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Michat BOLTRYK, Anna KRUPA
Frost resistance of cement composites with orghitécs

The paper presents the results of research on tlification of cement composites with organic fileair entrainers.
For this purpose an optimized composition of theniatlire is added in an amount of from 0 to 4% o theight

of the cement. Based on research carried out orc cdmples of dimensions 10x10x10 cm determinedeffest

of adding admixture on selected physical and mechbproperties of cement composites: apparentigemempressive
strength and frost resistance. Based on the obta@sedts it was established that the developedntgiof prescription
degree of frost resistance of the composite ceimdfi25.

Monika DYBOWSKA-JOZEFIAK, Krzysztof PAWLOWSKI, Mari a WESOLOWSKA
Numerical analysis of hygro-thermal parametersdgternal walls — balcony slab joints in terms ofwt@ermal
requirements

The paper includes a detailed comparative anabfsisermal parameters of the double layer connectbexterior walls
with balcony slabs. The results of numerical caltiohs of selected solutions involving structuresl anaterials
are presented herein. For numerical calculatioagdimts, which connects outer wall with balcongtpl using various
layers of the specific materials, were selectedbrtier to present the parameters of temperaturdamidity of thermal
bridges, the numerical analysis was performed bySTR) computer programme. On the basis of the rethdtpractical
conclusions were drawn for design and constructibime detailed specifications of thermal paramet®rsmeans
computer programme for these type of joints, alleio receive an appropriate estimation of heat éo&l temperature
distribution, in order to avoid mistakes at thegstaf the construction and operation of buildings.

Anna KACZMAREK, Maria WESOLOWSKA
Research methodology proposed for resilience ofetpporary facing walls

The article refers to proposition of research meéthogy for durability prognosis for facial wallsn Ipresent fast
technology development there are new material®duoired to construction, and although their propertire known
there is not necessary experience regarding thieabdity and resistance to influences of environtatimpact for many
years. In authors research there is possibilitynaration of soluble compounds originating from theme ceramic
material as well as from mortars in laboratory diettl tests. After the analysis of European corcdtom regulations
the authors stated that they have not been preparedch state to be a sufficient base for evadmatf durability
of a facial wall. This element was left for designelecision, which results often in accidental ceoof compound
materials.

Matgorzata A. LELUSZ
Suitability testing of fly ash from biomass comtmunsfor the cement concrete production

Secondary fuels are increasingly used for poweeiggion in power plants. Biomass, considered as@aemission fuel,
is more often used in power plants, recently. Tégep aim was to assess the possibility of usingdly from the biomass
combustion for the production of cement matrix cosifes. In the laboratory research ashes from tmabastion
of: wood biomass, co-combustion of coal and bionass combustion of coal alone were used. The relsaasults
of the development in compressive strength of aetearontaining fly ash in an amount up to 40% bgsraf the binder
are presented. The addition was treated as a subsfor cement. Pozzolanic properties of the ashese tested
and the impact of the content of ash from biomasstristion hydration heat of cement were assess$edstlidy showed
that there is a possibility of economic utilisatiofly ash from the combustion of wood biomasstfe cement concrete
production.
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Dorota MALASZKIEWICZ
Influence of high range water reducing admixturagleeological properties of cement mortars

The influence high range water reducing admixtufld®WRA) on the rheological properties of cement nsrta
and changes of these properties with time werestiyeged. Natural postglacial sand 0/4 mm was @ fine
aggregate and cement CEM | 42.5 R was used as arbloler commercial superplasticizers were seletiedhese
examinations: two modified polycarboxylates, onedified polynaphthalene polymer and one universpkesplasticizer
based on naphthalenes (FM). The flow of mortars tred change of flow with time was measured. Rheobigi
properties were expressed in terms of Bingham mpaelmeters g (yield value ) and h (plastic visgpsind measured
using rheometrical test. Based on test results & fwand out that admixture dosage in order to aehthe same flow
differs despite the same chemical base of supdigizs. Also efficiency in time is different forested admixtures.
Evaluation of yield value g and the range of changg this parameter with time allows to select madequately
superplasticizer

for the given cement.

Vadzim I. NIKITSIN, Valery. A. KOFANOV, Beata BACKI EL-BRZOZOWSKA
Evaluation of the influence of wind-driven rain mmwisture content in cellular concrete wall boards

The non-stationary moisture level of a cellular @ate wall board in a heated utility building loedtin the northern part
of the town of Brest (Belarus), depending on climatituence, was assessed in this work. The resudt® obtained
both in a calculation experiment and a physicdl tBse calculation experiment was performed usikigND computer

application elaborated by the authors. It was olekthat wind-driven rain intensifying the procedsfree capillary

moisture transfer is the main reason for the higlstare levels in cellular concrete. A comparatvalysis of the results
of the physical test and the calculation experinsttwed that the THSS application elaborated byattirors enabled
to predict the actual moisture levels of the shimgjdstructure under study accurately enough whestige data
concerning the thermal and physical characterisgtidhe materials as well as the occurring climatftuences had been
submitted.

Joanna Agnieszka PAWEOWICZ
Reflection of a laser beam from objects made ofdyemous materials of multiple colors - case study

The terrestrial scanning technology allows to atl#ata about an object and use it to create argige thereof and then
analyses it in a variety of ways, e.g. by perfoigrém evaluation of the technical condition of ddiing or by diagnosing
different irregularities or damages to its struetufhe usefulness of such data depends, to adatgat, on the method
and accuracy of measurements. Measurements pedobymeneans of laser scanners depend largely orquléty
of the beam reflected from the surface of a taoipgtct and returning towards the receiver. Thengtte of a returning
beam is influenced by the reflective propertieshaf surface of a target object, such as its caéoture, temperature
and moisture content. These properties may resuiitain, sometimes serious errors during scaremaginterpretation
of different surfaces. In some cases, the colax tdfrget object is critical for the intensity ofleetion of a laser beam
from such surface. This article presents a tasstilating the relationship between different typ&sulticolor samples
and the intensity of reflection of a laser beame Tésults are presented, among other things, bpsrafdantensity maps.

Marta SKIBA, Maria MROWCZY NSKA, Anna BAZAN-KRZYWOSZA NSKA
Market potential for energy efficient renovationshiousing of Zielona Géra

The paper presents an analysis of conditional greagings for energy-efficient renovation of hogsin Zielona Gora.
The potential was determined on the basis of tddgyoand a year of the construction of buildingsidkof buildings

and dominating way of heat and power supply. THeutaed potential was presented as the value ®fmressary
investments to reduce energy consumption by 1 k\&h/m
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Elzbieta SZCZYGIELSKA, Viktar TUR
Alternative methods of the concrete compressiength compleance assessment based on small grbtgst cesults

The article presents two new compliance criterraafssessment of the conformity concrete compressieagth, which
can be used as an alternative method to the coitfoassessment procedure in accordance with PN-EN 2014-04.
These criteria were developed using order staistibien fulfilled, recommended by ISO 12491: 196iifidence level
and make it possible to assess compliance basesmafi groups of test results without the prior imfiation about
the type of PFD and the standard deviation. Theicgifpn of the new criteria allows to eliminatestiincertainty that
occur when the compatibility of concrete compressitrength at the initial production stage accaydm PN-EN 206:
2014-04 is assessing. Presented a new method sanbal used in the identity testing of compressirength

and assessment of concrete strength in the existtingtures.
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MROZOODPORNOSC KOMPOZYTOW CEMENTOWYCH
Z WYPELNIACZAMI ORGANICZNYMI

Michal BOLTRYK?, Anna KRUPA®*

a Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok
b Wydziat Politechniczny, Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa im. prof. Edwarda F. Szczepanika w Suwatkach,
ul. Noniewicza 10, 16-400 Suwatki

Streszczenie: W prezentowanym artykule przedstawiono wyniki badah nad modyfikacja kompozytow cementowych
z wypeliaczami organicznymi domieszkg napowietrzajaca. W tym celu do zoptymalizowanego sktadu dodawano
domieszke w ilosci od 0 do 4% w stosunku do masy cementu. Na podstawie badan przeprowadzonych na probkach
szesciennych o wymiarach 10x10%10 cm ustalono wptyw dodatku domieszki na wybrane wiasciwosci fizyczno-
mechaniczne kompozytow cementowych, to jest ggsto§¢ pozorna, wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz mrozoodpornosc.
Na podstawie uzyskanych wynikow badan ustalono, ze dla opracowanych wariantéw recepturowych stopien

mrozoodpornosci kompozytu cementowego wynosi F25.

Stowa kluczowe: kompozyty cementowe, wypetniacz organiczny, mrozoodporno$¢, domieszka napowietrzajaca.

1. Wprowadzenie

W obecnych czasach produkcja i przetwarzanie
materiatdw budowlanych w duzym stopniu obcigza
srodowisko naturalne poprzez: wydobycie 1 zuzycie
surowcow, zuzycie wody, emisje zanieczyszczen Czy
powstawanie odpadéw miedzy innymi w wyniku braku
mozliwosci  recyklingu po rozbidrce. Wypehniacze
organiczne  coraz  czgsciej stanowig  skladnik
kompozytowych materialow stosowanych w budow-
nictwie. Podstawowym argumentem przemawiajgcym
za wykorzystywaniem tego rodzaju materiatow jest fakt,
ze stanowig one surowiec odnawialny. Wybierajac
materialy miejscowe zmniejsza si¢ miedzy innymi
energi¢ pierwotng czy emisj¢ zanieczyszczen z powodu
ograniczonego transportu. Warto zauwazyC, ze wyroby
na bazie wypeklniaczy organicznych pozwalaja
na zmniejszenie ogdlnych kosztow przy ich produkcji,
stosowaniu czy utylizacji, co jest waznym czynnikiem
w dalszym rozwoju tego typu materiatow. Ponadto,
w dobie powszechnego u$wiadomienia wystepowania
probleméw zdrowotnych wynikajacych z toksycznosci
otaczajacych nas substancji, materialy pochodzenia
organicznego bardzo zyskuja w oczach uzytkownikow
(Golanski, 2011).

Kruszywem organicznym stosowanym w przed-
stawionych badaniach jest oprocz trocin z drzew iglastych,
znana powszechnie trzcina pospolita. Omawiana roslina
znalazla zastosowanie w procesach budowlanych poprzez
wlasciwosci termoizolacyjne. Wirdd zalet, dzigki ktorym

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: annairis@wp.pl

jest stosowana jako material budowlany znalazly sie¢
miedzy innymi walory ekologiczne czy odpornosé
na bardzo wysokie i niskie temperatury. Trzcina
najczesciej wykorzystywana jest do krycia dachow,
ale znajduje zastosowanie takze jako plyty izolacyjne,
maty trzcinowe pod tynkiem oraz elementy konstrukcyjne
w budynkach (Bottryk i Rutkowska, 2005).

Jedna z wazniejszych cech branych pod uwagg przy
tworzeniu konstrukcji jest odporno$¢ na czynniki
zewngtrzne materiatdéw budowlanych, a ich uszkodzenia
czesto wystepuja  przy minusowych temperaturach.
Mrozoodpornos¢ w polskich warunkach klimatycznych
jest jedng z istotnych wlasciwosci uzytkowych
ksztaltujacych  trwato$¢  wyrobow. Istnieje  wiele
rozwigzan i czynnikéw technologicznych wplywajacych
na odporno$¢ na dzialanie mrozu. Mozna ja ksztaltowaé
za pomocag stosowania: nhapowietrzania  zaczynu
cementowego, redukcji porow kapilarnych w wyniku
obnizenia wskaznika w/c, odpowiednio dobranego
kruszywa i cementu oraz dodatkéw mineralnych (Rusin,
2002; Kalisty 1 Mataszkiewicz, 2010). Glownym
zabiegiem zabezpieczajacym beton przed mrozem jest
modyfikacja struktury porowatosci matrycy cementowej
poprzez wprowadzenie domieszki napowietrzajacej
do mieszanki. Napowietrzanie wykonywane jest w celu
zwigkszenia odpornosci kompozytu na zamrazanie
i odmrazanie. Z uwagi na to, ze duze pory powietrzne
podczas napowietrzania zostang zastapione przez wigksza
ilos¢ matych poréw, droga transportu wody miedzy
porami jest krotsza i powoduje to rowniez zmniejszenie
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wewnetrznych naprezen powstajacych przy wypychaniu
nadmiaru wody (Jamrozy, 2003; Neville, 2012).
Prezentowany artykul ma na celu przedstawienie
wynikow badan nad kompozytami cementowymi na bazie
wypelniaczy organicznych =z wariantowang ilo$cia
domieszki napowietrzajacej, szczegdlnie w aspekcie
mrozoodpornosci badanych materiatlow. Ponadto ustalono
wptyw dodatku domieszki na wybrane wiasciwosci
fizyczno-mechaniczne kompozytéw cementowych.

2. Program i metoda prowadzenia badan

W  ramach badan zaplanowano  dos$wiadczenie
jednoczynnikowe, w ktorym sktadnikiem modyfikujacym
byta domieszka napowietrzajaca w zakresie 0, 1, 2, 3, 4%
w stosunku do masy cementu. Zawarto$¢ zastosowanego
cementu portlandzkiego CEM | 425R 0 wysokiej
wytrzymatosci wezesnej w badanych kompozytach byta
stata i wynosila 400 kg/m®. Do wykonania mieszanki
uzyto wypelniacza roslinnego w postaci trocin drzew
iglastych (frakcja 0-2 mm) oraz trzciny pospolitej (frakcji
2-10 mm i 10-20 mm). Trzcing $cigto w okresie zimowym
w miejscowosci Rosochaty Rog w gminie Krasnopol.
Po wysuszeniu poci¢to ja na odcinki odpowiednich
dhugosci 1 przesiano, aby uzyska¢ wyzej wymienione
frakcje. W celu wilasciwego przygotowania kruszywa
organicznego, uodpornienia go na procesy gnilne oraz
zneutralizowania szkodliwych dla cementu zwiazkow,
przeprowadzono proces mineralizacji siarczanem glinu
Aly(SO4)3 oraz wodorotlenkiem wapnia Ca(OH);
w stosunku 2:1. Do mineralizacji trzciny i trocin uzyto 9%
siarczanu glinu i 18% wapna hydratyzowanego
w odniesieniu do catkowitej masy kruszywa pochodzenia
organicznego. Receptury kompozytéw cementowych
z wypelniaczem organicznym ze zmienng zawartoscia
domieszki napowietrzajgcej przedstawiono w tabeli 1.
Badania przeprowadzono na probkach szeSciennych
o boku 10 cm. Po uplywie 28 dni od zaformowania

z kazdej serii pobrano po 3 probki do badania gestosci
pozornej (wedlug PN-EN 12390-7:2011 Badania betonu.
Czes¢ 7: Gestosé betonu), po 6 probek do oznaczenia
wytrzymatos$ci na Sciskanie (zgodnie z PN-EN 12390-
3:2011 Badanie betonu. Czes¢ 3: Wytrzymalosé
na Sciskanie probek do badan) i po 6 probek do analizy
mrozoodporno$ci (PN- 88/B-06250 Beton zwykly).

3. Wyniki badan i ich analiza
3.1. Analiza wynikow badan gestosci pozornej

Jednorodnoéé rzedu wariancji poszczegdlnych prob Si?,
S2, S&%, .., Ss?, sprawdzono =za pomocg testu
statystycznego Cochrana (Polanski, 1984; Manczak,
1976), ktéry sprowadza si¢ do poréwnania wartosci
obliczeniowej kryterium Cochrana Geu z warto$cig
krytyczng  Gk.  Sprawdzenie jednorodnosci  ocen
wariancji powtérnych pomiarow wykazato, ze przy
poziomie istotnosci a = 0,05 obliczeniowa warto$¢
kryterium Cochrana rowna G, =maxS?/ Y S? = 0,4023
i=1
okazala si¢ mniejsza od wartosci  krytycznej
Gi*IN = G|,00525 = 0,6838 (Zielinski R. i Zielinski W.,
1990). Mozna wigc stwierdzi¢, ze wariancje prob
sa  jednorodne. W zwiazku z powyzszym, warto$¢
generalnej wariancji odtwarzania eksperymentu mozna
obliczy¢ jako $rednig warto$¢ z wariancji poszczegdlnych
prob. W zwigzku z powyzszym, S7 =% SZ/N = 0,000459

przy liczbie stopni swobody f = N(n-1) = 5(3-1) = 10.
T¢ oceng wariancji przyjeto jako jednakowag w catym
obszarze oddzialywania czynnika. Poddano ocenie
istotnosci czynnik X (zawarto$¢ domieszki
napowietrzajacej) na podstawie kryterium F Snedecora.
Wyniki przeprowadzonej analizy wariancji przedstawiono
w tabeli 2.

Tab. 1. Receptury mieszanek kompozytéw cementowych na 1m? o rdznej zawarto$ci domieszki napowietrzajacej

Kruszywo Mineralizatory
Siarczan
Cement Domieszka Trociny Trzcina Trzcina glinu Wapno
. CEMI . . Woda hydratyzowane
Seria 42 5R napowietrzajaca 0-2 mm 2-10mm  10-20 mm Al2(SO4)3 Ca(OH)
' 18H0 2
48,6% 25,4% 26% 9% 18%
[kal [%] [kal [dm?] [kal [kal [kal [kal [kal
1 0 0
2 1 4
3 400 2 8 439,56 84,62 44,03 45,36 30,49 31,32
4 3 12
5 4 16
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Tab. 2. Analiza wariancji dla gestosci pozornej w zaleznosci od zawarto$ci domieszki napowietrzajacej

Zmienna zalezna SS df MS Fobi Fir(o,f1,2) = Fkr(0,05:3:10) n [%]
Czynnik X 0,010312 4 0,002578 5,611 3,48 69
Btad modelu 0,004595 10 0,000459 31
Razem 0,014907 14

Odrzucono hipotez¢ Ho o braku istotnego wplywu
czynnika X na ge¢sto$¢ pozorng z uwagi na zaleznosé
Fooi < Fir. Analiza, przedstawiona w tabeli 2, wykazala,
ze rozpatrywany czynnik wywiera istotny wplyw
na gestos¢ pozorng. Oddziatywanie czynnika X wynosi
69%. W nastgpnej kolejnosci przystapiono do analizy
regresyjnej. Opracowano matematyczny opis obiektu
badan w zalezno$ci od zawartosci domieszki
napowietrzajacej, ktory przyjeto jako wielomian 2-go
stopnia postaci (1):

§=hg +byX +byX 2 (1)

gdzie: X jest czynnikiem zmiennym, natomiast bo, b1, b2
sa wspolczynnikami rdwnania regresji.

Po wyznaczeniu wspolczynnikow modelu, obliczonych
za pomocg metody najmniejszych kwadratéw uzyskano

nastepujaca posta¢ (2) réwnania regresji gestosci
pozornej:
§ = 0,820145 — 0,004012 X 2 R? =056 )

0,90

Identyczno$¢ stworzonego modelu zostata sprawdzona
za pomocg testu Fischera-Snedecora. Warto$¢ Fopi
poréwnano z warto$cia krytyczng Fy. Poniewaz
For = 9507,47 > Fkr(0,05;2;13) = 381 z prawdo-
podobienstwem p = 0,95, przyjeto hipoteze
o identyczno$ci otrzymanego model matematyczny,
Wyznaczone rownanie regresji jest adekwatne.

Na rysunku 1 przedstawiono interpretacje graficzna
otrzymanych wynikow badan gestosci pozornej w funkcji
procentowej zawartosci domieszki napowietrzajace;.
Obserwuje si¢ silng korelacje pomiedzy badana cecha
a zawartoscia domieszki, co jest zgodne z oczekiwaniami,
poniewaz wzrostowi zawartosci $rodka napowietrza-
jacego, a tym samym zawarto$ci pordw w Swiezej
mieszance, towarzyszy zwickszenie jej objetosci. Wzrost
pustek powietrznych w probce wptywa na spadek jej
gestosci pozornej, ktory jest rézny w zaleznosci od
procentowej zawarto$ci domieszki. Najnizsza warto$¢
gestosci pozornej 0,757 kg/dm® (seria 5) uzyskano przy
maksymalnej rozpatrywanej zawarto$ci czynnika X
wynoszacej 4%.
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Rys. 1. Zmiany gestosci pozornej w zalezno$ci od zawarto$ci domieszki

napowietrzajacej (czynnik X)
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3.2. Analiza wynikow badan wytrzymalosci na sciskanie
po 28 dniach dojrzewania

Jednorodno$¢ rzedu wariancji poszczegdlnych prob
sprawdzono za pomoca testu statystycznego Cochrana.

Przy liczbie powtdrzen w probie n = 6 i liczbie
poréwnywanych wariancji N = 5 obliczona warto$¢
kryterium Gou = 0,3187 jest mniejsza od wartosci

krytycznej G®"N = G005 = 0,5063 wyznaczonej
na podstawie tablic testu F (Zielinski R. i Zielifnski W.,
1990). W zwigzku z powyzszym zostata speilniona
zalezno$¢ Gopn < Gyr. Wariancje prob sa jednorodne
a wartos¢ generalnej wariancji odtwarzania eksperymentu,
przy liczbie stopni swobody f = N(n-1) = 5(6-1) = 25
réwng S,2 = 0,440 przyjeto jako jednakowa dla catego
obszaru oddzialywania czynnika. Nast¢pnie sprawdzono
wedhug kryterium F Snedecora hipotez¢ o istotnosci
wplywu czynnika X, czyli zawartosci domieszki

napowietrzajacej. Wyniki  przeprowadzonej  jedno-
czynnikowej analizy wariancji zamieszczono
w tabeli 3.

