne),

— czynniki  migkkie = zwane  ,,psychofizycznymi
stresorami” zwigzane z ergonomiczno-fizjologicznymi
warunkami pracy.

Ogolne zestawienie czynnikow zagrozenia przedstawiono

na rysunku 6.
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Rys. 6. Przyktadowe zestawienie zagrozen zawodowych

Pierwszg  probe  usystematyzowania  zagrozen
przedstawit  Szubert (1966). Wyr6znit on cztery
podstawowe grupy zagrozen:

— zlokalizowane w konstrukcji, urzadzeniach budynkow

i pomieszczeniach pracy,

— wynikajace z uzywanych w procesach technik,
narzedzi i urzadzen,



— bedace wynikiem organizacji pracy,

— pochodzace od pracownikdbw 1 niedostatecznej
znajomos$ci wymagan bezpieczenstwa i higieny pracy.

W srodowisku pracy pracownik narazony moze by¢
na oddziatywanie réznorodnych czynnikdw zagrazajacych
zdrowiu i/lub zyciu. Czynniki te okresla si¢ mianem
czynnikow zagrozen zawodowych. Z punktu widzenia
oddziatywania na organizm cztowieka mozna je podzieli¢
na:

— czynniki uciazliwe, ktorych oddziatywanie nie
prowadzi do trwalego pogorszenia stanu zdrowia
pracownika, moze jednak  powodowaé  zle
samopoczucie, nadmierne zmgczenie lub inne
utrudnienia w  pracy i obniza¢c  zdolnosci
do wykonywania pracy lub innej dziatalnosci badz
zmniejszenia wydajnosci;

— czynniki szkodliwe, ich oddzialywanie moze
prowadzi¢ do wystgpienia schorzenia u pracownika;

Jerzy OBOLEWICZ

— czynniki niebezpieczne, ich oddziatywanie moze
spowodowa¢ natychmiastowe pogorszenie stanu
zdrowia lub spowodowac $mier¢.

W zaleznosci od poziomu oddziatywania lub innych

warunkow czynniki ucigzliwe moga sta¢ si¢ czynnikami

szkodliwymi, a czynniki  szkodliwe czynnikami

niebezpiecznymi (rys. 7).

Najwigksze zagrozenia dla pracownikow w budowla-
nym procesie inwestycyjnym beda wystepowaty w drugim
i trzecim etapie budowlanego procesu inwestycyjnego
(rys. 8). Wystepuja one pod postacia zjawisk lub
wywolywane s dzialaniem sil natury badz czlowieka
i powoduja, ze poczucie bezpieczenstwa maleje badz
zupetnie zanika. Przyktadowe rodzaje podstawowych
zagrozen wraz z ich charakterystyka przedstawiono
w tablicy 3.

Czynniki niebezpieczne
Czynniki szkodliwe
Czynniki uciazlive

Czynniki zlokalizowane W konstrukeji, urzadzeniach ﬁ
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Rys. 7. Zestawienie og6lnych czynnikdw zagrozen zawodowych

Budowlany proces inwestycyjny
Przygotowanie Realizacia inwestveii Uzytkowanie
mnwestyeji do 17acja nwestycj: (eksploatacja) inwestycji
wykonania
zZ1 Z2 73 Zagrozenia

Rys. 8. Zagrozenia w poszczegdlnych etapach budowlanego procesu inwestycyjnego (Obolewicz, 2012)
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Tab. 3. Przyktadowe rodzaje podstawowych zagrozen i ich charakterystyka (Obolewicz, 2012)

Lp. Rodzaj zagrozenia

Charakterystyka

1.  Zagrozenia zwyczajne

Zagrozenie powszechnie wystepujace, charakteryzuje sie¢ wzgledng regularnoscia wytypowania
niekorzystnych zdarzen i zjawisk, jak na przyktad wytwarzanie hatasu $rodkami lokomocji
o natgzeniu przekraczajacym normy albo wprowadzenia zanieczyszczen do wod, powietrza,

gleby.