W wyniku wykonanej analizy wariancji otrzymana
warto$¢ statystyki wynosi Fop = 3,53, natomiast dla
poziomu istotnosci a = 0,05 warto§¢ krytyczna rozkladu
F Snedecora jest réwna Firo5:4:25) = 2,76. W zwigzku
z powyzszym, warto$¢ obliczeniowa statystyki Foni
przekracza wartos¢ krytyczng Fy co wskazuje na to, ze
z prawdopodobienstwem popetnienia btgdu wynoszacym

0,05 mozna odrzuci¢ hipoteze zerowg Ho 0 braku
istotnego wptywu czynnika X na wytrzymato$§é
na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania na korzysé¢
hipotezy alternatywnej. Aby zapewni¢ mozliwo$¢
prognozowania wytrzymatosci na S$ciskanie opracowano
matematyczny opis obiektu badan w zalezno$ci
od zawarto$ci domieszki napowietrzajacej, ktory przyjeto
jako wielomian 2-go stopnia (1). Istotno$¢ obliczonych
wspotczynnikow  regresji  sprawdzono za pomoca
najmniejszych kwadratow. Poszukiwane rownanie regresji
wytrzymato$ci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania
ma postac (3):

¥ = 2,936563 —0,071149 X 2 R? =031 ©)

Za pomoca testu F  przeprowadzono oceng
adekwatnosci  funkcji  (3). Otrzymany  model
matematyczny (3) adekwatnie opisuje dane do§wiadczalne
stanowigce podstawe do jego formulowania, poniewaz
Fool = 227,45 > Fkr(0,05;2;28) = 3,34.

Na podstawie rysunku 2  przedstawiajgcego
interpretacje graficzng otrzymanych wynikéw badan
wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania
w  funkcji  procentowej  zawartosci  domieszki
napowietrzajgcej mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem
zawarto$ci domieszki zmniejsza si¢  wytrzymatosé
na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania, analogicznie jak
w przypadku gestosci pozornej. Przy maksymalnej

Tab. 3. Analiza wariancji dla wytrzymatoéci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania w zalezno$ci od zawartosci domieszki

napowietrzajacej
Zmienna zalezna SS df MS Fobi Fir(a.f1.2) = Fkr(0,05:3:10) n [%]
Czynnik X 6,228147 4 1,557037 3,5348 2,76 36
Blad modelu 11,012350 25 0,440494 64
Razem 17,240497 29
45
4,0 o
35 .
& Srednia

3,0

2,5

Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

15

1,0

T Srednia 0,95 Przedz. ufn.
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Rys. 2. Zmiany wytrzymatosci na S$ciskanie po 28 dniach dojrzewania
w zaleznos$ci od zawartosci domieszki napowietrzajacej (czynnik X)
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zawarto$ci czynnika X, to jest 4% w stosunku do masy
cementu zaobserwowano najnizsza wartos¢ badanej cech
(1,79 MPa), ktora jest mniejsza o okolo 50%
w odniesieniu do warto$ci wytrzymalosci na $ciskanie
uzyskanej dla kontrolnego kompozytu cementowego bez
zawarto$ci domieszki napowietrzajacej (2,66 MPa).

3.3. Analiza wynikow badan mrozoodpornosci

Do badania odpornosci na dziatanie mrozu kompozytow
cementowych z wypelniaczami organicznymi zastosowano
metod¢ zwykla wedlug PN-88/B-06250. Oznaczenie
wykonano na probkach o ksztalcie sze§ciennym o boku
10 cm po uptywie 28 dni dojrzewania w warunkach
powietrzno-suchych. Pomiar wykonano dla kazdej serii
na 6 probkach, z czego 3 probki poddano 25 cyklom
zamrazanie i rozmrazania, w temp. odpowiednio —18+2°C
1 +18+2°C przez okres po 4 godziny (3 cykle na dobe)
a pozostale 3 stanowily probki poréwnawcze,
przechowywane przez caly czas badania w wodzie.
Kazdorazowo oceniano ubytek masy, wynikajacy
z ewentualnych zniszczen naroznikdéw, krawedzi czy
odpryskow i spadek wytrzymatosci w stosunku do probek
poréwnawczych. Ponadto probki poddane badaniu
mrozoodporno$ci sprawdzano pod wzgledem wystapienia
peknigé 1 zarysowan na powierzchniach licowych.

3.3.1. Ubytek masy po 25 cyklach zamrazania
i rozmrazania

Na podstawie obliczonego Gon 1 przyjetego z tablicy
Gir (Zielinski, 1990) testu Cochrana:

Gopt =0,6526 < GZ"MN =G2052% — 06838 stwier-

dzono, ze wariancje prob sa jednorodne wicc warto$¢
generalnej  wariancji odtwarzania  eksperymentu
S,2 = 0,5856 przyjeto jako jednakows dla catego obszaru
oddziatywania analizowanych czynnikow, przy liczbie
stopni swobody rownej f = N(n-1) = 5(3-1) = 10. Oceng
istotnosci wplywu czynnika X na wielko$¢ ubytku masy
podczas badania mrozoodpornosci przy 25 cyklach
zamrazania i rozmrazania przeprowadzono wykorzystujac
w tym celu kryterium F Snedecora, otrzymane wyniki
zamieszczono w tablicy 4.

Michat BOLTRYK, Anna KRUPA

Z uwagi na zalezno$¢ Fon < Fir odrzucono hipotezg
o braku istotnego wptywu czynnika X na ubytek masy
podczas badania mrozoodpornosci. Analiza, przepro-
wadzona w tabeli 4 wykazala, ze rozpatrywany czynnik
wywiera istotny wplyw na ubytek masy. Oddzialywanie
czynnika X wynosi 82%. W celu zapewnienia mozliwosci
prognozowania ubytku masy kompozytu cementowego
opracowano  matematyczny opis obiektu  badan
w zaleznos$ci od zawartosci domieszki napowietrzajacej.
Do opisu analizy ubytku masy przyjeto wielomian
2-go stopnia (1). Rownanie opisujagce przebieg zmiany
ubytku masy, opracowane przy wykorzystaniu metody
najmniejszych kwadratow na poziomie o = 0,05,
ma postac (4):

y =-513486 —2,36829 X +0,61524 X° R2=050 (4)

Sprawdzenia adekwatnosci otrzymanego modelu (4)
dokonano za pomoca kryterium F Snedecora. Ustalono,
Ze na poziomie istotnosci o = 0,05 model (4) adekwatnie
opisuje dane doswiadczalne stanowigce podstawe
do jego formulowania, z uwagi na zalezno$¢
Fool = 148,79 > Furo0s312 = 3,49. Wykres zmiennosci
ubytku masy po 25 cyklach zamrazania i rozmrazania
w zaleznoSci od analizowanego czynnika X, biorac
pod uwage ich wartosci rzeczywiste przedstawiono
na rysunku 3.

Na podstawie rysunku 3 i modelu (4) mozna
stwierdzi¢, ze w rozpatrywanym eksperymencie
odnotowano przyrost masy probek a nie jej ubytek
po 25 cyklach naprzemiennego zamrazania i rozmrazania.
Mozna to thumaczyé tym, iz na destrukcje¢ mrozows
istotny wplyw ma wystepowanie poréow kapilarnych
tworzacych system wzajemnie potaczonych pustek
o nieregularnych 1 przypadkowych ksztaltach. Woda
w porach ulega latwo zamarzaniu i moze swobodnie
przemieszcza¢ si¢ w wyniku napigcia kapilarnego
(Neville, 2012; Korycka-Kowalska i Woyciechowski,
2015). Ponadto, objetos¢ zamarznietej wody jest 0 okoto
9% wigksza niz w stanie ciektym, co skutkuje stopniowym
rozszerzaniem poré6w w wyniku naprzemiennego
zamrazania 1 odmrazania (Rusin, 2002). Wozrost
zawarto$ci domieszki napowietrzajacej do 3% powoduje
zwigkszenie masy badanych probek o 67% w stosunku
do prébek bez zawartosci dodatku domieszki.

Tab. 4. Analiza wariancji dla ubytku masy po 25 cyklach zamrazania i rozmrazania w zalezno$ci od zawartosci domieszki

napowietrzajacej
Zmienna zalezna SS df MS Fobi Fir(o,f1,f2) = Fkr(0,05:3:10) n [%]
Czynnik X 26,134733 4 6,533683 11,157 3,18 82
Btad modelu 5,856267 10 0,585627 18
Razem 31,991000 14
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Rys. 3 Zmiany ubytku masy po 25 cyklach zamrazania i rozmrazania
w zalezno$ci od zawartosci domieszki napowietrzajacej (czynnik X)

3.3.2. Spadek wytrzymalosci po 25 cyklach zamrazania
i rozmrazania

Na podstawie wynikow badan wytrzymato$ci na $ciskanie
otrzymanych z probek poddanych 25 cyklom cyklicznego
zamrazania 1 rozmrazania oraz z probek przechowy-
wanych w wodzie okreslono spadek wytrzymatosci
kompozytow cementowych. W poszczegdlnych seriach
inne probki poddawano oznaczeniu wytrzymatosci
na S$ciskanie po cyklach zamrazania i1 rozmrazania
a inne stanowily probki referencyjne. Ze wzgledu
na przypadkows kolejnos¢ badanych elementow w serii
nie obliczano wariancji w poszczegodlnych seriach a tylko
wariancje generalng réwng S2 = 4,08577 i przyjeto
ja jako jednakowa dla calego obszaru oddzialywania
rozpatrywanego czynnika X. Uzyskane wyniki spadku
wytrzymato$ci na $ciskanie przedstawiono w tabeli 5.
Wykres zmiennosci spadku wytrzymato$ci

na $ciskanie po 25 cyklach zamrazania i rozmrazania
dla rzeczywistych wartosci rozpatrywanego czynnika
przedstawiono na rysunku 4.

Probki kompozytow cementowych z wypekniaczami
organicznymi po 25 cyklach zamrazania i rozmrazania,
przy ogledzinach makroskopowych nie wykazaty
uszkodzen  zewngtrznych w  postaci  zarysowania
powierzchni czy spekan. Spadek  wytrzymato$ci
na S$ciskanie probek poddanych naprzemiennemu
zamrazaniu i rozmrazaniu w odniesieniu do wytrzymatos$ci
probek niezamrazanych wyniost maksymalnie 10,23%
w przypadku 2% zawartosci domieszki napowietrzajacej
(seria 3). Natomiast najnizszg warto$¢ badanej cechy
zaobserwowano przy 1% dodatku domieszki (seria 2).
Zaobserwowano ponad 10-krotny (seria 3) spadek
wytrzymatos$ci na $ciskanie kompozytéw cementowych
w porownaniu ze spadkiem odnotowanym dla kompozytu
kontrolnego, bez dodatku domieszki (seria 1).

Tab. 5 Wyniki badan spadku wytrzymalosci na $ciskanie po 25 cyklach zamrazania i rozmrazania w zalezno$ci od zawartosci domieszKi

napowietrzajacej
R1 — $rednia wytrzymato$é w FLZ; Sr;ggéana
. na $ciskanie probek wytrzymatos AR
Domieszka . $ciskanie probek . . .
. . . poréwnawczych- . — §redni spadek . Odchylenie.
Seria  napowietrzajgca . . badanych, po ich .. Wariancja
niezamrazanych, . . wytrzymatosci standartowe
[%] ostatnim odmrazaniu,
nasyconych woda [%]
[MPa] nasyconych woda
[MPa]
1 0 1,93 1,91 1,04
2 1 2,13 2,12 0,47
3 2 2,15 1,93 10,23 20,42885 4,519829
4 3 1,66 1,57 5,42
5 4 1,4 1,27 9,29
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Rys. 4 Zmiany spadku wytrzymato$ci na $ciskanie po 25 cyklach zamrazania
i rozmrazania w zalezno$ci od zawarto$ci domieszki napowietrzajacej (czynnik

X)
4, Podsumowanie

Na podstawie wynikow badan, popartych analizg
statystyczng, mozna oceni¢ kompozyty cementowe
na bazie wypelniaczy organicznych jako mrozoodporne.
Procedura badania mrozoodpornosci metoda zwykla
symuluje warunki pracy betonu narazonego na dziatanie
wody przed zamarzaniem. Dodatek  domieszki
napowietrzajacej znacznie ogranicza porowatos¢ kapilarng
(otwartg) w  ogoélnej  porowatoSci  kompozytdw
cementowych, zwigkszajac ilo$¢ pordw zamknietych
i poré6w najdrobniejszych. Powyzszy uktad struktury
porowato$ci pozwala uzyskaé wysoka mrozoodpornosé.

W  przypadku  rozpatrywanego  materialu, dla
opracowanych wariantdow recepturowych, cykliczne
zamrazanie 1 rozmrazanie probek  kompozytow

cementowych nie spowodowato
ich wytrzymatosci na S$ciskanie.

istotnego obnizenia
Pomiar odpornos$ci

na dziatanie mrozu pozwolit  okreslic  stopien
mrozoodporno$ci kompozytu jako F25.
Kompozyty cementowe na bazie wypehiaczy

organicznych w postaci trzciny pospolitej i trocin z drzew
iglastych  stanowig  ekologiczng alternatywe  dla
tradycyjnych materiatlow uzywanych w budownictwie,
nalezy wigc prowadzi¢ dalsze badania ukierunkowane
w szczegolnosci na zwigkszenie wytrzymaltosci oraz
zmniejszenie nasigkliwosci analizowanego materiatu.
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FROST RESISTANCE OF CEMENT COMPOSITES
WITH ORGANIC FILLERS

Abstract: The paper presents the results of research
on the modification of cement composites with organic
fillers air entrainers. For this purpose an optimized
composition of the admixture is added in an amount
of from 0 to 4% of the weight of the cement. Based
on research carried out on cubic samples of dimensions
10x10x10 cm determined the effect of adding admixture
on selected physical and mechanical properties of cement
composites: apparent density, compressive strength and
frost resistance. Based on the obtained results it was
established that the developed variants of prescription
degree of frost resistance of the composite cement is F25
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ANALIZA NUMERYCZNA PARAMETROW
CIEPLNO-WILGOTNOSCIOWYCH ZEACZY SCIAN ZEWNETRZNYCH
Z PLYTA BALKONOWA W SWIETLE NOWYCH WYMAGAN CIEPLNYCH
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Streszczenie:

W artykule przeprowadzono szczegolowa analize¢ pordwnawcza parametrow cieplnych zlaczy

dwuwarstwowych $cian zewnetrznych z ptytami balkonowymi. Przedstawiono wyniki obliczen numerycznych wybranych
rozwigzan konstrukcyjno-materialowych. Do obliczen numerycznych wytypowano ztacze potaczenia $ciany zewngtrznej
z plyta balkonowa przy réznym zastosowaniu ukladow warstw materiatlowych. W celu przedstawienia parametrow
cieplno-wilgotno$ciowych mostkow termicznych przeprowadzono analiz¢ numeryczng przy wykorzystaniu programu
komputerowego TRISCO. Na podstawie otrzymanych wynikéw sformulowano wnioski praktyczne projektowo-
wykonawcze. Okreslenie szczegdtowe parametrow cieplnych za pomoca programu komputerowego tego typu zlaczy
pozwala na miarodajne oszacowanie strat ciepla i rozktadu temperatur oraz uniknigcie blgdéw na etapie wykonywania

i eksploatacji budynkow.

Stowa kluczowe: balkony, analiza cieplno-wilgotnos$ciowa, izolacja cieplna.

1. Wprowadzenie

Analiza cieplno-wilgotnosciowa przegrod zewnetrznych
wymaga znajomosci zagadnien z zakresu fizyki budowli,
budownictwa ogdlnego oraz materiatoznawstwa. Dotyczy
to gldwnie:

zasad przeptywu ciepta przez przegrody i ich zlacza
w polu jednowymiarowym, dwuwymiarowym oraz
trojwymiarowym;

okre§lenia parametrow technicznych stosowanych
materiatdw budowlanych (migdzy innymi wartoSci
wspotczynnika przewodzenia ciepta 4 w W/(m-K),
wspotczynnika oporu dyfuzyjnego u na podstawie
norm przedmiotowych oraz udokumentowanych
danych producentow);

okreslania parametrow powietrza
1 zewngtrznego;

zasad konstruowania przegrod zewnetrznych i ich

wewnetrznego

zlaczy zgodnie z wymaganiami konstrukcyjnymi,
przeciwpozarowymi i akustycznymi.
Dzigki wiedzy na temat procesow zachodzacych

w materiatach lub ich komponentach mozna obnizaé
zapotrzebowanie budynkéw na energig, a takze dobierad
wyroby budowlane pod katem ich oddziatywania
na zdrowie i samopoczucie cztowieka.

Ograniczenie zuzycia energii w procesie eksploatacji
budynkéw jest wyzwaniem dla projektantow nowych

budynkéw oraz stanowi problem przy modernizacji
budynkéw istniejacych. Maja na to wplyw przestanki
ekonomiczne, ekologiczne, a takze konieczno$¢ wdrazania
w budownictwie idei zrownowazonego rozwoju, poniewaz
ilos¢ energii zuzywana na potrzeby eksploatacji
budynkéw jest proporcjonalna do emisji zanieczyszczen
do atmosfery.

W procesie projektowania obiektow budowlanych,
niezbedna jest ponadto znajomo$¢ przepisow prawnych
w zakresie ochrony cieplno-wilgotnosciowej budynkow,
przegrod zewnetrznych i ich zlaczy. W ciagu ostatnich lat
W znaczacy sposob zostaty zaostrzone wymagania cieplne
dla budynkéw w Polsce — WT 2015 (Wymagania, 2015).

W  zwigzku z wprowadzeniem nowych wymagan
izolacyjnosci cieplnej niezwykle wazne staje si¢
w procesie projektowym poprawne wykonywanie
szczegolowych obliczen i analiz, ktére powinny by¢
podstawa wyboru rozwiazan konstrukcyjno-
materiatowych.

Projektujac  przegrody zewngtrzne nalezy takze

pamigta¢ o uwzglednieniu dodatkowych strat ciepla
spowodowanych wystgpowaniem mostkow cieplnych.
Odpowiednia, szczegolowa analiza pozwala uniknaé¢
btgdow wykonawczych 1 realizacyjnych, a doktadne
obliczenia parametrow mostkow cieplnych sa niezbgdne
migdzy innymi do poprawnego wykonania charakterystyk
energetycznych  budynkow 1 lokali. Prawidlowe

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: monikadybowska@op.pl
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zaprojektowanie przegréd zewnetrznych budynku pod
wzgledem cieplnym, jak réwniez wilgotnosciowym
wymaga od projektanta, aby kazde ztacze rozpatrzyl przy
pomocy szczeg6lowych obliczen numerycznych Iub
doktadnych kart katalogowych. Prezentowane w artykule
przyktady przedstawiaja szczegotowa analiz¢ parametrow
fizykalnych potaczenia §ciany zewnetrznej z balkonem.

2. Obliczenia wlasne przy zastosowaniu programu
komputerowego TRISCO

Przedstawiono szczegdtowa analize parametrow zlacza
Sciany zewnetrznej z balkonem w czterech wariantach
polaczenia stropu z plytg balkonowa:

— wariant | — typowa ptyta wspornikowa (rys. 1),

— wariant 1l — ptyta balkonowa — ocieplona dolna cze$é
plyty balkonowej (rys. 2),
— wariant Ill — plyta balkonowa — ptyta balkonowa

ocieplona dookota (rys. 3),

— wariant IV — ptyta balkonowa — ocieplona gorna cze$é
plyty balkonowej (rys. 4).

Analizowane warianty (I, 11, 1lI, V) rozpatrywano

w dwoch przypadkach materialowych warstwy nosnej

$ciany zewngtrznej: A — bloczki z betonu komoérkowego,

B — z cegly pelnej oraz dla dwoch przypadkéw izolacji

termicznej: plyty styropianowe, plyty PIR.

Do obliczen przyjeto nastepujace zatozenia:

— budynek zlokalizowany w Il strefie — temperatura
powietrza zewngtrznego te = —-20°C, temperatura
powietrza wewngtrznego ti = 20°C;

— warto$ci  wspotczynnikdw  przewodnosci  cieplnej
materiatbw budowlanych 1 [W/(m'K)] przyjeto
na podstawie tablic zamieszczonych przez Dylle
(2015) i w normie PN-EN ISO 6946:2008
Komponenty budowlane i elementy budynku. Opor
cieplny i wspoiczynnik przenikania cieplta. Metoda
obliczania;

— wspolczynniki przenikania ciepta U [W/(m?-K)]
obliczono zgodnie z PN-EN 1SO 6946:2008;

— warunki przejmowania ciepta na wewngtrznej
i zewngtrznej powierzchni przegrody przyjeto zgodnie
z PN-EN ISO 6946:2008 dla obliczenia wielkosci
strumieni cieplnych oraz zgodnie z PN-EN 1SO
13788:2003  Cieplno-wilgotnosciowe  wilasciwosci
komponentow budowlanych i elementow budynku przy
obliczaniu temperatur i czynnika temperaturowego frsi;

— modelowanie  analizowanych zlagczy  wykonano
zgodnie z zasadami sformutowanymi w PN-EN 1SO
10211:2008 Mostki cieplne w budynkach. Strumienie
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ciepta i temperatury powierzchni. Obliczenia
szczegotowe.

W wyniku przeprowadzonych obliczen przy zastosowaniu
programu TRISCO uzyskano warto§ci strumieni
przeplywajacych przez ztacza @ [W], rozklad linii
strumieni cieplnych oraz rozklad izoterm. Uzyskane
wyniki  pozwolity na  wyznaczenie  liniowych
wspotczynnikow przenikania ciepla ¥ [W/(m-K)] wraz
z podzialem dla gornej i dolnej czesci zltacza wedhug
okre§lonych procedur obliczeniowych, prezentowanych
szczegblowo w literaturze (Dylla, 2015; Pawtowski
i Dybowska, 2012) oraz czynnik temperaturowy frsi [-].
Wyniki przeprowadzonych obliczen dla rozpatrywanych
ztaczy przedstawiono na rysunku 5 i w tabelach 1-4.

3. Analiza otrzymanych wynikow

Na rysunkach 6 1 7 zilustrowano wplyw wartosci
wspolczynnika  przewodzenia ciepla A [W/(m-K)]
na warto$§¢ wspotczynnika przenikania ciepta przegrody
budowlanej U [W/(m*K)] na podstawie wynikow
uzyskanych w odniesieniu do dwdch rozwigzan
konstrukcyjnych $ciany zewnetrznej zaprezentowanych
w obliczeniach. W obliczeniach zréznicowano rodzaj oraz
grubo$¢ warstwy izolacji cieplne;j.

Na podstawie przeprowadzonych analiz parametrow
charakteryzujacych rozpatrywane warianty 1 przypadki
potaczen S$ciany zewngtrznej z plyta balkonowa
sformutowano ponizsze wnioski.

Podstawowe wymaganie w zakresie izolacyjnosci
cieplnej dla $cian zewnetrznych po 2020 roku wedtug
rozporzadzenia (2015): Uc < Ugmay = 0,20 [W/(m?-K)]
spetniajg rozwigzania z izolacji z pianki PIR. Dla
styropianu wymagane jest minimum 18 cm warstwy
ocieplenia by spetni¢ kryterium cieplne. Spehnienie
wymagania ~w  zakresie  osiggni¢cia  standardu
energetycznego NF40 (Wytyczne, 2015)
(Ue < Uemay = 0,15 [W/(m?-K)]) dla analizowanych
grubo$¢ ocieplenia wymaga zastosowania pianki PIR jako
materiatu termoizolacyjnego.

Mostki cieplne generujg dodatkowe straty ciepta
okre$lone w postaci parametrow: @ [W], Lop [W/(m'K)],
¥ [W/(m'K)] oraz wystepuje obnizenie temperatury
na wewnetrznej powierzchni przegrody tsimin [°C].

Analizowane rozwigzania materialowe polaczenia
Sciany zewngtrznej z plyta balkonowa ocieplong zar6wno
od gory jak i od dolu (wariant III) spelnia wymaganie
w zakresie ¥ < Pmag = 0,30 [W/(m?-K)] dla standardu
NF40 (Wytyczne, 2015).
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I): a) $ciana zewngtrzna z betonu komorkowego (A), b) Sciana zewnetrzna z cegly petnej (B)
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Rys. 3. Potaczenie $ciany zewngtrznej z plyta balkonowa — plyta balkonowa ocieplona dookota (wariant
III): a) $ciana zewngtrzna z betonu komoérkowego (A), b) $ciana zewnetrzna z cegly petnej (B)
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IV): a) Sciana zewngetrzna z betonu komérkowego (A), b) $ciana zewnetrzna z cegly pelnej (B)
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wariant | wariant 11 wariant 111 wariant IV

b

linie strumieni cieplnych — adiabaty

R F

rozklad temperatur w ztaczu — izotermy

Rys. 5. Analiza przeptywu ciepta (adiabaty) oraz rozktadu temperatur w ztaczach

Tab. 1. Wyniki obliczen parametréw fizykalnych polaczenia Sciany zewnetrznej z ptyta balkonowa — $ciana zewnetrzna z betonu
komorkowego ocieplona styropianem (A)

Beton komorkowy
A=0,21 W/(m-K)

Styropian 1= 0,04 W/(m-K) 10cm 12cm 18cm 10cm 12cm  18cm  10cm  12cm  18cm  10cm  12cm  18cm

Wariant | Wariant 11 Wariant 111 Wariant 1V

Parametry cieplne wezta

Uc [W/(m?K)] 0,259 0,229 0,171 0,259 0,229 0,171 0,259 0,229 0,171 0,259 0,229 0,171
@ [W] 4479 4152 34,43 42,74 39,62 3291 3526 325 2685 4259 39,66 3292
Dy [W] 14,7 134 10,74 1429 13,02 1042 12,77 1157 915 1424 13,02 1041
Dy W] 30,09 28,12 23,69 2845 266 2249 2249 2093 17,7 2835 2664 2251
L2P [W/(m'K)] 1,120 1,038 0,861 1,069 0991 0,823 0,882 0,813 0,671 1,065 0,992 0,823
Pig [W/(m-K)] 0,109 0,106 0,098 0,098 0,097 0,09 0,060 0,060 0,058 0,097 0,097 0,089
Pid [W/(m-K)] 0,489 0471 0421 0,448 0433 0,391 0,299 0,291 0,271 0,446 0,434 0,390
b [W/(m-K)] 0,598 0,577 0518 0546 0529 0480 0,359 0,351 0,329 0,543 0,530 0,479
Ocena ryzyka kondensacji powierzchniowej (temperatury minimalne przy: te = -20°C, ti = 20°C) wedlug PN-EN 1SO 13788
Osimin  [°C] 913 964 1089 938 10,33 11,44 1265 1297 1369 0,748 0,758 0,786
Trsi [-] 0,728 0,741 0,772 0,747 0,758 0,786 0,816 0,824 0,842 9,92 10,32 1144
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Tab. 2. Wyniki obliczen parametréw fizykalnych polaczenia Sciany zewnetrznej z ptyta balkonowa — Sciana zewnetrzna z cegly pelnej
ocieplona styropianem (B)

Cegla petna
A=0,77 W/(m-K)
Styropian 2=0,04 W/(m'K) 10cm 12cm 18cm 10cm 12cm  18cm 10cm 12cm  18cm  10cm  12cm  18cm
Parametry cieplne wezta

Wariant | Wariant 11 Wariant 111 Wariant 1V

Uc [W/(m?-K)] 0,329 0,283 0,198 0,329 0,283 0,198 0,329 0,283 0,198 0,329 0,283 0,198
@ [W] 53,67 48,89 39,23 5098 46,42 37,3 4168 37,63 29,96 50,74 4645 37,31
Dy W] 21,12 19,04 1496 20,3 18,27 14,36 17,33 1547 12,00 20,17 1824 1434
Dy [W] 32,55 29,85 2427 30,68 28,15 2294 2435 2216 17,96 30,57 28,21 2297
L%P [W/(m'K)] 1,342 1222 0981 1,275 1,161 0,933 1,042 0941 0,749 1,269 1,161 0,933
g  [WImMK)] 0,199 0,193 0,176 01179 0,174 0,161 0,104 0,104 0,102 0,175 0,173 0,161
Pid [W/(m-K)] 0,484 0,463 0,409 0,437 0420 0,376 0,279 0,270 0,251 0,434 0,422 0,376
b [W/(m-K)] 0,683 0,656 0,585 0,616 0594 0537 0,383 0,374 0,353 0,610 0,595 0,536
Ocena ryzyka kondensacji powierzchniowej (temperatury minimalne przy: te = -20°C, ti = 20°C) wedtug PN-EN 1SO 13788
Osimin  [°C] 10,74 11,29 1255 1143 11,92 13,04 13,82 14,18 1493 0,787 0,797 0,826
frsi [-] 0,769 0,782 0,814 0,786 0,798 0,826 0,845 0,854 0,873 11,48 11,88 13,04

Tab. 3. Wyniki obliczen parametréw fizykalnych potaczenia $ciany zewnetrznej z ptyta balkonowa — $ciana zewnetrzna z betonu
komorkowego ocieplona ptyta PIR (A)

Beton komérkowy

2= 021 Wim-K) Wariant | Wariant |1 Wariant 111 Wariant IV

PiankaPIR 2=0,02 W/(m'K) 10cm 12cm 18cm 10cm 12cm 18cm 10cm 12cm  18cm  10cm  12cm  18cm

Parametry cieplne wezta

Uc [W/(m?K)] 0,157 0,136 0,096 0,157 0,136 0,096 0,157 0,136 0,096 0,157 0,136 0,096
D W] 36,99 34,34 28,69 34,72 32,25 27,03 2425 2229 1848 3459 323 27,04
Dy [W] 10,95 997 799 1050 954 765 835 749 58 1045 954 7,64
Dy W] 26,04 2437 20,70 24,22 22,71 19,38 1590 14,80 12,62 24,14 22,76 194
L?P [W/(m-K)] 0,925 0,859 0,717 0,868 0,806 0,676 0,606 0,557 0,462 0,865 0,808 0,676
Yig [W/(m-K)] 0,117 0,113 0,104 0,106 0,103 0,095 0,052 0,051 0,051 0,104 0,103 0,095
Pid [W/(m-K)] 0,494 0,473 0,422 0,449 0,432 0,389 0,241 0,234 0,220 0,445 0,432 0,389
¥ [W/(m-K)] 0,611 0,587 0,525 0,554 0,534 0484 0,292 0,285 0,270 0,549 0,535 0,484
Ocena ryzyka kondensacji powierzchniowej (temperatury minimalne przy: te = -20°C, ti = 20°C) wedtug PN-EN 1SO 13788
Osimin - [°C] 963 10,11 11,28 1046 11,87 11,89 14,37 1460 151 0,762 0,771 0,797
frsi [-] 0,741 0,753 0,782 0,762 0,772 0,797 0,859 0,865 0,878 10,48 10,84 11,88

Tab. 4. Wyniki obliczen parametrow fizykalnych potaczenia §ciany zewnetrznej z ptyta balkonowa — $ciana zewngtrzna z cegly peinej
ocieplona ptyta PIR (B)

Cegla pelna

1=0,77 W/(mK) Wariant | Wariant I1 Wariant Il Wariant IV

Pianka PIR A=0,02 W/(m'K) 10cm 12cm 18cm 10cm 12cm 18cm 10cm 12cm  18cm  10cm  12cm  18cm

Parametry cieplne wezla

Uc [W/(m?-K)] 0,180 0,153 0,105 0,180 0,153 0,105 0,180 0,153 0,105 0,180 0,153 0,105
@ [W] 4258 39,15 32,06 39,61 36,44 29,97 26,90 24,34 19,79 39,39 36,47 29,98
Dy [W] 15,79 14,37 11,54 14,88 1353 1087 10,77 9,65 761 1475 135 10,86
Dy [W] 26,79 24,78 2052 24,73 2291 19,10 16,13 1469 12,18 24,64 2297 19,12
L?P [W/(m-K)] 1,065 0,979 0,802 0,990 0911 0,749 0,673 0,609 0495 0,98 0,912 0,750
Pig [W/(m-K)] 0,215 0,206 0,184 0,192 0,185 0,167 0,089 0,088 0,085 0,189 0,185 0,167
Pid [W/(m-K)] 0,490 0,467 0408 0438 0,420 0,373 0,223 0,214 0,200 0,436 0421 0,373
b [W/(m-K)] 0,705 0,673 0592 0,630 0,605 0,539 0,313 0,303 0,285 0,624 0,606 0,539
Ocena ryzyka kondensacji powierzchniowej (temperatury minimalne przy: te = -20°C, ti = 20°C) wedtug PN-EN 1SO 13788
Osimin  [°C] 11,43 11,91 13,03 12,19 1260 1357 1550 15,74 16,22 0,806 0,815 0,839
frsi [-] 0,786 0,798 0,826 0,805 0,815 0,839 0,888 0,893 0,906 12,23 12,58 13,56
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Rys. 7. Wplyw grubosci materiatu izolacyjnego na wartosci
parametrow cieplnych w odniesieniu do $ciany z cegly pelne;j:
a) wspbtczynnik przenikania ciepta U [W/(m?-K)], b) liniowy
wspolczynniki przenikania ciepta i [W/(m'K)] dla pianki PIR

4. Podsumowanie

Podstawowym zagadnieniem w procesie projektowania
obiektow budowlanych jest odpowiedni dobdr grubosci
i miejsca zastosowania izolacji cieplnej. Istotny wptyw ma
takze warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta A
[W/(m'K)] materialu izolacyjnego. W odniesieniu
do jednego rodzaju izolacji moze si¢ ona wahaé
w znacznym przedziale w zaleznosci od produktu,
co wynika z szybkiego rozwoju rynku materialow
termoizolacyjnych oraz coraz bardziej zaawansowanych
technologii produkcyjnych.

Doboér materiatow nie powinien by¢ przypadkowy,
ale oparty na podstawie szczegotowych obliczen i analiz.
Okreslenie szczegdlowe parametréw cieplnych za pomoca
programu komputerowego tego typu zlaczy pozwala
na miarodajne oszacowanie strat ciepta i rozktadu
temperatur oraz uniknigcie btedéw na etapie wykonywania
i eksploatacji budynkéw. Przy czym, projektowanie
tych  fragmentow z  wykorzystaniem  programéw
komputerowych wymaga znajomosci zasad modelowania,
przyjmowania warunkow brzegowych oraz okreslania
parametrow cieplno-wilgotnos$ciowych materiatow
budowlanych. Warto zaznaczyé, ze przedstawione
warianty obliczeniowe nie wyczerpuja wszystkich
rozwigzan konstrukcyjno-materiatlowych ztaczy $ciany
zewnetrzne] z plyta balkonowa oraz konieczne jest
sprawdzenie kryterium wilgotno$ciowego ze wzgledu
na mozliwo$¢ kondensacji wilgoci i ryzyka rozwoju plesni
na wewnetrznej powierzchni przegrody oraz mozliwos¢
wystepowania  kondensacji mi¢dzywarstwowej pary
wodnej.
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NUMERICAL ANALYSIS OF HYGRO-THERMAL
PARAMETERS FOR EXTERNAL WALLS
— BALCONY SLAB JOINTS IN TERMS
OF NEW THERMAL REQUIREMENTS

Abstract: The paper includes a detailed comparative analysis
of thermal parameters of the double layer connectors of exterior
walls with balcony slabs. The results of numerical calculations
of selected solutions involving structures and materials are
presented herein. For numerical calculations the joints, which
connects outer wall with balcony plate, using various layers
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of the specific materials, were selected. In order to present

the parameters of temperature and humidity of thermal bridges,

the numerical analysis was performed by TRISCO computer

programme. On the basis of the results the practical conclusions

were drawn for design and construction.

80

The detailed

specifications of thermal parameters by means computer
programme for these type of joints, allow us to receive
an appropriate estimation of heat loss and temperature
distribution, in order to avoid mistakes at the stage of the
construction and operation of buildings.
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RESEARCH METHODOLOGY PROPOSED FOR RESILIENCE
OF CONTEMPORARY FACING WALLS

Anna KACZMAREK?*, Maria WESOLOWSKA

Department of Building and Building Physics, University of Technology and Life Science,
ul. Ksiedza Augustyna Kordeckiego 20, Bydgoszcz, Polska

Abstracts: The article refers to proposition of research methodology for durability prognosis for facial walls. In present
fast technology development there are new materials introduced to construction, and although their properties are known
there is not necessary experience regarding their durability and resistance to influences of environmental impact for many
years. In authors research there is possibility of migration of soluble compounds originating from the same ceramic
material as well as from mortars in laboratory and field tests. After the analysis of European construction regulations the
authors stated that they have not been prepared in such state to be a sufficient base for evaluation of durability of a facial
wall. This element was left for designers decision, which results often in accidental choice of compound materials.

Key words: efflorescence, facing wall, mortar, methodology.

1. Introduction

The skill of construction of ceramic walls of building has
been known from ancient times. On the territories
of Poland beginning of erecting of brick buildings started
in 10™ century. In historic objects the basic component
of mortars for facial walls was lime, and after inventing
the Portland cement in the second half of 19" century also
this kind of joint. With fast development of technology
in present times new materials are introduced
in construction, which properties are known but there
iS no necessary experience as to their durability and
resistance to influence long actions of atmospheric factors.
Basing of the known physical and chemical properties
of these materials we can only within certain degree
predict durability of facial walls. Exploitation of these
walls for some years and specially small objects
of architecture show therefore problems with their
durability. On most objects even in the starting period
after finishing salt efflorescence appear as first symptoms
of their destruction. It should be paid attention
that European construction regulations concerning
architectural design and rules of work performance,
including also requirements and scope of wall elements
usage have not been yet prepared in such state,
to be a sufficient base for evaluation of durability during
usage of erected finished facial wall. This element was left
in designers’ hand which in consequence the choice
of component materials is sometimes done by chance.
Thus durability is forecast basing on properties
of component materials. As decisive the following

properties of facial wall elements and mortars are
mentioned: water absorption, permeability of water
vapour, resistance to freezing-melting, contain of soluble
salts.

Facial wall is a construction which in definition works
in special usage conditions. Eurocode EN 1996-2:2006
Design of masonry structures — Part 2: Design
of masonry structures. Design considerations, selection
of materials and execution of masonry classifies them
as raw — F2, where they are vulnerable to water saturation
associated with frequent freezing-melting cycles. Thus
a special approach is needed in choice of material sets.
According to Eurocode 6 for external facial walls
it is proper to adapt exposition classes from MX3.1
to MX5. In all above mentioned classes it is acceptable
to allow rain water penetration. As a result the facial wall
should be prepared to work in bordering humidity and
temperature conditions. This results in a big meaning
of the mortar type. Some suggestions concerning the
mortar choice were contained in Eurocode 6, but they
do not exploit the matter of wall integrity. This work
presents a proposition for methodology of facial walls
durability forecast basing on integrity of aggregated
elements, based on laboratory tests

2. Efflorescence — a symptom of facial walls
destruction

Efflorescence definition met in bibliography (Bensted,
2001) formulated as salt extracting from supersaturated

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: anna.kaczmarek@utp.edu.pl
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salt solution on a surface of material does not reflect
the entire phenomenon. Besides salt in the wall there
are functioning compounds originating from mortar
(mostly Ca(OH)2), or from improperly protected steel
inserts. In presence of water they are dissolved and
transported to surface and degrade the wall aesthetics, and
under influence of compounds coming from outer
environment they undergo further changes.

Except for presence of soluble salts in water and
mechanisms causing movement of salt solutions, a factor
causing efflorescences is penetration of rain water to the
wall, where salts are solved. Rain water gets to wall
through:

a) Water filtration inside the wall under rain pressure
through facial wall defects, i.e. cracks and bursts and
broken joint between mortar and facial element.
The amount of rain hitting a certain part of outer wall
surface  depends on rainfall value and velocity
of wind, building exposition and architectural and
construction details of surface (PN-EN 12865:2004
Hygro-thermal performance of building components
and building elements. Determination of the
resistance of external wall systems to driving rain
under pulsating air pressure)

Surface flow, creating possibility of capillary
penetration, which range depends on structures of used
materials.

b)
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In laboratory tests it was focused on analysis of water
migration:

Into interior of samples through surface flow and
hydrostatic pressure,

Into exterior of samples through water filtration by the
joint.

3. Research methodology

Until now in standardizing wall elements have been
analysed separately. Requirements showed in standards
refer only to particular products not referring to results
of their mutual relations (Fig. 1).

The scope of research shows a gap in requirements for
facial wall durability, which because of special work
conditions must be solved in a way which eliminate
vulnerability to environment. The designed material sets
should be characterized with resistance to secondary
efflorescence being consequence of rain water penetration
into wall interior. So the durability of wall construction
should be discussed not only in relation material —
environment but first of all material — environment set
(Fig. 2).

Methodology proposed below contains a series
of simple elimination tests which let make proper choice
of mortar to ceramic wall element.

MORTAR ‘

“\3‘ INSERTS ‘

DURABILITY

=
=

Fig. 1. Facial wall durability according to requirements of Eurocode 6 i and associated standards.
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Fig. 2. Wall construction in relation material — environment set.

82



3.1 Introductory material tests

For tests there was used full clinker brick (250%120x%65
mm) and eight different types of mortars from which six
had known material compositions (CEM | cement, CEM
Il cement, CEM | cement with a plasticizer, CEM Il
cement with plasticizer, cement and lime, lime), and the
other two were ready-made — set mortars designated
for facial walls to eliminate efflorescence (Tab. 1).

The materials used in tests were subjected to tests
which define wall durability. These tests were:

a) tests made for ceramic elements: absorption test
by immersing, test of harmful presence of soluble
salts, examination of structure,

b) tests made for mortars: examination of fresh mortar
consistence, absorption tests by immersing,
examination of structure, definition of water
absorption coefficient caused by capillary rising,

¢) additionally basic tests were made of aggregates used
in mortars: examination of granulation, tests for humus
presence.

The performed tests of basic features of component

materials of facial walls showed that they are

in accordance with declarations stated by producers and
binding national standards (Tab. 2). As a results
of tests performed in order to determine presence

Tab. 1. Composition of mortars for tests.

Anna KACZMAREK, Maria WESOELOWSKA

of harmful soluble salts, efflorescences in shape of yellow
deposit were noticed only on samples not protected
against water penetration. There was not found migration
of salts through facial surface. Amount of water used
to produce set mortars resulted from producer
recommendations, while for traditional mortars according
to recommendations by Polish standards.