2.  Zagrozenia nadzwyczajne
spowodowane
przyczynami naturalnymi

Zagrozenia wywolane przyczynami naturalnymi lub cywilizacyjnymi, mogace spowodowaé
znaczne zniszczenie srodowiska, lub istotne pogorszenie jego stanu albo zagrozenie Zycia lub
zdrowia ludzi w wyniku zanieczyszczenia, skazenia elementéw S$rodowiska. Moga byc
spowodowane przyczynami naturalnymi (powodzie, susze, wyladowania atmosferyczne,
wstrzasy sejsmiczne, sztormy, huragany, gwaltowne opady, masowe wystgpowania chorob,
lawiny, burze gradowe)

3. Zagrozenia nadzwyczajne
spowodowane
przyczynami
cywilizacyjnymi

Katastrofy i awarie — jako gwattowne niezamierzone zdarzenia, powodujace w szczegdlnosci
zniszczenia obiektow lub urzadzenia technicznego powodujace przerwe w jego dziataniu.

Materialy niebezpieczne, na przyktad obchodzenie si¢ z materiatami niebezpiecznymi moze

spowodowac §mier¢, utrat¢ zdrowia, zniszczenie Srodowiska.

Na podstawie katalogu mozliwych katastrof i awarii na obszarze kraju wymienia si¢ nastgpujace

nadzwyczajne zagrozenia:

a) skazenie promieniotworcze,

b) wybuchy, rozlegte pozary,

c) katastrofy budowlane i komunikacyjne,

d) zakazenia biologiczne ludzi, zwierzat i roslin,

e) powodzie naturalne lub katastrofalne zatopienia powodowane awariami urzadzen
hydrotechnicznych,

f) huragany, zawieje, burze gradowe, $niezyce, susze powodujace stan klgski zywiotowe;.

4.  Zagrozenia spowodowane
skazeniem
promieniotworczym

Skazenia promieniotworcze mogg spowodowac gtdwnie energetyka jadrowa i przemyst.
Zrédtem promieniowania moga byé materiaty budowlane niespetniajace stawianych im
wymagan.

Wyrodznia si¢ 2 rodzaje zagrozen: miejscowe i publiczne

Miejscowe (lokalne) maja ograniczony zasi¢g, moga wystepowacé w laboratoriach izotopowych,
w zaktadach medycznych, czy na sktadowiskach odpadéw promieniotworczych.

5. Zagrozenia spowodowane
skazeniem chemicznym

Przyczyng zagrozen spowodowanych skazeniem chemicznym moze by¢ dynamicznie
rozwijajacy si¢ przemyst energetyczny, chemiczny, spozywczy, widkienniczy czy budowlany,
ktéry generuje nadmierne ilosci chloru, tlenku wegla, tlenku azotu, dwutlenku siarki, kwasu
azotowego czy fluorowodoru oraz dwusiarczku wegla, otowiu albo amoniaku.

6.  Zagrozenia spowodowane
pozarami

Do najczestszych przyczyn pozaréw naleza: nieostrozno$¢ ludzi, podpalenia celowe, wypalanie
tak i $ciernisk, wyladowania atmosferyczne i zerwanie linii energetycznych, zaprészanie ognia
oraz nieznane przyczyny pozarow.

W budownictwie nie ma mozliwosci catkowitego
uniknigcia niebezpieczenstwa zwigzanego z pracg. Nalezy
eliminowaé 1 ograniczaé zagrozenia prowadzace
do zaistnienia niebezpiecznych i ryzykownych sytuacji.
Wséréd  zidentyfikowanych przez inspektorow pracy
przyczyn wypadkow w 2014 roku dominujaca grupe
stanowity przyczyny organizacyjne i ludzkie. Co drugi
wypadek wydarzyt si¢ na budowie, a wérdd przyczyn
dominowaty: brak nadzoru, brak urzadzen
zabezpieczajacych, brak instrukcji oraz nieznajomosc¢
zagrozen. Najczgsciej wypadkom ulegali mtodzi robotnicy
przemystowi oraz osoby wykonujagce prace proste
z krotkim stazem pracy (Sprawozdanie, 2015).

Przy realizacji wigkszosci inwestycji budowlanych
pracuje zazwyczaj wiecej niz jeden podwykonawca,
a wsrdd przedsigbiorstw zaangazowanych na placach
budéw — male firmy budowlane (Dabrowski, 2013a).
Na bezpieczefistwo pracy w budownictwie majg wptyw
pracodawcy i pracownicy (Kodeks pracy, 2016) oraz
uczestnicy  budowlanego  procesu  inwestycyjnego
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zaangazowane w ten proces.