3.2 Tests of aggregate Samales

The proposed tests are aimed at showing sets of materials
which ensure tightness of clinker — mortar joint, frost
durability of joint (keeping joint integrity) and lack
of susceptibility to efflorescence.

| Stage of Tests — water migration on surface
of clinker — mortar set joint
The aim is to determine mortar types which produce
joints characterized with low susceptibility to water
penetration to facial wall interior.
The evaluated quantity is quality of joint defined by:
— number of samples showing entire joint during tests,
— water penetration range under presser in aggregate
samples.

Contents in 10 dm?

Proportions

Mortar of components Cement Lime/plasticizer Sand Water
[ka] [dm?] [dm?]
Cement 1 (cp) =1:35 3.78, CEM 1 42.5N - 10.5 2.53
Cement 2 (cp) =1:35 3.78, CEM 1 42.5N 0.004 10.5 2.33
Cement 3 (cp)=13 4.%\3/,_55)!\/:!’2llléBRM ) 103 253
Cement 4 (cp)=13 4%\3/EE)N:|J,2”5/',B|iM 0.004 103 233
C-L (c:l:p) = 1:1.25:6.75 1.65, CEMI 42.5N 0.97 9.5 3.04
L (Ip) = 1:1 413 6.8 3.88
Tab. 2. Properties of component materials of aggregate samples.
g W oy VOTONSE iy oo
Coefficient
[kg/m?] [kg/m?] [%] [um] (%] [kg/m? Vmin ]
Cement 1 1837 2158 14.87 0.316 3.0 0.77
Cement 2 1957 2545 23.08 0.179 3.0 0.66
Cement 3 2154 2534 15.00 0.063 4.0 0.37
Cement 4 2112 2525 16.37 0.059 4.0 0.20
C-L 2052 2610 21.43 0.320 6.0 1.55
Clink. C 2230 2520 1151 3.362 5.9 1.70
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Samples were subjected to hydrostatic pressure
of water column 150 mm high directed perpendicularly
to facial wall surface so that it covered both mortar, brick
and surface of mortar joint — wall element. During tests
the water level was not refilled. After 24 h humidity tests
were performed on six levels of brick bases (marked
as surface A and B), equal respectively 2, 4, 6, 8, 10 and
12 cm. For humidity evaluation dielectric method was
used with measurement density to 3 cm. In order
to establish the share of humidity stream flowing through
a clinker brick caused by action of hydrostatic pressure
of the water column on facial wall surface additional tests
were made on two wall elements joined with sealing
material. It was established that from the initial humidity
value of 1% samples reached maximum value of 4%.
For each type of mortar six tests were made. As results of
tests showed in aggregated samples the discriminated joint
A and B are characterized with different water filtration
rate under hydrostatic pressure influence. The upper

surface of joint proved to be more susceptible to water
penetration. Part of samples showed entire permeability
of joint, resulting from insufficient adhesion of mortar
to brick — filtration followed by defects of joint in the
upper joint surface. That is why intense humidity
of ceramic on surface A was noticed (Fig. 3). Tendency
for joint leak was showed mostly by cement mortars
(cement mortar 1 and 3). Adding plasticizers did not result
in expected improvement of workability (cement mortar
2 and 4).

In samples of cement — lime mortar (Fig. 4) these type
of defects were noticed only in single cases. Irregularity
of humidity distribution is observed also in other samples
on cement mortar. This fact can result from susceptibility
of mortar to delamination during correction of laying wall
element on mortar. Cement-lime mortar because of grain
composition is less susceptible to breaking of joint during
laying correction.

Cement mortar 1 (total permeability 3/6)

t
600 500 400 300 200 100 0,00 1,00 200 300 400 500 600  7.00

Cement mortar 2 (total permeability 3/6)

12/10(8 |6 |42

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

°
g 1

6,00 5,00 4,00 3,00 2,00 1,00

Cement mortar 3 (total permeability 2/6)

t i
600 500 400 300 200 100 000 1,00 200 3,00 4,00 500 600 7,00

Cement mortar 2 (total permeability 3/6)

6.00 .00 4.00 3,00 2.00 1.00 0.00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Fig. 3. Humidity distribution of ceramic elements with total permeability of cement mortars, resulting from
joint defects: left) surface A, right) surface B.
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Lime mortar (total permeability 1/6)

2 2
4 a
6 6
8 8
10 10
12 12
5,00 4,00 3,00 2,00 1,00 0,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Cement-lime mortar (total permeability 1/6)
2 2
4 a
6 6
E3 8
10 10
12 12
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

7,00 6,00 5,00 4,00 3,00 2,00 1,00 0,00

Set mortar 2 (total permeability 1/6)

o|lo | & N

7,00 6,00 5,00 4,00 3,00 2,00 1,00 0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Fig. 4. Humidity distribution of ceramic elements with total permeability of mortars with addition of lime and nanoparticles, resulting

from joint defects: left) surface A, right) surface B.

Samples characterized with total joint permeability
are evaluated as unfit to further research. All remedies
for decreasing of water penetration should be directed into
preventing scratches and hollow spaces in the wall.
Although clinker is material which does not let water
penetration at least until cracks appear, but it is not able
to store water and let it evaporate later. Low Absorptivity
of this material diminishes mortar adhesion and interfere
with performance of proper wall joints (especially vertical
ones).

Il research stage — repeating freezing
and melting of clinker-mortar sets

In the second stage samples (3 pieces) were subjected
to repeating freezing and melting (25 cycles).
The freezing process was run in temperature — 20°C + 2°C
during 4h, then for next 4h the frame put on the analysed
sample was poured with water of temperature
of +20°C +£2°C until the level of 150 mm. After
performing 25 cycles the PVC frame was removed and
samples were dried in laboratory conditions during period
of 14 days (i.e. temperature of 20°C +2°C and air
humidity of 50%).

The samples showing the total destruction of joint or
mortar not adhesive to ceramic are unfit to further
research. Positive result was recognized as 2/3.

111 stage of tests — filtration and surface flow
of water on face of clinker — mortar set

In samples (at least two pieces) holes of @ 6 mm were
made in distance of 15 mm from brick face, so that wall
of thickness 12 mm will correspond to requirements set
for facial hollow bricks (filtration), and gouge on surface
of upper base of brick, which are aimed to direct of water
stream from dosing device directly on sample face
(surface flow).

The base surface with holes and gouges need
to be separated by using braid of silicone resistant
to temperature within range of —25°C do +50°C, in order
to secure against water spreading outside designated
action field.

To each of so prepared holes distilled water was
poured and cables for supplying water during tests.
Samples were subjected to filtration and surface flow for
period of 48 hours. After this time water supply was cut
and samples were dried in laboratory conditions
(i.e. temperature 20°C +2°C and air humidity 50%)
for period at least one month (it is suggested to extend
drying to three months).

The test result is recognized positive when on the
analysed face surface (brick face with joint) the material
set is free from efflorescences.
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4. Summary

Essential role in limiting of rain water inflow into wall
interior is played by mortar and its properties. It should
constitute a barrier for water penetration into wall interior
and let it easy escape in case when it appears. The quality
of mortar joint is extremely important, as it provides
sealing. In literature on the subject there were presented
some research methods in which the main reason of rain
penetration into wall was recognized low workmanship
quality and probable climate changes (PN-EN 845-
1:2003+A1:2008. Specification for ancillary components
for masonry. Ties, tension straps, hangers and brackets).
Additionally it is needed to mention the mortar type and
its adhesion to wall elements (PN-EN 771-1:2011
Specification for masonry units. Clay masonry units).
Good properties of water capillary rising by wall
material and mortar do not constitute their defect from
the point of view of requirements set for a wall concerning
resistance to atmospheric rainfall because materials
of the above mentions properties not only quickly absorb
and store water but also give it back. Harmful
moisturizing of facial layers are caused mostly by leaks
through open joints and space not filled with mortar.
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PROPOZYCJA METODYKI BADAN PROGNOZUJACA
TRWALOSC WSPOLCZESNYCH MUROW LICOWYCH

Streszczenie: Artykut dotyczy propozycji metodyki badawczej
prognozowania trwatosci muréw licowych. Przy obecnym
szybkim rozwoju technologii wprowadza si¢ do budownictwa
coraz to nowe materiaty, ktorych chociaz wlasciwosci sa znane,
to nie ma jednak wystarczajacych doswiadczen co do ich
trwatosci 1 odpornosci na wplywy wieloletniego oddziatywania
srodowiska. W dotychczasowych badaniach autorki rozpatrzyty
mozliwo$¢ migracji rozpuszczalnych zwigzkow pochodzacych
z samego materialu ceramicznego jak rOwniez z zapraw
w warunkach laboratoryjnych i poligonowych. Po analizie
europejskich przepisow budowlanych stwierdzily, ze nie zostaty
dotychczas przygotowane w takim stopniu, aby mogly by¢
wystarczajaca podstawg do oceny trwato$ci muru licowego. Ten
element pozostawiono w gestii projektantow, w konsekwencji
czego dobor materialow sktadowych jest czesto dzietlem
przypadku.
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BADANIE PRZYDATNOSCI POPIOLU LOTNEGO
ZE SPALANIA BIOMASY DO PRODUKCJI BETONOW CEMENTOWYCH
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Streszczenie: W obiektach energetycznych coraz cze¢séciej wykorzystuje si¢ paliwa wtorne (alternatywne) do wytwarzania
energii. Biomasa, uznawana za paliwo zeroemisyjne, jest coraz powszechniej wykorzystywana w elektrowniach
i elektrocieplowniach. W artykule przedstawiono wyniki badan, ktorych celem byla wstgpna ocena mozliwosci
zastosowania popiotdw lotnych ze spalania biomasy do wytwarzania kompozytéw o matrycy cementowej. W testach
laboratoryjnych stosowano popiot ze spalania biomasy drzewnej, z jednoczesnego spalania wegla kamiennego i biomasy
oraz ze spalania samego wegla. Zaprezentowano wyniki badan rozwoju wytrzymatosci na $ciskanie betonu zawierajacego
popiol lotny w ilosci do 40% masy spoiwa. Dodatek traktowany byt jako zamiennik cementu. Porownano wlasciwos$ci
pucolanowe badanych popiotow oraz oceniono wplyw ilosci popiotu ze spalania biomasy na ciepto hydratacji cementu.
Przeprowadzone badania pokazaly, ze istnieje mozliwo$¢ gospodarczego wykorzystania popiotow lotnych ze spalania

biomasy drzewnej.

Stowa kluczowe: popidt lotny, biomasa, kompozyt o matrycy cementowej, wytrzymato$¢ na $ciskanie.

1. Wprowadzenie

Zobowigzania  migdzynarodowe  obliguja  Polske
do zwigkszania udzialu odnawialnych zrodet energii
w bilansie energetycznym kraju. W elektrowniach
i elektrocieptowniach coraz powszechniej paliwa kopalne
zastgpowane sg paliwami odnawialnymi. W Polsce jako
biopaliwo najcze¢sciej stosuje si¢ odpady leSne, wierzbe
i topole energetyczng oraz odpady pochodzenia
rolniczego, czyli tak zwane paliwo ,agro”. Paliwo
to, to przede wszystkim tak zwany ,pellet” czyli
odpowiednio przygotowana stoma, tuski stonecznika lub
wytloki z buraka cukrowego. Ponadto, jako paliwo ,,agro”
moga by¢ rowniez stosowane ziarna zbdz niespelniajace
wymagan jako$ciowych. Zgodnie z Ustawa z dnia 20
lutego 2015 roku o odnawialnych Zrodtach energii (Dz. U.
2015 poz. 478) biopaliwo to rowniez odpady pochodzenia
zwierzecego, w tym odpady kostne oraz odpady z papierni
i osady Sciekowe. Tego typu bioodpady wykorzystywane
sa w mniejszych ilo$ciach. Uboczne produkty spalania,
powstajace podczas spalania biomasy, maja odmienny
sktad chemiczny i fazowy od produktéw spalania wegla
kamiennego czy brunatnego. Jedng z przeszkdd
w rozwoju produkcji biomasy i jej spalania jest brak
mozliwoséci zagospodarowania popiotdw pochodzacych
ze spalania tego biopaliwa. Ostre warunki odzysku
zawarte W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9
wrzesnia 2002 roku (Dz.U. 2002, Nr 165, poz. 1359)
ograniczaja wykorzystanie odpadu jako nawozu. Brakuje

réwniez wytycznych stosowania tego typu popiolow
w technologii produkcji materiatéw budowlanych (Baran
iin., 2015).

Celem pracy byla wstepna ocena popiotéw lotnych
pochodzacych ze spalania biomasy drzewnej (BFA),
jednoczesnego spalania wegla kamiennego i1 biomasy
(FAC) oraz samego wegla (FA) jako zamiennika cze$ci
cementu w kompozytach o matrycy cementowej. Program
badan obejmowal oznaczenie wybranych wlasciwosci
popiolow lotnych oraz okreslenie rozwoju wytrzymatosci
betondéw zawierajacych popioty. Oceniono rowniez wptyw
popiolu pochodzacego ze spalania biomasy na cieplo
hydratacji cementu.

2. Materialy i metody badan
2.1. Charakterystyka badanych

Przedmiotem badan byty: popioty lotne pochodzace
ze spalania w kotle fluidalnym ze zlozem pecherzykowym
(temperatura spalania okoto 750°C) biomasy drzewnej
(oznaczone jako BFA), popioly lotne pochodzace
z jednoczesnego spalania w kotle konwencjonalnym
(temperatura spalania 1100-1200°C) mieszaniny biomasy
drzewnej i wegla kamiennego w procentowej proporcji
wagowej 20:80 (oznaczone jako FAC) oraz popioty
ze spalania pylu weglowego w kotle konwencjonalnym
(FA). Wlasciwosci badanych popiotéw podano w tabeli 1.

* Autor odpowiedzialny za korespondencije. E-mail: m.lelusz@pb.edu.pl
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Analizowane popioty r6znig si¢ miedzy soba
zawarto$cig SiO. oraz ilo$cig niespalonych czastek.
Zrbdznicowana jest rowniez ich miatko$¢ 1 wodozadnosé.

Badanie morfologii popiolu lotnego ze spalania
biomasy (BFA) wykonano za pomoca -elektronowego
mikroskopu skaningowego E-SEM (rys. 1). W popiele
zauwazy¢ mozna duze zrdéznicowanie wielkoSci
i ksztattéw czastek popiotu. Dominuja ziarna o ksztattach
nieregularnych. Wystepuja zaréwno formy zwarte, jak
i gabczaste o rozwinigtej powierzchni. W popiele znajduja
sie rowniez ziarna kuliste.

2.2. Przygotowanie probek i metody badan

Do przygotowania probek betonowych wykorzystywano
cement CEM Il 425A oraz kruszywo naturaln
o uziarnieniu do 8 mm. Popidt lotny stosowany byt jako
dodatek typu II w ilosci 20%, 30% 1 40% w stosunku
do masy cementu. Ilo§¢ spoiwa byta stala i wynosila
550 kg/m®. We wszystkich sktadach betonu przyjeto
jednakowy wspotczynnik w/s = 0,36. W celu poprawy
urabialno$ci stosowano superplastyfikator wytwarzany
na bazie karboksylanéw. Byl on dozowany w ilosci
od 2 do 7% masy cementu. Sktady mieszanek betonowych
podano w tabeli 2.

Probki po rozformowaniu przechowywane byly
w wodzie w temperaturze okoto 20°C do momentu
rozpoczgcia  wlasciwego badania. Ocene rozwoju

Tab. 1. Wlasciwosci badanych popiotow

wytrzymato§ci w czasie przeprowadzono na 7, 28 i 90
dniowych probkach betonu zgodnie z PN-EN 12390-3
Badania betonu — Czesé 3: Wytrzymatosé na Sciskanie
probek do badania.

Aktywno$¢ pucolanowg popiotdw oceniano metoda
zalecang w PN-EN 450-1 Popiot lotny do betonu — Czesé
1: Definicje, wymagania i kryteria zgodnosci. Rozwdj
ilosci i szybko$ci wydzielania ciepta hydratacji w okresie
48 h od chwili wymieszania spoiwa z woda przesledzono
wykorzystujac kalorymetr przewodzacy.

015 Hi

i -
v 100 pm
4PM | 10.00 kV | 246 pm | 10.0 mm Quanta FEG

Rys. 1. Popiot lotny ze spalania biomasy (BFA)

Badana whasciwosé P"&’}’g‘ﬁ%@gi BFA FAC FA
Zawarto$¢ SiO2 >25% 51,6% 62,1% 62,5%
Straty prazenia <9% 11,7% 4,5% 18,5%

Miatkosé <40% 41,2% 36,3% 31,8%
Wodozadno$é¢ - 117% 104% 113%
Tab. 2. Sktady mieszanek betonowych w kg/m3
Numer serii Spoiwo Cement BFA FAC FA Woda kruszywo
1 440 110 - - 1622
2 385 165 - - 1606
3 330 220 - - 1590
4 440 - 110 - 1622
5 550 385 - 165 - 198 1606
6 330 - 220 - 1590
7 440 - 110 1622
8 385 - 165 1606
9 330 - 220 1590
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3. Analiza wynikow badan
3.1. Kinetyka wydzielania ciepla hydratacji

Wyniki badan ciepta hydratacji przedstawiono w formie
wykresow zmiany szybkosci wydzielania ciepta hydratacji
w funkcji czasu (rys. 2) oraz catkowitej iloSci
wydzielonego ciepta (rys. 3). Analizujac wyniki badan
ciepla hydratacji mozna zauwazy¢, ze dodatek 20% BFA
nie wplynal na zmiang wystapienia maksimum szybkosci
wydzielania ciepta, natomiast zwigkszenie udziatu popiotu
lothego z biomasy w spoiwie do 30% oraz 40%
spowodowato opéznienie o dwie godziny wystapienia
maksymalnego efektu cieplnego spoiw (rys. 2). Zawarto$¢
popiotlu lotnego w spoiwie wplywa na ciepto hydratacji
cementu. Szybko$¢ hydratacji zmniejszata si¢ wraz
ze wzrostem ilosci popiotu. Réwniez catkowite ciepto
wydzielone po 48 godzinach (rys. 3) bylo mniejsze
0 10,3% w przypadku zastapienia 20% cementu popiotem,
o 11,4% w przypadku =zastosowania 30% popiotu

Maltgorzata A. LELUSZ

w spoiwie oraz az o 31,2% — gdy wprowadzono 40%
popiotu zamiast cementu.

3.2. Aktywnos¢ pucolanowa popiotow

W  tabeli 3 przedstawiono wskazniki aktywnoS$ci
pucolanowej obliczone na podstawie wynikéw badania
wytrzymato$ci zapraw zgodnie z PN-EN 450-1. Pomimo
znacznej ilosci niespalonego wegla w popiele FA,
wyrazonej stratami prazenia, wskazniki przekroczyly
wymagane wartoéci. Swiadczy to o prawidtowym
przebiegu reakcji pucolanowej. Jedynie wspotczynnik
aktywnosci pucolanowej zaprawy z popiotem lotnym,
uzyskanym ze spalania biomasy drzewnej, oznaczony po
90 dniach dojrzewania nie osiagnat wymaganych przez
norme PN-EN 450-1 — 85%. Norma PN-EN 450-1 odnosi
si¢ do popiotdéw lotnych uzyskanych ze spalania wegla lub
jednoczesnego spalania wegla 1 biomasy w kotlach
konwencjonalnych, nie uwzglgdnia jednak popiotow
uzyskanych ze spalania samej biomasy.

12,00
———CEM142,5R
10,00 |
- — — CEM 142,5R+20%BFA
o B0 e CEM 1 42,5R+30%BFA [—
E3
20l — | CEM | 42,5R+40%BFA
]
2 400§ S e
2,00
0,00
0 4 9 14 19 24 28 33 38 43 a8
Czas (h)

Rys. 2. Krzywe kalorymetryczne szybkosci wydzielania ciepta hydratacji cementu z dodatkiem

popiotu lotnego ze spalania biomasy (BFA)
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Rys. 3. Krzywe kalorymetryczne wydzielonego ciepta hydratacji cementu z dodatkiem popiotu

lotnego ze spalania biomasy (BFA)

Tab. 3. Wskazniki aktywnosci pucolanowej popiotow

Wiek zaprawy P‘ﬁ’}’g‘l\?ﬂgi BFA FAC FA
28 dni 75% 77,4% 81,4% 77,1%
90 dni 85% 80,3% 87,7% 95,9%
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3.3. Wytrzymalosé na sciskanie betonéw

Srednie wartosci wytrzymatoéci na $ciskanie betonow
zwierajacych badane popioly lotne przedstawiono
na rysunkach 4-6.

W poczatkowym okresie, po 7 dniach dojrzewania,
betony zawierajace popidt lotny z biomasy uzyskiwaly
najnizsze wyniki wytrzymatosci na $ciskanie niezaleznie
od zawartosci popiotu lotnego. Po dluzszym okresie
twardnienia, to znaczy po 90 dniach dojrzewania, beton w

80

ktérym zastosowano popiot lotny BFA w ilosci 20% masy
cementu wykazywat najlepsze wlasciwosci
wytrzymatosciowe. Uzyskana wytrzymato$¢ byla o 12,5%
wigksza od wytrzymalosci betonu z popiolem
ze wspolspalania (FAC) 1 9,3% wyzsza od wytrzymatosci
betonu z popiolem z wegla (FA). Zwigkszanie ilosci
popiolu lotnego powodowato kazdorazowo obnizenie
wytrzymato$ci betonu na $ciskanie, niezaleznie od tego
jaki rodzaj popiotu zastosowano.

== PL/S=0,2

——PI/5=0,3
10 ——Pl/S=0,4
0 i
7 28 49 70
t (dni)

Rys. 4. Zalezno$¢ wytrzymato$ci na $ciskanie betonu zawierajacego popiot
lotny ze spalania biomasy (BFA) od czasu dojrzewania i zawartosci popiotu
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Rys. 5. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie betonu zawierajacego popiot
lotny ze wspolspalania wegla i biomasy (FAC) od czasu dojrzewania

i zawartosci popiotu
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Rys. 6. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie betonu zawierajacego popiot
lotny ze spalania wegla (FA) od czasu dojrzewania i zawartosci popiotu
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4, Podsumowanie

Biomasa, ktéra uznawana jest za paliwo zeroemisyjne,
jest coraz powszechniej stosowana jako podstawowe
paliwo w obiektach energetycznych. Uboczne produkty
spalania, powstajace podczas spalania biomasy, maja
odmienny sktad chemiczny i fazowy od produktow
spalania ~ wegla  kamiennego czy  brunatnego.
Przeprowadzone badania laboratoryjne = wykazaty,
ze istnieje mozliwo$¢ gospodarczego wykorzystania
popiotow lotnych ze spalania biomasy drzewnej
w technologii betonu i mogg by¢ one traktowane jako
potencjalny sktadnik kompozytéw o matrycy cementowe;.
Badane popioty odznaczajg si¢ odmienng morfologia oraz
wlasciwosciami  od powszechnie znanych popiotow
konwencjonalnych. Zawarto$¢ w spoiwie popiotu lotnego
z biomasy wplywa na ciepto hydratacji cementu. Wraz
ze wzrostem ilosci popiotu w spoiwie zmniejszata si¢
szybko$§¢ hydratacji oraz ciepto calkowite. Zwickszanie
iloSci popiotu lotnego powodowalo kazdorazowo
obnizenie wytrzymato$ci betonu na $ciskanie, niezaleznie
od tego jaki rodzaj popiotu zastosowano. Wytrzymatosé¢
wczesna betonu zawierajacego popiot lotny z biomasy
byta najnizsza, niezaleznie od zawartosci popiotu lotnego.
Osiagniccie wytrzymatosci porownywalnej czy nawet
wyzszej od wytrzymalosci betonu z  popiotami
konwencjonalnymi ~ wymaga  wydluzonego  czasu
dojrzewania i zmniejszonej ilosci popiotu. Kolejne
badania nad zastosowaniem w technologii betonu
popiolow z biomasy powinny uwzglgdniaé mozliwosé
aktywacji tych popiotdow oraz trwato$¢ wyrobow
betonowych. Trzeba rowniez pamigtaé, ze warunkiem
umozliwiajagcym przemystowe wykorzystanie popiotu
pochodzacego ze spalania biomasy jest takie prowadzenie
procesu  spalania i  odprowadzania  odpadow
energetycznych, zeby uzyskaé surowiec o wysokiej,
stabilnej jakosci.

Maltgorzata A. LELUSZ
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SUITABILITY TESTING OF FLY ASH
FROM BIOMASS COMBUSTION
FOR THE CEMENT CONCRETE PRODUCTION

Abstract: Secondary fuels are increasingly used for power
generation in power plants. Biomass, considered as a zero-
emission fuel, is more often used in power plants, recently.
The paper aim was to assess the possibility of using fly ash
from the biomass combustion for the production of cement
matrix composites. In the laboratory research ashes from the
combustion of: wood biomass, co-combustion of coal and
biomass and combustion of coal alone were used. The research
results of the development in compressive strength of concrete
containing fly ash in an amount up to 40% by mass of the binder
are presented. The addition was treated as a substitute for
cement. Pozzolanic properties of the ashes were tested and the
impact of the content of ash from biomass combustion hydration
heat of cement were assessed. The study showed that there is a
possibility of economic utilisation of fly ash from the
combustion of wood biomass for the cement concrete
production.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr S/WBiIS/1/16
i sfinansowane ze $rodkow na nauk¢ MNiSW.
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Streszczenie:

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu wybranych domieszek redukujacych wode

na wiasciwosci reologiczne zapraw cementowych i zmiany tych wiasciwosci z uptywem czasu. Przyjeto, ze parametry
reologiczne mieszanek ze spoiw cementowych moga by¢ wystarczajaco doktadnie opisane za pomocg modelu Binghama.
Zastosowano kruszywo naturalne polodowcowe 0/4 mm oraz cement CEM I 42,5R. Zbadano wplyw domieszek
na rozplyw zapraw oraz zmiany rozptywu w czasie. Przeprowadzono reometryczny test urabialnosci, w wyniku ktérego
wyznaczono parametry reologiczne zapraw: parametr g (granica ptyniecia) oraz parametr h (lepko$¢ plastyczna).
Zastosowane superplastyfikatory pomimo tej samej bazy chemicznej wymagaja innego poziomu dozowania, aby osiagnac
taki sam rozptyw zapraw. Rézna jest rowniez efektywno$¢ ich dziatania w czasie.

Stowa kluczowe: zaprawa cementowa, reologia, domieszki redukujace wode, lepkos¢ plastyczna.

1. Wprowadzenie

Odpowiednie  wlasciwosci  reologiczne  mieszanki
betonowe] s3g jednym z podstawowych wymogow
technologicznych zapewniajacych uzyskanie wysokiej
jakosci konstrukcji zelbetowych. Z uptywem czasu,
wlasciwosci  reologiczne  mieszanek  betonowych
zmieniajag si¢, co skutkuje pogorszeniem si¢ jej
urabialno$ci,  utrudniajac  prawidlowe  wykonanie
konstrukcji (Gotaszewski, 2008).

Badania reologiczne zawiesin sg powszechnie
stosowane do oceny wiasciwosci materiatow. Zachowanie
si¢ stezonych zawiesin w warunkach przeptywu zalezy
od powierzchni kontaktu migdzy czasteczkami ciata
statego  (fazy rozproszonej) 1 sit oddziatywania
miedzyczasteczkowego, takich jak sity van Der Waalsa
i sity steryczne (Mueller i in., 2010). Badania reologiczne
zawiesin cementowych pozwalajg oceni¢ ich zachowanie
w stanie plastycznym oraz monitorowa¢ formowanie
struktury, ktéra $wiadczy o rozwoju wiasciwosci
mechanicznych (Sant i in., 2008).

Badania reologiczne sa powszechnie prowadzone
w reometrach rotacyjnych, w ktoérych dokonywany jest
pomiar momentéw oporu $cinania przy ustalonych
predkosciach $cinania. Parametry badania reologicznego
maja wpltyw na wyznaczone z modelu Binghama wartosci
granicy S$cinania 1 lepkosci plastycznej zawiesin
cementowych (Nehdi i Rahman, 2004; Bentz i in., 2012;
Ferraris i in., 2001). Lepkos$¢ plastyczna jest miarg tempa
przyrostu naprgzen S$cinajacych wraz ze wzrostem
odksztalcefi, a co za tym idzie — miarg ptynnosci cieczy.

Na wielko$¢ lepkosci plastycznej zawiesin ma wplyw
przede wszystkim tarcie mig¢dzyczasteczkowe oraz
powierzchnia kontaktu (Banfill, 2006). Oslabienie
oddziatywan mig¢dzyczasteczkowych poprzez zwigkszenie
odlegtosci  miedzy  poszczegdlnymi  czasteczkami
zawiesiny (badz przez zmniejszenie powierzchni
kontaktu) powoduje spadek lepkos$ci plastycznej i wzrost
cieklosci.

Prezentowane badania zostaly wykonane
na zaprawach cementowych w celu okreslenia wplywu
domieszek uplynniajgcych na parametry reologiczne.
Mozliwe jest prognozowanie wilasciwosci samo-
zageszczalnej mieszanki  betonowej na  podstawie
wlasciwosci zapraw (Gotaszewski i in., 2014). Dobra
korelacje uzyskuje si¢ szczegdlnie w zakresie wartosci
granicy plynigcia i tempa utraty urabialnoSci przez
mieszankg¢ betonowa.

2. Materialy i procedura badawcza
2.1. Materialy zastosowane do badan

Badania  zostaly przeprowadzone na  zaprawach
cementowych wykonanych z cementu CEM | 42,5R oraz
kruszywa naturalnego polodowcowego 0/4. Uziarnienie
kruszywa zostalo przedstawione na rysunku 1.
Zastosowano staly wspotczynnik w/c = 0,34 do badania
konsystencji zapraw modyfikowanych domieszkami oraz
w/c 0,40 do reologicznego testu urabialno$ci.
Zastosowanie wyzszego wspélczynnika w/c w drugim

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: d.malaszkiewicz@pb.edu.pl
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przypadku byto podyktowane tym, ze zaprawa kontrolna
o w/c = 0,34 sprawiata trudno$ci przy pomiarze
W reometrze — sonda nie byla w stanie wykona¢ obrotu.
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Rys. 1. Uziarnienie kruszywa 0/4

Zastosowano 4  superplastyfikatory pochodzace
od réznych producentow:

— SP1 — domieszka znacznie redukujaca ilos¢ wody
na bazie modyfikowanych polikarboksylanow,

— SP2 - stabilizowany superplastyfikator polikarbo-
ksylanowy,

— SP3 — domieszka uplastyczniajgco-uplynniajaca
na bazie zmodyfikowanych polimeréw syntetycznych

z rodziny polinaftalenow,

— SP4 — uniwersalny superplastyfikator (FM).
Dozowanie domieszek przyjeto w ilosci zapewniajacej
uzyskanie rozptywu zaprawy w przedziale 240-280 mm.
W przypadku SP1 nie udalo si¢ uzyskaé rozplywu
w pozadanym zakresie. Przy dozowaniu w ilo$ci
0,4% masy cementu rozptyw wyniost 300 mm, a przy
dozowaniu 0,35% masy cementu — odpowiednio 220 mm.
Przyj¢to ostatecznie dozowanie na poziomie 0,4% masy
cementu.

Przyjeto nastepujace dozowanie domieszek: SP1 —
0,4% masy cementu, SP2 — 1,6% masy cementu, SP3 —
1,9% masy cementu oraz SP4 — 3,0% masy cementu.

W tabeli 1 przedstawiono sktad zaprawy cementowej
0o w/c = 0,40 zastosowanej do reometrycznego testu
urabialno$ci. W skladzie tym nie uwzgledniono
poszczegodlnych superplastyfikatorow. Woda zawarta
w SP byla uwzgledniana i odpowiednio zmniejszano
dozowanie wody zarobowej.

Tab. 1. Sktad zaprawy zastosowanej do badan na 1 m®

Sktadnik Masa [kg]
cement CEM 1425R 693
kruszywo 0/4 mm 1322
woda 275

2.2. Pomiar parametrow reologicznych

Zaprawe przygotowano w mieszarce do zapraw. Wode
wraz z dodatkiem superplastyfikatora wlewano do misy,
nastepnie dodawano spoiwo i kruszywo. Laczny czas
mieszania wynosil 180 s. W celu zbadania konsystencji,
W ten sposob przygotowang zaprawe wlewano do stozka
(rys. 2) umieszczonego na stoliku rozptywowym
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i mierzono S$rednice rozptywu w dwoch kierunkach.
W zwigzku z tym, ze zaprawy wykazywaly znaczg
ciekto$¢, mierzono rozptyw bezposrednio po podniesieniu
stozka, bez zastosowania wstrzasow. Badanie rozpltywu
przeprowadzono do momentu utraty przez zaprawg
zdolnosci do rozptywu.

_ 70 mm -

. 60mm .

. 100 mm i

Rys. 2. Schemat stozka do badania rozptywu

Wtasciwosci reologiczne mieszanek betonowych moga
by¢ wystarczajaco dokladnie opisane za pomoca
reologicznego rdwnania stanu ciata Binghama w postaci:

=Tty p )

gdzie: 7 jest napr¢zeniem stycznym w Pa przy predkosci
$cinania y wyrazonej w 1/s, 7o oznacza granic¢ plynigcia
w Pa i iy lepko$¢ plastyczng w Pa-s (Szwabowski, 1999;
Golaszewski, 2008; Wallevik 1 in., 2015). Granica
plynigcia okresla wielko$¢ obcigzenia koniecznego
do wywotlania ptyni¢cia mieszanki. Ptyni¢cie mieszanki
wystapi, gdy napre¢zenia styczne przekrocza te granice,
a opor plyniecia zalezy od lepkosci plastycznej. Parametry
reologiczne wyznacza si¢ metoda regresji liniowej
Z rOwnania:

M=g+h-N (1)

gdzie: g (w N'm) i h (w N-m-s) sg statymi reologicznymi
odpowiadajacymi odpowiednio granicy plynigcia 1o
i lepkosci plastycznej #p zaprawy.

Zasady reologicznego testu urabialnosci i wlasciwosci
reologiczne $wiezych zapraw cementowych i mieszanek
betonowych przedstawiono w literaturze (Szwabowski,
1999; Billberg, 2006; Schmidt, 2014).

Badanie parametrow  reologicznych zostato
przeprowadzone w urzadzeniu do badania parametrow
reologicznych  mieszanek  betonowych i  zapraw
cementowych Viskomat XL (rys. 3) w stalej temperaturze
20°C. Cylinder pomiarowy o wewnetrznej $rednicy 165
mm i wysokoséci 175 mm pozwala na pomiar mieszanki
o objetosci 3 dmS3. Predko$¢ obrotowa moze byé
regulowana w zakresie 0,001-80 min~t. W trakcie badania
cylinder pomiarowy znajduje si¢ w zewngtrznym
cylindrze wypelnionym woda przeptywajaca przez
termostat, co pozwala na utrzymanie statej temperatury
w trakcie badania.



Program badawczy sktadat si¢ z dwustopniowego
wstepnego mieszania oraz mieszania zasadniczego
ze zmniejszajaca si¢ skokowo predkoscia obrotowa.
Wiasciwe mieszanie polegato na mieszaniu zaprawy przez
1 min, zmniejszajac predkos¢ skokowo od 27 min?
(0,45 s1) ze skokiem 3 min?t (0,05 s?) do zatrzymania
(rys. 4). Duza liczba punktow pomiarowych potaczona
z odpowiednig iloscia odczytow na kazdym z tych
punktow (poziomoéw predkosci) zapewnia wysoka
wiarygodno$¢ wynikéw. Dlatego tez, podczas badania
zastosowano pomiar parametrow mieszanki na dziewigciu
poziomach predkosci, co zapewnito odpowiednio duza
liczbg punktow pomiarowych. Obydwa procesy byly
powtarzane 3-krotnie: po 10, 40 i 80 minutach
od zamieszania skladnikéw. W tych samych okresach
badano rowniez rozptyw zapraw.

Tab. 2. Wielkos$ci rozptywu zapraw

Dorota MALASZKIEWICZ

Pomiar
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Rys. 4. Procedura reologicznego testu urabialnosci dla
Viskomatu XL

3. Wyniki badan i dyskusja
Zmiany rozplywu wraz z uplywem czasu dla zapraw

modyfikowanych poszczegdlnymi domieszkami zostaly
przedstawione w tabeli 2 oraz na rysunku 5.
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& 200
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Rys. 5. Spadek rozptywu =zapraw  modyfikowanych
poszczegdlnymi domieszkami wraz z uptywem czasu

Wyniki badan zaprezentowane na rysunku 5 §wiadcza
o tym, ze domieszki SP1 oraz SP2 pozwolity najdtuzej
utrzyma¢ wysoka plynno$¢ zapraw cementowych —
do 90 minut. Najmniej efektywny okazat si¢ SP3, ktory
co prawda przy pierwszym pomiarze spowodowat
rozptyw identyczny do rozptywu przy zastosowaniu SP4,
jednak dalsze pomiary wskazaty tendencj¢ do szybkiej
utraty urabialno$ci. Domieszka SP4 ma zdolno$¢ nawet
do nieznacznego zwigkszania ciektosci zaprawy do okolo
60 minut, jednak po tym czasie nastgpito do$¢ szybkie
zmniejszenie rozptywu.

. Rozptyw [mm]
Czas [min]
10 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
SP1 320 310 310 310 300 280 240 180 150 120 110 -
SP2 280 280 280 280 270 260 230 200 200 160 150 110
SP3 250 215 210 200 185 185 180 170 160 130 110 -
SP4 250 250 260 260 240 215 190 190 150 110 - -
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W reometrycznym te$cie urabialnosci uzyskuje si¢
odczyty momentéw oporu $cinania w zaleznoSci
od predko$ci $cinania oraz czasu badania. Przyktadowe
wykresy zalezno$ci momentu oporu $cinania, badanego
przy skokowej zmianie predkosci $cinania dla zaprawy
z SP4 po 10 minutach od jej wykonania, w zalezno$ci
od czasu i predkosci $cinania przedstawiono odpowiednio
narysunku 6i7.

Zaprawa z SP4, badanie po 10 nunutach
500
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200

e WU
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Rys. 6. Momenty oporu $cinania dla zaprawy z SP4 po 10
minutach od jej wykonania
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Zaprawa z SP4, badanie po 10 minutach
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Rys. 7. Zalezno$¢ momentu oporu S$cinania od predkosci
$cinania po 10 minutach od jej wykonania

Analogicznie wykonano wykresy i aproksymacje
liniowe dla wszystkich badanych probek zapraw, a wyniki
zamieszczono w tabeli 3. Jako BD oznaczono zaprawe
kontrolng — bez domieszki. Wspodlczynniki korelacji
aproksymacji liniowych, ktore zostaly zastosowane
do ustalenia parametrow reologicznych zapraw, mieszcza
sic w przedziale 0,953-0,997. Swiadczy to o dobrym
dopasowaniu modelu Binghama do opisu tych
wlasciwosci. Zaprawa kontrolna po 80 minutach byta
na tyle mato urabialna, Ze nie udato si¢ wykonaé badania
przy zadanych predkosciach $cinania. Na rysunku 8
przedstawiono parametry reologiczne zapraw
modyfikowanych poszczegdlnymi domieszkami.
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Rys. 8. Wplyw czasu i rodzaju superplastyfikatora na wtasciwosci reologiczne zapraw cementowych
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Tab. 3. Wiasciwosci reologiczne zapraw

Dorota MALASZKIEWICZ

Parametr [szl"’r‘fj BD sP1 sP2 SP3 SP4
10 504,8 0,66 7,35 32,97 13,34
g 40 569,9 14,09 0,28 82,31 5,05
[Nmm]
80 - 40,23 0,78 123,35 8,94
10 3861 469 359 413 627
h 40 4409 662 458 504 648
[Nmm-s]
80 - 725 609 592 984
. 10 0,956 0,992 0,990 0,993 0,9914
] 40 0,953 0,990 0,084 0,991 0,9955
80 - 0,991 0,991 0,990 0,997
10 Brak rozptywu 270 300 265 270
r“"*ﬁ:fﬁf]t“ka 40 Brak rozplywu 260 300 210 280
80 Brak rozptywu 250 300 160 280

Zaprawy ze wszystkimi badanymi domieszkami
osiagnely znaczaco nizsze wartosci parametrow ¢
(odpowiada granicy plyniecia) oraz h (odpowiada

lepkosci  plastycznej) w  poréwnaniu do zaprawy
kontrolnej. W  przypadku  SP2  (stabilizowany
superplastyfikator ~ polikarboksylanowy) oraz  SP4

(uniwersalny superplastyfikator FM) granica plynigcia
nieznacznie obniza si¢ po 40 minutach i utrzymuje si¢ na
niskim poziomie przez 80 minut. W przypadku SP1
(superplastyfikator na bazie modyfikowanych
polikarboksylanow) granica plynigcia stale wzrasta
wraz z uptywem czasu i po 80 minutach jest o 65%
wyzsza niz po 40 minutach, ale nadal pozostata znaczgco
nizsza w porownaniu do zaprawy kontrolnej. DomieszKki
SP1 i SP2, pomimo podobnej bazy chemicznej, wywarty
inny wplyw na granic¢ plynigcia zapraw wykonanych
z CEM 1 42,5. Najszybciej granica ptynigcia wzrasta
w przypadku zaprawy z SP3 (domieszka na bazie
zmodyfikowanych polimeréw syntetycznych z rodziny
polinaftalenow). Pozostaje to w korelacji z szybkim
zmniejszeniem rozpltywu zaprawy (widoczne réwniez
na rysunku 5). Domieszka na bazie polinaftalenow,
ze wzgledu na elektrostatyczny mechanizm dziatania,
spowodowata ze urabialno$§¢ zaprawy pogarszala sig
w sposOb stopniowy juz po kilkunastu minutach
od wymieszania sktadnikow.

Lepko$¢  plastyczna ~w  przypadku  zapraw
modyfikowanych domieszkami ros$nie wraz z uptywem
czasu. Jedynie w przypadku SP4 lepko$¢ zaprawy jest
poczatkowo wyzsza niz w przypadku pozostatych prébek,
ale nie wzrasta znaczaco w czasie pierwszych 40 minut.
Wiekszy wzrost lepkosci zanotowano po 80 minutach.
Zaprawy modyfikowane superplastyfikatorami SP2 i SP3
charakteryzowaty si¢ zblizonymi lepkosciami
we wszystkich okresach badawczych, pomimo r6znej bazy
chemicznej domieszek.