Propozycje dziatan ukierunkowanych na eliminacje
zagrozen, a tym samym na poprawe stanu bezpieczenstwa
w budownictwie powinny odnosi¢ si¢ do wszystkich
uczestnikow procesu i instytucji majacych wplyw
na  bezpieczenstwo w tej sekcji  gospodarki,
a w szczegdlnosci do etapu realizacji i eksploatacji
obiektu budowlanego (Dgbrowski, 2000 i 2013b).
W dziataniach profilaktycznych nalezy odnie$¢ sie
do nastgpujacych zagadnien obejmujacych obszary:

a) organizacji pracy i wspOlpracy uczestnikdw procesu

budowlanego i  instytucji  majacych  wplyw
na bezpieczenstwo, w tym:

— rozpoczynanie dziatalnosci na placu budowy,

— wspélpraca  uczestnikbw budowy  (generalnego

wykonawcy, kierownictwa budowy, stuzb BHP),

— zatrudnianie = pracownikow  firm  zewnetrznych
na podwykonawcow,
— koordynacja bezpieczenstwa i ochrony zdrowia

na budowie;



b) opracowania i prowadzenia dokumentacji
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia (BIOZ), w tym:

— umowa inwestycyjna,

— instrukcja  bezpieczenstwa
budowlanych,

— ocena ryzyka zawodowego,

c) srodkow ochrony przed urazami, w tym:
zabezpieczenia dostgpu do  stanowisk  pracy,
zabezpieczenia stanowisk pracy na wysokosci,
bezpieczenstwo robot ziemnych, zabezpieczenie placu
budowy,

d) szkolen pracownikow, w tym:

— programy i jakos$¢ szkolen,

— kwalifikacje i uprawnienia pracownikow,

— szkolenia informacyjne, wstepne 1 okresowe
pracownikow,

e) uzytkowania maszyn i urzgdzen, w tym:

— nowe maszyny,

— przeglady i kontrole uzytkowanych maszyn i urzadzen.
Dziatania profilaktyczne beda przynosity pozytywne

efekty przy zaangazowaniu wszystkich zainteresowanych

stron wlacznie z inwestorami, inspektorami nadzoru

inwestorskiego, inwestorami zastepczymi, projektantami,

koordynatorami, podwykonawcami, dostawcami, firmami

ubezpieczeniowymi, instytucjami  publicznymi  oraz

inspektorami pracy.

wykonywania  robot

4, Podsumowanie

Budownictwo nalezy do najbardziej niebezpiecznych
galezi gospodarki. Na taki stan rzeczy duzy wptyw maja
czynniki  spoteczno-gospodarcze 1  $Srodowiskowe.
Identyfikacja  czynnikow  zagrozen = zawodowych
w budownictwie jest niezbedna w procesie tworzenia
bezpiecznych warunkéw pracy. Zagrozenia te mozna
podzieli¢ na niebezpieczne, szkodliwe 1 ucigzliwe.
Czynniki niebezpieczne powodujace zagrozenia mogg by¢
przyczyna wypadkow przy pracy, natomiast czynniki
szkodliwe 1 ucigzliwe mogg powodowaé schorzenia
i choroby zawodowe. Dziatania profilaktyczne, w celu
zapewnienia bezpieczenstwa pracy na placach budowy,
powinny  obejmowaé: odpowiednie  przygotowanie
i zorganizowanie terenu budowy, wlasciwe przygotowanie
i przeszkolenie pracownikow, wyposazenie budowy
w bezpieczne maszyny, urzadzenia i narzgdzia oraz
przygotowanie budowlanych stanowisk pracy z godnie
Z Wymaganiami bezpieczenstwa i higieny pracy.
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THREATS IN ENGINEERING OF CONSTRUCTION
PRODUCTION

Abstract: The threats in work can lead to material damage,
damage of body, rise of disease or death. In article chosen
questions in the field of accident rate in construction.
The classification of threats were was defined and presented.
The engineering of construction production as well as the threats
which can occur here were characterised. The special attention
was paid on engineering prevention in process of construction.
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