4. Podsumowanie

Wykonano badania wlasciwosci reologicznych oraz
urabialnosci metoda rozptywu zapraw cementowych
modyfikowanych czterema réznymi super-
plastyfikatorami. Na  podstawie = wynikoéw badan
eksperymentalnych mozna stwierdzi¢, ze domieszki
redukujace wode pomimo tej samej bazy chemicznej
wymagaja innego poziomu dozowania w celu osiagnigcia
takiego  samego rozptywu zapraw  wykonanych
z danym cementem. Rézna jest rowniez efektywno$¢ ich
dziatania w czasie. Ocena parametrow reologicznych
kompozytow cementowych w reologicznym tescie
urabialno$ci pozwala najwlasciwiej dobra¢ domieszke
do danego cementu, aby wykona¢ mieszanki o0 jak
najnizszej granicy plyniecia utrzymujacej sie¢ w jak
najdluzszym czasie.
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INFLUENCE OF HIGH RANGE WATER REDUCING
ADMIXTURES ON RHEOLOGICAL PROPERTIES
OF CEMENT MORTARS

Abstract: The influence high range water reducing admixtures
(HRWRA) on the rheological properties of cement mortars and
changes of these properties with time were investigated. Natural
postglacial sand 0/4 mm was used as a fine aggregate and
cement CEM 1 42,5 R was used as a binder. Four commercial
superplasticizers were selected for these examinations: two
modified polycarboxylates, one modified polynaphthalene
polymer and one universal superplasticizer based on
naphthalenes (FM). The flow of mortars and the change of flow
with time was measured. Rheological properties were expressed
in terms of Bingham model parameters g (yield value ) and h
(plastic viscosity) and measured using rheometrical test. Based
on test results it was found out that admixture dosage in order to
achieve the same flow differs despite the same chemical base of
superplasticizer. Also efficiency in time is different for tested
admixtures. Evaluation of yield value g and the range of changes
of this parameter with time allows to select most adequately
superplasticizer for the given cement.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy S/WBiIS/1/2015
i sfinansowane ze srodkoéw na nauk¢ MNiSW.
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OCENA WPLYWU ZACINAJACEGO DESZCZU
NA ZAWILGOCENIE PLYTY SCIENNEJ Z BETONU KOMORKOWEGO
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Streszczenie: Zbadano niestacjonarny stan zawilgocenia betonu komorkowego plyty $ciennej ogrzewanego budynku
gospodarczego od oddziatywan klimatycznych za pomocg eksperymentu obliczeniowego i fizycznego. Obliczenie
wykonano z zastosowaniem programu komputerowego TWIND i ustalono, ze wsrdd rozpatrywanych oddzialywan
klimatycznych gldwna przyczyna wysokiego poziomu wilgotnosci betonu komorkowego jest zacinajacy deszcz, ktory
intensyfikuje proces swobodnego kapilarnego transportu wilgoci. Analiza poréwnawcza wynikow eksperymentu
fizycznego i obliczeniowego pokazata, ze program TWiIND, po doktadnym zadaniu warto$ci parametréw cieplno-
fizycznych materiatow i uwzglednieniu oddziatywan klimatycznych, umozliwitl wystarczajaco doktadna prognoze

rzeczywistego zawilgocenia rozpatrywanej ostony.

Stowa kluczowe: modelowanie stanu zawilgocenia, zacinajacy deszcz, transport kapilarny.

1. Wprowadzenie

Wyniki licznych badan fizycznych przeprowadzonych

w ostatnich dziesigcioleciach $wiadcza o  tym,
ze wartosci rzeczywiste] wilgotnosci  materiatow
kapilarno-porowatych konstrukcji ostonowych
eksploatowanych  budynkéw  zwykle  kilkakrotnie

przewyzszaja wartosci przyjete przy projektowaniu tych
konstrukcji. Podwyzszenie zawilgocenia materiatow
powoduje obnizenie ich whasciwosci cieptochronnych
oraz ma inne, powszechnie znane negatywne skutki. Juz
na etapie projektowania budynkdw nalezy wiec
dostatecznie $cisle prognozowa¢ poziom zawilgocenia
materiatéw, stosujac odpowiednie metody obliczeniowe.

Autorzy licznych prac, migdzy innymi Blocken
i Carmeliet (2004), Rahman i inni (2006), podkreslaja,
ze jedng z gldwnych przyczyn podwyzszonej wilgotnosci
konstrukcji ostonowych jest jednoczesne oddziatywanie
na  zewngtrzng  powierzchni¢  oslony  opadow
atmosferycznych i wiatru, nazywane zacinajagcym
(uko$nym) deszczem. W zalezno$ci od intensywnosci
i czasu trwania zacinajgcego deszczu, jak roéwniez
od wilasciwosci kapilarnych materiatéw, masa wody
deszczowej padajacej na powierzchni¢ ostony jest
catkowicie lub czgsciowo wchlaniana przez warstwe
powierzchniowa materialu, podwyzszajac wilgotnosé
konstrukcji ostonowej w zwiazku z transportem
kapilarnym wilgoci w glab przegrody.

Celem niniejszej pracy jest potwierdzenie efektu

zacinajacego deszczu na podstawie wynikOw oceny stanu
zawilgocenia plyty betonu komodrkowego, stanowiacej
zasadnicza warstwe zewngtrznej przegrody $ciennej
ogrzewanego budynku gospodarczego. Wyniki uzyskano
za pomocg eksperymentu obliczeniowego i fizycznego.
Wybrany budynek znajduje si¢ w potnocnej czesci miasta
Brze$¢ (Biatorus), a badana plyta ma orientacje
potudniowo-zachodnia, stad poddawana jest najbardziej
intensywnemu oddziatywaniu zacinajacego deszczu.

2. Eksperyment obliczeniowy i jego wyniki

Przedmiotem badan byla $ciana zewnetrzna z betonu
komorkowego o grubosci 200 mm pokryta tynkiem
cementowo-wapiennym o grubosci 15 mm (warstwa
zewngtrzna) i 5 mm (warstwa wewngtrzna). Do obliczenia
zmian cieplno-wilgotno$ciowych w ptycie spowodo-
wanych  oddzialywaniem §rodowiska  zastosowano
program komputerowy TWIiND opracowany przez
autoréow. Opis matematyczny procesu niestacjonarnego
transportu ciepta i wilgoci zastosowany w tym programie
jest taki sam, jak w powszechnie znanym programie
komputerowym WUFI. Program komputerowy TWiND
roézni si¢ tym, iz wspolczynnik wyrdwnywania wilgoci
Dw [M?/s], zalezny od wilgotnoéci w [kg/m®], okresla sig
na podstawie metody zaproponowanej przez Nikitsina
i Backiel-Brzozowska (2012), a mase wody deszczowej
wchlonigtej przez powierzchni¢ jednostkowa ostony

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: b.backiel@pb.edu.pl

99



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 7 (2016) 99-103

w jednostce czasu oddziatywania zacinajacego deszczu gw
[kg/(m?s)] wyznacza sie na podstawie metody
zaproponowanej przez Nikitsina i Backiel-Brzozowska
(2013). Ponadto, wptyw radiacji stonecznej ocenia si¢
z zastosowaniem metodyki opisanej przez PaSinsikiego
i innych (2013).

Ustalono, ze wyniki obliczen uzyskanych za pomoca
programu komputerowego TWiIND dobrze prognozuja
wyniki pomiaréw badan fizycznych zawilgocenia probek
zaprawy cementowo-wapiennej przy izotermicznym
suszeniu (Kofanov i Nikitsin, 2004), probek piaskowca
przy zadanych warunkach klimatycznych (Rahman Ali A.
i in, 2006) oraz ziaren zbdéz przy izotermicznym
transporcie wilgoci (Nikitsin i in., 2006). To pozwolito
zatozy¢, ze przy dostatecznie S$cistym uwzglednieniu
oddziatywan $rodowiska otaczajacego oraz wiasciwosci
fizycznych materialu  ostonowego, mozna uzyskaé
wiarygodne informacje o zmiennym w czasie
zawilgoceniu rozpatrywanej konstrukcji ostonowe;.

W  obliczeniach  uwzgledniono  oddziatywania
srodowiska na konstrukcje ostony scharakteryzowane
temperatura 1 wilgotnoscia wzgledng powietrza oraz
iloscia opadow atmosferycznymi w postaci deszczu. Jako
zrodlo informacji o wartosciach zmiennych w czasie
czynnikow  zastosowano prace pod redakcja Sver
i Savikovskij (1979) i rosyjski internetowy portal
meteorologiczny (meteo.infospace.ru). Opis sposobu
gromadzenia, archiwizowania i opracowywania danych
dyskretnych o stanie $rodowiska znajduje  si¢
w pracy Kofanova (2011). Przejscie z danych dyskretnych
do ciaglych wykonano za pomoca funkcji spline trzeciego
rzedu. Przyjety rok obliczeniowy rozpoczynal si¢ dnia
1 lipca i konczyt 30 czerwca.

Niezbedne do wykonania obliczen warto$ci opisujace
wlasciwosci zaprawy cementowo-wapiennej o gestosci
pozornej p = 1800 kg/m® (warstwy zewnetrzne) oraz
betonu komérkowego o gestosci pozornej p = 1000 kg/m?
(warstwa wewnetrzna) uzyskano na drodze uogoélnienia
wynikéw prezentowanych przez Kiinzela (1995), Fokina
(1973) oraz Bal'ana (1984) i przedstawiono w tabeli 1,
w ktérej U oznacza procentowa zawartos¢ wilgoci

(2000).

Wartosci wspotczynnikow oddawania ciepta oraz
oporu wymiany wilgoci na powierzchni zewngtrznej
ostony wynosza odpowiednio a. = 23 W/(m?%)
i Re = 13,3 m?hPa/g, a na powierzchni wewnetrznej
ai = 8,7 W/(m?s) i Ri = 26,6 m?hPa/g. W czasie sezonu
grzewczego, od 1 listopada do 31 marca, przyj¢to state
warto$ci temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza
na powierzchni wewnetrznej ostony ti = 18°C i @ = 55%.
W pozostaltym okresie wskazane parametry rowniez byty
state, rowne ti = 20°C 1 @ = 70%. Z uwzglednieniem
wynikéw  eksperymentu  fizycznego  poczatkowe
zawilgocenie w warstwie betonu komoérkowego przyjeto
na stalym poziomie rownym u = 20%.

W zwiazku z tym, ze przyjety poczatkowy rozktad
wilgotno$ci  warstwy betonu komorkowego ostony
bezsprzecznie rozni si¢ od rzeczywistego, to obliczenie
roczne przy przyjetych warunkach klimatycznych bylo
kontynuowane jeszcze dla dwodch kolejnych lat. Dla
wyjasnienia wplywu opadow deszczu na wilgotnosé
betonu komoérkowego ptyty obliczenia wykonano
dwukrotnie, uwzgledniajac dane meteorologiczne o ilo$ci
opadow deszczu i pomijajac te dane. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze przejscie od ilosci opadéw deszczu w mm
do masy wilgoci deszczowej wchlonigtej przez
jednostkowe pole powierzchni ostony w jednostce czasu
oddziatywania  zacinajagcego deszczu gQw  (Kg/m?s)
przeprowadzono zgodnie z metoda opisang przez
Nikitsina i Backiel-Brzozowska (2013). Wyniki tych
obliczen przedstawiono na rysunku 1.

Jak wida¢ na rysunku 1 zmiany warto$ci wilgotnosci
warstwy betonu komoérkowego w kolejnych latach
powtarzaja sie, przy tym srednie zawilgocenie w drugim
i w trzecim roku obliczeniowym zmienia si¢
w przyblizeniu od 18% do 33%, a w pierwszym roku
obliczeniowym od 16% do 31%. Latwo zauwazy¢,
ze powtorzenie mogloby by¢ obserwowane roéwniez
i w pierwszym roku obliczeniowym, pod warunkiem,
ze poczatkowa $rednia wilgotnos¢ betonu bytaby przyjeta
na poziomie 25%. Nalezy podkresli¢, iz wartosci $redniej
wilgotno$ci betonu komdrkowego znacznie przewyzszaja

w jednostce masy materiatu. Wspotczynnik sorpcji wody normowa warto$¢ zaktadana dla  warunkow
A wyznaczono na podstawie wynikéw badan wiasnych, eksploatacyjnych, rowna 4,5%.
wykorzystujac metod¢ opisang migdzy innymi przez Janza
Tab. 1. Wlasciwosci materiatdéw zastosowanych w przegrodzie §ciennej
Wskaznik Jednostka Zaprawa . Beton komérkowy
cementowo-wapienna

A — wspotczynnik przewodnosci cieplnej W/(m-K) 0,8 +0,064u 0,14 + 0,01u

¢ — ciepto wlasciwe materiatu kl(kg-K) 0,85 + 0,042u 0,85 +0,042u

Jp — wspolczynnik przepuszczalnos$ci pary wodnej g/(m-h-Pa) 0,9-10* 1,7-10*
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bez uwzglednienia deszczu

Srednia wilgotnosgc, %o
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Rys. 1. Zmiany $redniej wilgotno$ci warstwy betonu komérkowego w $cianie ostonowej w ciggu trzech lat obliczeniowych

pozyskano

24 probki. Dla

Obliczenia wykonane z zastosowaniem programu
komputerowego TWiND bez uwzglednienia oddziatywan
deszczu (rys. 1) pokazuja, ze po zakonczeniu pierwszego
roku obliczeniowego $rednia wilgotno$¢ warstwy betonu
komorkowego obnizyta si¢ do warto$ci normowej i dalej
wahala si¢ w przyblizeniu od 3 do 5%, przy tym wyniki
uzyskane w kolejnych latach sa poréwnywalne.
Analogiczng sytuacj¢ zaobserwowano przy obliczeniach
z wykorzystaniem tradycyjnych, normowych metod
inzynierskich. W taki sposéb przez eksperyment
obliczeniowy pokazano, ze przy uwzglednieniu
zacinajacego deszczu wilgotnosci betonu komorkowego
istotnie  przewyzszaja  warto$¢  obliczone  bez
uwzglednienia danych o ilosci opadow atmosferycznych.

3. Eksperyment fizyczny i jego wyniki

Dla sprawdzenia mozliwosci  programu  TwiND
do odpowiednio doktadnego prognozowania
rzeczywistego  zawilgocenia  wybranej  konstrukcji

przeprowadzono eksperyment fizyczny w warunkach
rzeczywistych. Probki  betonmu komorkowego byty
pozyskane poprzez wycigcie otworéw w wybranej plycie
$ciennej za pomoca specjalnej korony wiertniczej.
Z kazdego otworu wyje¢to po 4 walcowe probki o srednicy
d =45 mm i wysokoéci h =50 +2 mm. W ten sposob ptyta
betonu komérkowego o grubosci 200 mm bylta podzielona
na 4 warstwy o grubosci okoto 50 mm z numerem
porzadkowym i (i = 1, 2, 3, 4), gdzie i = 1 przypisano
warstwie z zewngtrznej strony ostony. Pobor prob
przeprowadzono w ciggu jednej doby, 27 grudnia
pierwszego roku obliczeniowego z otworéw Ai, Bi, Ci
(pierwsza seria sktadajaca si¢ z 12 probek) oraz
11 wrzesnia drugiego roku obliczeniowego z otworéw Ao,
B, C; (druga seria sktadajaca si¢ rowniez z 12 probek).
Schemat rozmieszczenia wskazanych otworow
na powierzchni ptyty pokazano na rysunku 2. W taki

sposob do badan
zabezpieczenia przed odparowaniem wilgoci kazda
probke po wyjeciu z otworu zamykano w oddzielnej
torebce polietylenowej. Mase wilgotnych probek my
wyznaczano w tym samym dniu, w warunkach
laboratoryjnych, za pomoca wagi elektronicznej
o dokfadnosci 0,01 g. Nastepnie probki wysuszono
w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 105°C do statej
masy ms i wyznaczano wilgotnos¢:

u= My —Ms .100% (1)
Mg
C B2 G,
o] o e
B 1 A2 Al
o o o
Rys. 2. Schemat rozmieszczenia otworéw

na powierzchni ptyty o wymiarach 300x140 cm

Ustalono, ze gesto$¢ pozorna probek zmieniala si¢
w zakresie od 891 do 1009 kg/m® z wartoscig $rednig
p 1009 kg/m3. Jak podano wczesniej (punkt 2)
w eksperymencie obliczeniowym przyjeto p = 1000 kg/md.

Wyniki pomiaréw wilgotnosci probek pobranych
ze wszystkich otworéw przedstawiono na rysunku 3
w postaci punktow potaczonych linami ciaglymi. Dane

te  charakteryzuja  rozkltad  wilgotnosci  betonu
komorkowego w czterech warstwach po grubosci plyty
dla kazdego =z otworow na dzieh wykonania

eksperymentu. Z rysunku 3 widaé, Ze Ww sezonie
grzewczym zbiezno$¢ wynikow pomiarow wilgotnosci
dowolnej i- tej warstwy betonu komorkowego (i =1, 2, 3,
4) o grubosci 50 mm jest znacznie wigksza niz poza
Sezonem grzewczym.
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Rys. 3. Wilgotnos¢ probek walcowych z betonu komdrkowego o wysokosci h = 50 mm wycigtych z otworéw plyty
zlokalizowanych w punktach: a) As, B1 i C1; b) A2, B2 i C2 (punkty potaczone linig ciggla) oraz obliczone usrednione
warto$ci wilgotnosci na odcinkach po 50 mm (punkty potaczone linia przerywana)

Obserwuje si¢ jakos$ciowe i iloSciowe roznice profili
wilgotnosci  uzyskanych na  podstawie  wartosci
zawilgocenia probek z otworu A (rys. 3a) od profili
wilgotnosci dla otworéw B1 i C1. Mozna to wytlumaczy¢
tym, ze w poblizu otworu A; znajdowato si¢ stacjonarne
urzadzenie grzewcze powodujace intensywne lokalne
osuszenie materiatlu ostony w okresie grzewczym.
W zwigzku z tym, dane o wilgotnosci 4 probek betonu
komorkowego z otworu Ai nie zostaly uwzglgdnione
w dalszej analizie statystycznej.

Na rysunku 3 pokazano usrednione wartosci
wilgotnos$ci betonu komoérkowego uzyskane na drodze
obliczeniowej na 4 odcinkach po 50 mm (punkty
potaczone linig przerywana). Nastepnie przeprowadzono
analize¢  poréwnawczg  Srednich  doswiadczalnych
i obliczonych wartosci wilgotnosci betonu komdrkowego
W i-tej warstwie. Najwiekszg rdznice w warto$ciach
mozna zaobserwowal w pierwszej warstwie (I = 1).
W pierwszym eksperymencie (rys. 3a) w pierwszej
warstwie Srednia arytmetyczna zawilgocenia jest réwna
20,55%, a obliczona 24,1%. Rdéznica tych warto$ci wynosi
3,55% i nie przekracza odchylenia standardowego
o = 4253%, tak wiec nie nalezy jej uznawad
za statystycznie istotng. W kolejnych warstwach takie
roéznice majg jeszcze mniejsze wartosci.
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W drugim eksperymencie (rys. 3b) najwiekszg rdznice
zaobserwowano réwniez w pierwszej warstwie. Przy
sredniej dos§wiadczalnej 8,3% i1 warto$ci obliczonej 15,1%
mamy réznicg 6,8%, ktora nie przekracza podwodjnej
wartosci  odchylenia standardowego 20 = 8,506%.
Mozemy wigc traktowal t¢ roznice jako statystycznie
nieistotng. Kolejna najwigksza rdéznice uzyskano
w trzeciej warstwie i jej warto$¢ wynosi tylko 2,9%.

Wykonano poréwnanie obliczonych i do§wiadczalnych
srednich wartosci wilgotnosci w catej warstwie betonu
komorkowego. W pierwszym eksperymencie $rednia
dos$wiadczalna warto$¢ wilgotnosci wynosi
Uexp = (20,55 + 26,6 + 28,0 + 20,25)/4 = 23,98% i jest
nieznacznie (o 1%) mniejsza niz obliczeniowa
U= (24,1 + 26,8 + 26,2 + 22,9)/4 = 25%. W drugim
eksperymencie  uzyskano  warto$¢  doswiadczalng
Uexp = (18,3 + 20,43 + 24,3 + 19,37)/4 = 18,1% oraz
warto$é obliczeniowa u = (15,1 + 20,2 + 21,4 + 20,3)/4 =
19,25%. W drugim eksperymencie warto$¢ obliczeniowa
roOwniez nieznacznie przewyzsza wartos¢ doswiadczalng.

W ten sposob obliczone warto$ci wilgotnosci betonu
komoérkowego adekwatnie prognozuja S$rednie wartosci
doswiadczalne wilgotno$ci zaré6wno dla poszczegdlnych
warstw o grubosci h = 50 mm, jak i dla catego przekroju
phyty betonu komérkowego o grubosci 200 mm. Srednie
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warto$ci doswiadczalne wilgotnosci warstwy betonu
komoérkowego Uexp W Sezonie zimowym (23,98%) i letnim
(18,1%) kilkakrotnie przekraczaja wartos¢ normowa
4,5%. Przy zimowych pomiarach ten stosunek wynosi
5,3 razy, a dla sezonu letniego 4 razy. Przy podwyzszeniu
wilgotnosci warstwy betonu komodrkowego o grubosci
0=0,2m z4,5% do 23,98%, przyjety przy projektowaniu
konstrukcji ostonowej opor przewodzenia ciepta R = d/4
(M2K/W) tej warstwy zmniejsza si¢ 0 42%.

4. Podsumowanie
Za pomoca obliczeniowego i fizycznego eksperymentu

zbadano niestacjonarny stan zawilgocenia betonu
komorkowego plyty $ciennej ogrzewanego budynku

gospodarczego  od  oddzialywan  klimatycznych.
Obliczenie = wykonano  za  pomocg  programu
komputerowego ~ TWIND.  Ustalono, ze  wsrod

rozpatrywanych oddziatywan klimatycznych glowna
przyczyna wysokiego poziomu zawilgocenia betonu
komorkowego jest zacinajacy deszcz, ktory intensyfikuje
proces swobodnego Kkapilarnego transportu wilgoci.
Analiza poréwnawcza wynikow fizycznego
i obliczeniowego ecksperymentu pokazata, ze program
TWIND przy doktadnym zadaniu warto$ci wiasciwosci

cieplno-fizycznych materiatow i oddziatywan
klimatycznych, umozliwit dostatecznie Sciste
prognozowanie rzeczywistego zawilgocenia

rozpatrywanej ostony.
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EVALUATION OF THE INFLUENCE OF WIND-DRIVEN
RAIN ON MOISTURE CONTENT IN CELLULAR
CONCRETE WALL BOARDS

Abstract: The non-stationary moisture level of a cellular
concrete wall board in a heated utility building located
in the northern part of the town of Brest (Belarus), depending
on climatic influence, was assessed in this work. The results
were obtained both in a calculation experiment and a physical
test. The calculation experiment was performed using TWiIiND
computer application elaborated by the authors. It was observed
that wind-driven rain intensifying the process of free capillary
moisture transfer is the main reason for the high moisture levels
in cellular concrete. A comparative analysis of the results
of the physical test and the calculation experiment showed that
the THSS application elaborated by the authors enabled
to predict the actual moisture levels of the shielding structure
under study accurately enough when precise data concerning
the thermal and physical characteristics of the materials as well
as the occurring climatic influences had been submitted.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr S/WBiIS/1/16
i sfinansowane ze $rodkoéw na nauke MNiSW.
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ODBICIE WIAZKI LASERA OD OBIEKTOW JEDNORODNYCH
MATERIALOWO, LECZ O ROZNEJ BARWIE — STUDIUM PRZYPADKU
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Wydziat Geodezji Inzynierii Przestrzennej i Budownictwa, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie,
ul. Heweliusza 4, 10-724 Olsztyn, Polska

Streszczenie: Technologia skaningu naziemnego pozwala na zebranie danych o obiekcie, dzigki ktorym mozliwe jest
otrzymanie wizualizacji trojwymiarowej obiektu, co umozliwia analizowanie go w réznorodny sposob, na przyktad
wykonanie oceny stanu technicznego budynku oraz zdiagnozowanie réznych nieprawidtowos$ci czy uszkodzen w jego
konstrukeji lub strukturze. Przydatno$¢ danych zalezna jest jednak w duzej mierze od sposobu i doktadno$ci wykonanego
pomiaru. W niniejszym artykule przedstawiono test ilustrujacy zalezno$ci pomiedzy r6znymi rodzajami réznokolorowych
probek, a parametrem intensywnosci. Wyniki opracowano przy wykorzystaniu programu Leica Cyclone, w ktérym
pomierzono i zaprezentowano wartosci parametru poprzez wizualizacje tzw. map intensywnosci.

Stowa kluczowe: intensywno$¢ odbicia, mapa intensywnosci, skaning laserowy.

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie skaneréw laserowych w celu zebrania
informacji o obiekcie budowlanym jest coraz bardziej
powszechne. Skaning 3D pozwala na dokladne
odwzorowanie kazdego detalu z olbrzymia precyzja,
ktérej nie mozna uzyska¢ stosujac klasyczne metody
pomiarow.  Skanery  laserowe  poprzez ~ pomiar
wspotrzednych  biegunowych pojedynczych punktow
umozliwiajg ich opisanie w trojwymiarowej przestrzeni.
Kazdy z punktéw reprezentowany jest przez co najmniej
trzy wspotrzgdne (X, Y, Z) odniesione do lokalnego
uktadu skanera. Rejestrowana jest rowniez intensywnos¢
() odbicia wigzki lasera, ktorg oznacza sie jako czwartg
wspotrzedng  (Pawtowicz, 2014). Duze znaczenie
ma jako$¢ powracajacej wiazki lasera, odbitej
od powierzchni celu w kierunku odbiornika. Wpltyw
na site wigzki powracajacej majg wiasciwosci odbijajace
badanej powierzchni obiektu glownie jej kolor,
chropowato$¢, temperatura i wilgotno§¢. Wtasciwosci
te moga przyczynia¢ si¢ do powstawania pewnych,
czasem nawet powaznych, btedéw podczas skanowania
réznych powierzchni.

W literaturze istniejg pozycje, ktére opisujg rdzne
problemy zwigzane z pozyskiwaniem danych metoda
naziemnego skaningu laserowego (ang. TLS — Terresrial
Laser Scanning). Na podstawie przeprowadzonych juz
badan (Boehler i Marbs, 2003; Voegtle i in., 2008) —
uwzgledniajac sama tylko barwe skanowanej powierzchni
stwierdzono, ze jasne kolory majace do$¢ duze zdolnosci
odbijajace umozliwiaja pomiar chmury punktéw

o znacznej gestosci skanowania. Barwa zoétta i zielona
daza do otrzymania chmury punktéw o wysokiej jakosci,
tymczasem kolor czerwony powoduje dos¢ spore
rozproszenie punktéw. Czynniki te moga znaczaco
wplywa¢ na opracowania, gdzie dane ze skanera
wykorzystywane s przy tworzeniu  orzeczenia
technicznego budynku 1 w inZynierii odwrotnej
(Pawlowicz i Szafranko, 2016).

2. Badanie obszaréw jednolitych materialowo, lecz
o roznej barwie

Barwa obiektu w niektorych przypadkach ma wrgcz
decydujace  znaczenie przy okre§laniu  wartoSci
intensywnos$ci  odbicia wigzki lasera od takiej
powierzchni. W artykule przedstawiono zaleznosci
pomiedzy réznymi rodzajami réznokolorowych probek,
a parametrem intensywnos$ci. Badanie przeprowadzono
w celu ustalenia zdolnosci odbijajacych powierzchni
ptaskiej, wykonanej z takiego samego typu materiatu,
w zaleznosci od nadanej jej wierzchniej barwy. Fragmenty
testowe wybrano kierujac si¢ zlozonoscia rdéznych
elementow  kolorystycznych.  Probki  odpowiednich
obszaréw zeskanowano pod statym katem padania wigzki
lasera 1 odlegtoscia od stanowiska pomiarowego.

Nastegpnie przeprowadzono analize warto$ci
pomierzonych intensywnosci za pomoca programu Leica
Cyclone.

Analize¢ przeprowadzono na dwoch przyktadach.
Fragment malowidla na sklepieniu kosciota jest

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: jopaw@uwm.edu.pl
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przyktadem analizy réznych kolorow matowej farby
(przyktad A), za$ oftarz boczny charakteryzuje si¢
potaczeniem farb matowych oraz odblaskowych, ktdére
to w dos¢ znaczacy sposob wyrdzniaja si¢ w badaniach
(przyktad B).

W  przyktadzie A, badano probki powierzchni
matowych o roéznej kolorystyce, wyniki poszczegolnych
elementow nie byly ewidentnie zréznicowane. Barwy
czarna i biala sa jedynymi kolorami, ktére stanowczo
wyrézniaja si¢ na tle innych. Natomiast zakres barw
od czerwonego poprzez zielony do niebieskiego
charakteryzowaly si¢ bardzo zblizonymi warto$ciami,
co réwniez mozna dostrzec na mapie intensywnosci
obiektu (rys. 1).

Przyktad B wykorzystany do analizy, tacza w sobie
rézne materiaty, lecz zasadniczy i najwazniejszy wpltyw
ma tu barwa powierzchni materiatu. Przyklad A jest
typowo jednolitym materialowo obiektem o réznych
barwach i odcieniach.

Ponownie dobierajac globalng kolorystyke barw dla
poszczegdlnych  warto$ci  parametru  intensywnosci
uzyskujemy  wyrazny  obraz.  Zakres  wartosci

intensywnoséci dla przyktadu A wynosi od 0,1300
do 0,9010.

Nieco inng sytuacje prezentuje skan przyktadu B.
Mianowicie w jego wypadku charakterystyczny kontrast
wizualny jest stanowczo zauwazalny. Jest to przyktad

— P
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Rys. 1. Mapa intensywnosci przyktadu A (po lewej) oraz chmura punktoéw z natozonym na niej zdjgciem rzeczywistym (po prawej)

wykorzystujacy skale barw z catego dostgpnego zakresu.
Oznacza to wystgpowanie obszarow cechujacych sig¢
warto$cig liczbowa parametru intensywno$ci w zasiegu
od najmniejszego o wartosci 0,0808, az do najwigkszego
przyjetego w nim w skali o wartosci 0,9745 (rys. 2).

Warto$ci pomierzonych intensywno$ci przestawiono
w formie tabel wraz z ogbélng charakterystyka
wykorzystanych probek (tab. 1-2). W calym tescie
do analizy poddano prébki odblaskowe oraz matowe
o barwie: czerwonej, zielonej, jasno i ciemno brazowej,
niebieskiej, szarej, czarnej i biate;j.

Pomierzone wartosci odbicia wiazki w przykladzie A
pokrywaja si¢ w catosci z ich wizualizacja graficzng map
intensywnosci (rys. 1). Wyrazny rozktad wartosci $rednich
zobrazowano na wykresie (rys. 3) Potwierdza
on wczesniejsze spostrzezenia o bliskim zakresie warto$ci
pomiedzy kolorami czerwonym, zielonym, niebieskim
i brazowym. Jak réwniez o skrajnych wynikach barwy
biatej i czarne;.

W  tabeli 2 zamieszczono probki wydzielone
z fragmentu oftarza bocznego. Dominuja tu elementy
delikatnie potyskujace Iub w duzej mierze btyszczace,
plus jeden element catkowicie matowy. Wigkszos¢
probek, bo az cztery z pigciu jest wykonanych z drewna,
lecz powlekanych odmiennymi warstwami zewnetrznymi.
Dodatkowo do kontrastu wybrano jeden element
metalowy.
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Rys. 2. Mapa intensywnosci przyktad B (po lewej) i zdjgcie rzeczywiste (po prawej)

1l

czerwony | zielony niebieski braz czarny biaty
m Wartoéc érednia| 0,310 0,347 0,369 0,301 0,221 0,493
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Rys. 3. Wartosci $rednie parametru intensywnosci dla przyktadu A

Tab. 1. Dane probek materiatéw z przyktadu A — wartosci parametru intensywnosci

Rodzaj materiatu Rodzaj Warto$é Warto$é Wartos¢
: Kolor . . A . L
i tekstura powierzchni $rednia minimalna maksymalna
czerwony 0,3095 0,2280 0,3910
zielony 0,3470 0,2190 0,4750
Drewno .
SOSNOWE — niebieski gladka 0,3688 0,2425 0,4950
jednolity ciemny braz 0,3010 0,2170 0,3850
matowy
czarny 0,2213 0,1525 0,3100
biaty 0,4930 0,4150 0,5710
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Tab. 2. Dane probek materialow z przyktadu B

Rodzaj Obraz Rodzaj Wartosé Wartosé Wartosé
materialu 1 Kolor . . : . L€
. probki powierzchni $rednia minimalna maksymalna
i tekstura
jasny braz 0,3368 0,2186 0,4550
Drewno lipowe —
jednolity gtadka
poimatowy
srebrny 0,3390 0,1150 0,5630
Drewno lipowe — lekko
jednolity zloty nierowna 0,5360 0,1100 0,9620
blyszczacy !
Drewno lipowe
— jednolity czarny 0,1955 0,0810 0,3100
matowy
gltadka
Metal
— jednolity szary 0,2387 0,0950 0,3824
poimatowy

3. Podsumowanie

Jak  wynika z powyzszych rozwazan, zgodnie
z charakterystyka i wlasciwosciami barw odnotowano
wysoka warto§¢ liczbowa dla elementu blyszczacego
barwy zlotej siggajaca blisko granicy wartosci
maksymalnej réwnej 1,0. Cechuje ja rowniez najwyzsza
warto$¢ $rednia intensywnosci w stosunku do innych
probek z tego przyktadu.

Dla elementu matowego o barwie czarnej zauwazono
poszerzenie zasiggu minimalnej warto§ci w poréwnaniu
z probka koloru czarnego z przykladu A. Element
w przyktadu A odnotowat minimum réwne 0,1525, za$
probka z kolejnego przyktadu wartos¢ 0,0810.
Spowodowane moze to by¢ inng odmiang drewna
w obu badanych przypadkach. W przyktadzie A
wystepuje drewno sosnowe, natomiast w nastepnym
drewno lipowe.

Probki drewna polmatowego wykazaty bardzo
zblizone warto$ci $rednie  intensywnosci, pomimo
roéznigcych si¢ zakresow skrajnych. Element metalowy
z warto$cig srednig intensywnosci rowna 0,2387 plasuje
si¢ pomigdzy wyniki probek drewna matowego
i potmatowego, z czego blizej] mu do matowej czarnej
probki.
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W przypadku niektorych z probek wystepuje pewnego
rodzaju margines blgdu, ktéry spowodowany jest
niewielkimi zakrzywieniami powierzchni elementow.
Zjawisko dotyczy gtownie drewnianych elementow
kolumnowych o barwie srebrnej i ztotej. Podczas pomiaru
wigzka lasera odbita si¢ w prawidlowy sposéb, zgodnie
z wlhasciwo$ciami materiatu, tylko na Srodkowej czesci
elementu, ktora jest prostopadta do padajacej wigzki.
Im dalej oddalajac si¢ od s$rodka tym bardziej wigzka
zatamuje si¢ na owalnym ksztalcie 1 zmieniaja si¢ wartosci
pomierzonej  intensywnosci.  Zjawisko  powoduje
rozszerzenie zakresu minimalnych warto$ci probki
o wyniki z obszarow zakrzywionych, ktore sa swego
rodzaju nieprawidlowe dla danej barwy i nalezaloby
je odrzuci¢. Doktadniej proces ten zostal zbadany, lecz
zostanie omowiony w innym opracowaniu.

Z przeprowadzonych obserwacji wynika, ze pomiary
za pomoca skaneréw laserowych zaleza przede wszystkim
od jakosci powracajacej wigzki, odbitej od powierzchni
celu, w kierunku odbiornika. Wpltyw na site wigzki
powracajacej majg wlasciwosci odbijajace badanego
obiektu, miedzy innymi gtéwnie jej kolor, chropowatos$¢,
temperatura 1 wilgotnos¢. Wilasciwosci te moga
przyczyni¢ si¢ do powstawania pewnych, czasem nawet
powaznych, btedow podczas skanowania i interpretacji



roznych powierzchni. Barwa obiektu w niektorych
przypadkach ma wregcz decydujgce znaczenie o wartosci
intensywno$ci  odbicia  wiazki lasera od takiej
powierzchni. ,,”

Skaning laserowy jest jedna z najnowoczesniejszych
technologii stuzaca w duzej mierze do pomiarow
geodezyjnych, jednak nie tylko, bowiem szereg jego
zastosowan otwiera si¢ w coraz to nowszych dyscyplinach
zycia. Metoda skaningu laserowego preznie rozwija si¢
1 przyczynia si¢ do zwigkszenia wydajnosci i doktadnosci
samego sprzetu badawczego, a co idzie za tym réwniez
prowadzonych badan. Przenoszac dane do komputera
do specjalistycznego programu i tam w odpowiedni
sposob obrabiajac je, mozna uzyska¢ realistyczne
przestrzenne  odwzorowanie ~ pomierzonego  celu.
Nakladajac na chmur¢ punktow cyfrowe zdjecie,
wykonane przez skaner podczas pomiarow terenowych,
mozna wygenerowaé realistyczny widok badanego
obiektu, co przy zastosowaniu inzynierii odwrotne;j,
skutkuje uzyskaniem modelu istniejacego obiektu, wraz
z odzwierciedleniem jego kolorystyki i detali. Utworzona
dzieki pomiarowi tg technologia chmura, na ktéra sktadaja
si¢ tysigce pomierzonych punktow, przedstawia nie tylko
wiele informacji o ksztattach i wymiarach celu, lecz
roOwniez poprzez pomiar intensywnos$ci odbicia wiazki
lasera, otrzymuje si¢ dane na temat jego struktury
i kolorystyki. Mogtoby to by¢ pomocne w odtworzeniu
pierwotnej kolorystyki i rodzaju materiatlow, z jakich
wykonano np. elewacje budynku zabytkowego czy jego
wewnetrzne wyprawy tynkarskie. W tym celu konieczne
bytoby wykonanie stratygrafii warstw malarskich i tynku.
Porownanie wynikow z wzornikiem NCS (Natural Colour
System), opracowanym przez Scandinavian Colour
System Institut AB w Sztokholmie, dato by odpowiedz
konserwatorom zabytkéw, jaki nalezy kolor zastosowac,
aby budynek odzyskal pierwotny wyglad. Nalezatoby
pamigtaé, ze warto wstepnie przeprowadzi¢é proby
kolorystyczne in situ i dopiero potem ostatecznie okresli¢
kolorystyke obiektu.

Joanna Agnieszka PAWLOWICZ
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a
REFLECTION OF A LASER BEAM FROM OBJECTS
MADE OF HOMOGENOUS MATERIALS OF
MULTIPLE COLORS - CASE STUDY

Abstract: The terrestrial scanning technology allows to collect
data about an object and use it to create a 3D image thereof and
then analyses it in a variety of ways, e.g. by performing
an evaluation of the technical condition of a building
or by diagnosing different irregularities or damages to its
structure.  The usefulness of such data depends, to a large
extent, on the method and accuracy of measurements.
Measurements performed by means of laser scanners depend
largely on the quality of the beam reflected from the surface
of a target object and returning towards the receiver.
The strength of a returning beam is influenced by the reflective
properties of the surface of a target object, such as its color,
texture, temperature and moisture content. These properties may
result in certain, sometimes serious errors during scanning and
interpretation of different surfaces. In some cases, the color
of a target object is critical for the intensity of reflection
of a laser beam from such surface. This article presents a test
illustrating the relationship between different types of multicolor
samples and the intensity of reflection of a laser beam.
The results are presented, among other things, by means
of intensity maps.
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POTENCJAL RYNKOWY REMONTOW ENERGOOSZCZEDNYCH
W BUDOWNICTWIE MIESZKANIOWYM ZIELONEJ GORY

Marta SKIBA*, Maria MROWCZYNSKA, Anna BAZAN-KRZYWOSZANSKA

Wydziat Budownictwa Architektury i Inzynierii Srodowiska, Uniwersytet Zielonogorski, ul. Licealna 9, 65-417 Zielona Géra

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize potencjalnych oszczednosci energii dla remontéw energooszczednych
w budownictwie mieszkaniowym w Zielonej Gorze. Potencjat zostal okreslony na podstawie technologii i roku
wykonania budynkow, formy zabudowy i przewazajacego sposobu zasilania w ciepto i energi¢ elektryczng. Obliczony
potencjal zostat przedstawiony jako warto$¢ koniecznych naktadéw dla zmniejszenia zuzycia energii o 1 kWh/m?.

Stowa  kluczowe: miejska polityka energetyczna,

1. Wprowadzenie

Czynniki majace wplyw na konsumpcj¢ energii zaleza
od wielu rzeczy, migdzy innymi: od klimatu, formy
budynku, jego konstrukcji, materiatow i technologii,
no$nikow energii, zastosowanych sposobéw ogrzewania,
szczelnoSci  przegrod, itp. Efektywno$¢ energetyczna
zwigzana jest z kulturg i wiedza uzytkownikow dotyczaca
energooszczednosci. Mieszkancy budynkow maja wpltyw
na konsumpcj¢ energii poprzez sposob ich uzytkowania,
w tym przede wszystkim poprzez nastawy temperatur
w pomieszczeniach oraz przygotowywanie cieplej wody
uzytkowej (c.w.u.). Wymienione elementy wplywaja
na stan konsumpcji energii koncowej, a takze zalezg
bezposrednio od sposobu uzytkowania budynku.

Osiagniecie zatozonych celow polityki energetycznej
wymaga¢ bedzie ugruntowania w  spoleczenstwie
przekonania, ze zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢
opfaci si¢ kazdemu gospodarstwu domowemu. Stworzenie
pozytywnego klimatu inwestycyjnego, promocja nowych
wzorcow 1 upowszechnianie dobrych przyktadow
prowadzi¢ bedzie do wzrostu gospodarczego poprzez
wykorzystanie technologii niskoemisyjnych.

Potencjat  oszczednosci  energii 1 mozliwos¢
zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych w domach
i miastach sg wysokie, a korzy$¢ gospodarcza najwyzsza
w budynkach jednorodzinnych (stanowig one powyzej
70% wszystkich budynkow mieszkalnych w kraju),
poniewaz sami wiasciciele decyduja o stanie technicznym
domu i nie sg skazani na wotum wigkszoSci. Sprawe
kluczowa beda zatem stanowily dobre wzorce oraz
przyktadowe realizacje osiedli niskoemisyjnych, ktérych
budynki beda swego rodzaju inspiracja.

Zgodnie z artykutem 9 ust. 1 dyrektywy 2010/31/UE,

polityka przestrzenna, wzrost efektywnosci energetycznej
w budownictwie mieszkaniowym, sieci neuronowe radialne.

ktory stanowi, aby:

— do dnia 31 grudnia 2020 roku wszystkie nowe budynki
byty budynkami o niemal zerowym zuzyciu energii;

— po dniu 31 grudnia 2018 roku nowe budynki
zajmowane przez wladze publiczne, a takze bedace ich
wlasnoscia, byly budynkami o niemal zerowym
zuzyciu energii. Panstwa cztonkowskie opracowuja
krajowe plany majace na celu zwigkszenie liczby
budynkéw o niemal zerowym zuzyciu energii. Plany
te moga zawieraé zalozenia  zrdznicowane
w zaleznosci od kategorii obiektow.

W Polsce cel ten zostal okreslony w Krajowym planie

majacym na celu zwickszenie liczby budynkow o niskim

zuzyciu energii, w ktorym okreslono w szczegolnosci:

1) definicje budynkow o niskim zuzyciu energii oraz ich
szczegOlowe cechy;

2) dziatania administracji rzadowej podejmowane w celu
promowania budynkéw o niskim zuzyciu energii,
w tym w zakresie projektowania, budowy
i przebudowy budynkéw w sposob zapewniajacy
ich  energooszczednos¢, a takze zwigkszenia
pozyskania energii ze zrédet odnawialnych w nowych
oraz istniejacych budynkach;

3) harmonogram osiggania celéw, o ktéorych mowa
w punkcie 2.

Budynki mieszkalne wielorodzinne, ktore sa jednym

z glownych konsumentéw energii w Polsce wymagaja
przeprowadzenia nie tylko termomodernizacji, ale rowniez
podjecia dzialan w kierunku zastosowania odnawialnych
zrodel  energii. Remonty budynkéw mieszkalnych,
zwlaszcza wielorodzinnych moga generowac duze zyski
wynikajace z zastosowania termomodernizacji i OZE,
co w efekcie zmniejszy koszt ich utrzymania.

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: M.Skiba@aiu.uz.zgora.pl
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2. Remonty budynkow do standardu
energooszczednego

Zapotrzebowanie na energi¢ na poziomie miejskim zalezy
od lokalnych uwarunkowan, takich jak: klimat i potozenie
geograficzne, uklad przewazajacych w miescie funkcji,
energochtonno$¢ substancji budowlanej oraz zrodia
i sposoby dostawy energii. Opisane w literaturze badania
dotyczace zapotrzebowania na energi¢ na poziomie
miejskim odnosza si¢ do zuzycia rzeczywistego
i szacowanego (Balars i in., 2005; Bourdic i Salat, 2012;
Bourdic i in., 2012; Fabbri i in., 2012; Yeo i in., 2013;
Kopietz-Unger, 2010). Wiadze niektéorych miast
zachodnioeuropejskich dostrzegty korzy$ci wynikajace
z polityki przestrzennej i transportowej ukierunkowanej na
oszczedno§¢ wody, przestrzeni i zuzycia energii (Yeo
i in., 2013). W polskich miastach, bardzo czesto
podejmujac inwestycje, nie zwraca si¢ uwagi na ich
konsekwencje przestrzenne i koszty, takze energetyczne,
w przysztosci (Labiosa i in., 2013; Ziobrowski, 2012).
Obecne modele prognozowania zapotrzebowania
na energi¢ mozna przyrowna¢ do modelu ekonomicznego,
ktéry uwzglednia: wielko§¢ PKB (Produkt Krajowy
Brutto), liczbg Iudnosci i wielko$¢ przemystu oraz koszt
ochrony $rodowiska (Asadi i in., 2012; Fouquet
i Johansson, 2008, Labiosa i in., 2013). Przewiduje si¢
dlugoterminowe trendy zapotrzebowania na energi¢
elektryczng w skali kraju, ktore sa podstawg ksztattowania
lokalnej polityki energetycznej. W tym samym czasie
na poziomie lokalnym prognozuje si¢ wielko§¢ popytu
na energie, w zalezno$ci od sposobu dostarczania energii
do budynku, urzadzen ogrzewajacych i chtodzacych,
uwzgledniajac takie czynniki, jak: klimat, stan techniczny
budynku i jego wilasciwosci fizyczne oraz standard
zwigzany z urzadzeniami, w ktore jest wyposazony.
Dostawcy energii, dla okreslenia zapotrzebowania
na media, coraz czeSciej buduja modele prognozujace,
uzywajac na przyklad sztucznych sieci neuronowych.
Rzadko stosuje si¢ jednak symulacje zuzycia energii
wspomagajaca optymalizacje zarzadzania miast.

3. Obiekt badan i metoda badawcza

W literaturze przedmiotu nie znaleziono przyktadéw
badan, szacowania i przewidywania — modelowania, dla
stref miejskich i miast Europy Wschodniej. Wiele prac
opiera si¢ na badaniach poszczegdlnych budynkow,
zwlaszcza mieszkalnych, ale nie w skali miasta. Moze by¢
to spowodowane wieloletnimi zaniedbaniami i brakiem
map cyfrowych, zbioru danych i systeméw monitoringu
zmian przestrzennych w skali miasta, co tez sprawiato
problemy, autorom niniejszego artykulu. Pewnym
potwierdzeniem tych stow jest fakt, ze Uniwersytet
Zielonogorski byt w 2011 roku wykonawcg strategicznego
tematu dotyczacego podnoszenia efektywnosci
energetycznej w skali miasta. Opracowany Energetyczny
Audyt Miejski (EAM, 2011) dla miasta Zielona Goéra byt
pierwszym tego typu dokumentem, cho¢ nie wdrozonym
(glownie ze wzgledu na skutki ekonomiczne i polityczne).
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Przedstawione w pracy badania zostaly wykonane dla
miasta Zielona Goéra, potozonego na obszarze zachodniej
Polski, w potudniowo-wschodniej czgsci wojewodztwa
lubuskiego (51°56'23" szerokos$ci geograficznej potnocnej
oraz 15°30'18" dlugosci geograficznej wschodniej).
Przyjmujac do analizy dane, dotyczace Zielonej Gory,
kierowano si¢ kilkoma cechami charakteryzujagcymi stan
budownictwa w miescie, a ktére odzwierciedlaja $redni
stan budownictwa w catej Polce. Do tych cech nalezy:

— wielkos$¢ $redniej powierzchni uzytkowej mieszkania,
ktéra w Zielonej Goérze wynosi 61,5 m? ($rednio
w Polsce 62,5 m?),

— wielko$¢  przecigtnej  powierzchni  uzytkowej
mieszkania w przeliczeniu na 1 osobe wynosi 24,6 m?
(w Polsce $rednio 24 m?),

— stale zwigkszajaca si¢ liczba zarowno budynkow
mieszkalnych, jak i mieszkan,

— staly wzrost wielko$¢ powierzchni uzytkowej
mieszkania, staly wzrost jakosci 1 standardu
zamieszkania.

W Zielonej Gorze, jak w wigkszosci miast Polski,

struktura budynkow jest do$¢ zroéznicowana. Wystepuje

tu zwarta zabudowa pierzejowa w centrum i $rodmiesciu,
gdzie nadal uzytkuje si¢ duzo urzadzen grzewczych
weglowych.  Czesto sa  to budynki mieszkalne

i mieszkalno-ustugowe, zrealizowane w technologii

tradycyjnej. Wyrdznia si¢ tez budynki w zabudowie

jednorodzinnej i wielorodzinnej z lat 50-70 ubiegltego
wieku, z przewaga udzialu gazu jako zrodia zasilania

w energi¢ cieplna. Ze wzgledu na technologie realizacji,

jako$¢ materiatdéw i czas w jakim zostaly zrealizowane

sa bardzo energochtonne 1 czesto nieocieplone.

Wiasciciele takich budynkéw z uwagi na duze

zapotrzebowanie na ciepto, czesto wybieraja najtansze

nos$niki energii, jakimi wciaz pozostaja paliwa stale.

Centrum i $rédmiescie otoczone sa pierscieniem osiedli

mieszkaniowych o budynkach  wielorodzinnych,

powstalych w réznych okresach od lat 50 do chwili
obecnej. Osiedla wyrdzniaja si¢ takze technologia
realizacji zabudowy: tradycyjna, uprzemystowiong Iub
mieszang. Uzupelnienie zabudowy stanowia budynki

w zabudowie jednorodzinnej, blizniaczej i szeregowej

wybudowane w technologii tradycyjnej, glownie

na przedmie$ciach (EAM, 2011).

Biorac pod uwage brak mozliwosci wykorzystania
informacji zawartych w obowigzujacych dla miasta
Zielona Gora dokumentach planistycznych, na potrzeby
audytu wykorzystano informacje zgromadzone w rejestrze
ewidencji gruntéw i budynkéw miasta oraz warstwie
budynkéw z mapy zasadniczej Zielonej Gory. Miasto
podzielono na strefy energetyczne (rys. 1):

— strefa energetyczna czerwona — obszary miejskie
z przewaga budynkéw ogrzewanych przy pomocy
kotlowni na paliwo state (wegiel, mial, koks);

— strefa energetyczna zotta — obszary miejskie
z przewaga budynkow zasilanych w cieplo przez
elektrocieptowni¢ miejska;
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Energetyczny Audyt Miejski
Zielona Goéra
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Rys. 1. Podzial miasta Zielona Goéra na obszary wynikajace z przewazajacego nosnika energii wykorzystywanej w celach

grzewczych (EAM, 2011)
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— strefa energetyczna zielona — obszary miejskie
z przewaga budynkow ogrzewanych przy pomocy
kottéw zasilanych gazem ziemnym (na podstawie
EAM (2011) dla miasta Zielona Gora).

Wysoko$¢ naktadow inwestycyjnych w strefie zielonej

(tab. 1) wynika z zastanej juz do$¢ wysokiej efektywnosci

energetycznej budynkow. Wygenerowanie nastepnej

oszczednosei rzgdu 1 (kWh/m?)/rok wymaga poniesienia
wickszych nakladow z uwagi na zastosowanie
innowacyjnych rozwiazan (Bazan-Krzywoszanska i in.,

2016). Obecnie najczeSciej stosuje si¢ dzialania

naprawcze stuzace oszczedzaniu energii W  postaci

termomodernizacji (tab. 2). W tabeli 1 nie zwrdcono
uwagi na konieczno$¢  zarezerwowania  $rodkow
finansowych na opracowanie dokumentacji projektowej

i niezbednych nadzorow, od ktorych takze zalezy

powodzenie w realizacji i jako$¢ zaproponowanych

rozwiazan.

Tab. 1. Szacunkowy koszt nakladéw inwestycyjnych [zh/m?]
dotyczace redukcji rocznego zapotrzebowania na energi¢
0 1 (kwh/m?)/rok (EAM, 2011)

Koszt nakladow Szacowane

Strefa - - .

inwestycyjnych 0szczgdnosci
czerwona 18,02 zt/(m?/rok) 92,10 kWh/(m?/rok)
z0lta 8,22 zt/(m?/rok) 59,27 kWh/(m?/rok)
zielona 14,55 zH/(m?/rok) 31,92 kWh/(m?/rok)

Tab. 2. Mozliwe dziatania dostosowujace budynki do stanu
niskoenergetycznego

Dziatania naprawcze

1. Docieplanie $cian zewnetrznych budynku oraz
ocieplanie $cian stykajacych si¢ z gruntem
2. Docieplanie stropéw nad piwnicami oraz docieplanie
stropodachow wentylowanych
3. Docieplenie pozostawionych mostkow liniowych
(gzyms, loggie, ptyty balkonowe)
4, Wymiana stolarki okiennej i drzwiowej

Zabudowa loggi cofnigtych oraz w niektorych
wypadkach rozbiorka balkondéw

6. Ptukanie i regulacja instalacji c.0. wraz z ociepleniem

Dziatania modernizacyjne

1. Wykonanie instalacji mechanicznej wyciagowej
z odzyskiem ciepta - rekuperator -
indywidualne/zbiorcze).
Wykonanie instalacji mechanicznej wyciagowej
(instalacja, kratki, wentylatory)

Montaz nawiewnikow higrosterowanych

Na podstawie analizy danych, w wyniku badan
spotecznych, zebranych metoda ankietowania
w wywiadzie bezposrednim, dotyczacych zuzycia energii
i kosztow eksploatacyjnych lub udokumentowanych
oswiadczeniami i/lub zaswiadczeniami dla budynkéw
wedhug kryterium wieku budynkéw (nie poddanych
jeszcze termomodernizacji), uwzgledniajacych: wielko$é,
usytuowanie, wiek, poddano analizie zuzycie paliwa
na cele ogrzewcze i c.w.u. oraz oszacowano energic
koncowa w budynkach wielorodzinnych i wynikajaca
z niej jako$¢ energetyczng wybranych do badan
budynkow.
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3. Wykonanie uktadu solarnego
(kolektory stoneczne, armatura)
4. Wykonanie uktadu fotowoltaicznego
(panele fotowoltaiczne, armatura)

5. Wykonanie uktadu odzysku wody szarej
(zbiorniki, armatura, instalacja do WC)

6. Montaz o$wietlenia LED w korytarzach, na klatce 1

przed wej$ciem
7. Wymiana dzwigéw osobowych na energooszczgdne
8. Wykonanie uktadu elektrowni wiatrowej (wiatraki,
armatura)

4. Sieci radialne w zastosowaniu do modelowania
potencjatu

Sztuczne sieci neuronowe odznaczaja si¢ mocnymi
podstawami teoretycznymi oraz uzyteczno$cig w praktyce.
Dowolny problem, ktory moze byé rozwigzany za pomoca
klasycznego modelowania lub metodami statystycznymi,
daje si¢ rozwigzaé przy uzyciu sieci neuronowych
(Osowski, 2006). Zdecydowana wiekszo$¢ zastosowan
sieci neuronowych dotyczy sieci jednokierunkowych
wielowarstwowych typu sigmoidalnego. Z matema-
tycznego punktu widzenia sieci tego rodzaju peknig role
aproksymacji stochastycznej funkcji wielu zmiennych,
ktora odwzorowuje zbior zmiennych wejsciowych x € R"
w zbior zmiennych wyjsciowychy € R™

Aproksymacja stochastyczna funkcji wielu zmiennych
realizowana za pomocg sieci neuronowych wielo-
warstwowych ma  charakter globalny, poniewaz
odwzorowanie estymowanej funkcji w dowolny punkt
przestrzeni nastgpuje w wyniku tgcznego pobudzenia
wielu neuronow. Komplementarnym sposobem
odwzorowania zbioru wejSciowego w zbior wyjSciowy
jest  dopasowanie  wielu  pojedynczych  funkcji
aproksymujgcych do elementdéw zbioru wartosci zadanych
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W ograniczonym ohszarze przestrzeni wielowymiarowej.
Odwzorowanie ma charakter lokalny, natomiast
odwzorowanie pelnego wektora wejsciowego X € R"
w wektor wyjsciowy y e R™ stanowi rezultat w postaci
odwzorowan lokalnych, realizowany przez sieci
0 radialnych funkcjach bazowych (rys. 2), zlozonej

z neuronow, ktére w warstwie ukrytej realizuja
odwzorowanie (Osowski, 2006; Liao i in., 2003):
x—>go(“x—c||) xeR" (1)

Rys. 2. Architektura sieci neuronowej radialnej

Najczgsciej stosowang funkcjg radialng ¢, ktora
w praktyce daje dobre wyniki, jest funkcja Gaussa (postaé
uproszczona):

)

gdzie: c; jest centrg funkcji radialnej, a Si jest szerokos$cig
funkcji radialne;j.

Na podstawie odpowiedniej procedury
minimalizujacej funkcje celu
2
pl M
EZZ{ZWj¢Q|Xi—Cj||—di):| (3)
i=1 j=1

wyznaczamy wspotrzedne wektora wag W oraz wartosci
parametréw ¢ i o funkcji radialnych.

Uzyskanie zadawalajacych rezultatow w rozwiazy-
waniu  dowolnego zagadnienia za pomoca sieci
neuronowych o radialnych funkcjach bazowych zalezy
od odpowiedniej architektury sieci, liczby radialnych
funkcji bazowych 1 ich szerokosci oraz wartosci
wspotczynnikow uczenia (Gil, 2006; Barsi, 2001).
W prezentowanej pracy sieci neuronowe o radialnych

funkcjach bazowych znalazty zastosowanie
do modelowania potencjatu energetycznego na obszarach
miejskich.

W celu rozwigzania postawionego problemu, ktérym
bylo modelowanie kosztéw nakladéow inwestycyjnych
[zt/m?] dotyczacych redukcji rocznego zapotrzebowania
na energic o 1 (kWh/m?)/rok, zbudowano i nauczono sie¢
neuronowa o radialnych funkcjach bazowych. Wektor
wejsciowy  stanowily, przedstawione W  sposob
numeryczny, punkty reprezentujgce poszczegolne obszary,
natomiast wektor wyjSciowy wielko$¢ oszczednosé
energii. Proces uczenia przeprowadzono dla danych
pozyskanych dla 30% rejonow, dla roznej liczby
radialnych funkcji bazowych (zmienna architektura),
zawsze przy wykorzystaniu jako funkcji radialnej funkcji
Gaussa. Jako$¢ przeprowadzonego procesu uczenia
zostala oszacowana z zastosowaniem S$redniego bledu
procentowego (ang. Average Percentage Error, APE),
zapisanego wzorem

1P
APE==—}"
Pi=1

Yi —di

x100% (4)

oraz pierwiastka btedu $redniokwadratowego nastgpujace;j
postaci:

1 /Q 2
RMSE =— yi —d; )°. (5)
N El( i~ di)
5. Whioski z badan
Wykorzystanie sieci neuronowych radialnych
do modelowania szacunkowych koszt naktadow
inwestycyjnych [zt/m?] dajacych redukcje rocznego

zapotrzebowania na energi¢ o 1 (kWh/m?)/rok pozwolito
na okres$lenie szacunkowych kosztow z btgdem dla zbioru
testowego wynoszacym 1,12 zt/m?. Blad ten uzyskano dla
sieci radialnej o architekturze 2 5 1, wykorzystujacej
funkcje bazowa Gaussa (pozostale wyniki uczenia
zestawiono w tabeli 3). Uzyskane wyniki zostaly
zilustrowane graficznie na rysunku 3. Biorgc pod uwage,
ze w modelowaniu analizowano dane z obszaru calego
miasta Zielona Goéra, mozna stwierdzié, ze uzyskane
wyniki uczenia i testowania sieci s3 bardzo
satysfakcjonujace.

Tab. 3. Wyniki uczenia i testowania sieci o radialnych funkcjach bazowych

Sredni btad procentowy APE

Pierwiastek btedu $redniokwadratowego RMSE

Architektura sieci [%] [z/m?]
Zbidr uczacy Zbior testowy Zbiodr uczacy Zbior testowy
231 81,5 79,2 2,18 2,56
241 89,2 88,7 1,45 1,51
251 94,8 91,5 0,85 1,12
2101 95,2 87,6 0,74 1,58
2151 95,6 80,5 0,71 2,02
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Rys. 3. Model szacunkowych koszt nakladéw inwestycyjnych [zt/m?] dotyczacych redukcji rocznego zapotrzebowania na energie o 1

(kwh/m?)/rok

Na podstawie przeprowadzonych analiz wynika,
ze najwicksze szacunkowe koszty inwestycyjne beda
wystgpowaly na obszarach o zabudowie najstarszej
(sprzed 1945 roku), zwartej, o niskim standardzie,
wystepujacej w Scistym centrum i na historycznych
przedmiesciach Zielonej Gory (rys. 3).
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MARKET POTENTIAL FOR ENERGY EFFICIENT
RENOVATIONS IN HOUSING OF ZIELONA GORA

Abstract: The paper presents an analysis of conditional energy
savings for energy-efficient renovation of housing in Zielona
Gora. The potential was determined on the basis of technology
and a year of the construction of buildings, kind of buildings
and dominating way of heat and power supply. The calculated
potential was presented as the value of the necessary
investments to reduce energy consumption by 1 kWh/m?2,
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Streszczenie: W artykule przedstawiono dwa nowe kryteria zgodno$ci wytrzymatosci betonu na $ciskanie, ktore moga
stanowi¢ alternatywe do oceny zgodno$ci przeprowadzanej wedlug zalecen PN-EN 206:2014-04. Kryteria te zostaty
opracowane z wykorzystaniem statystyk porzadkowych przy dotrzymaniu zalecanego przez ISO 12491:1997 poziomu
ufhosci 1 dajg mozliwos¢ przeprowadzenia oceny zgodnosci na podstawie matych grup wynikéw badan bez znajomosci
zardwno typu rozkladu wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie w populacji, jak i odchylenia standardowego. Stosowanie
nowych kryteriéw pozwala na wyeliminowanie niepewnosci, jakie wystgpuja przy ocenie zgodnosci na etapie produkcji
poczatkowej wedlug PN-EN 206:2014-04. Zaprezentowana w artykule innowacyjna koncepcja oceny zgodnosci moze
zosta¢ zastosowana réwniez w ocenie identyczno$ci dotyczacej wytrzymato$ci na $ciskanie oraz przy opracowaniu
wynikoéw oceny wytrzymalosci w istniejacych konstrukcjach, przy wykonywaniu ekspertyz stanu technicznego

budynkow.

Stowa kluczowe: beton, kryteria zgodnoSci, statystyki porzadkowe.

1. Wprowadzenie

Zgodnie z zaleceniami PN-EN 206:2014-04 Beton.
Wymagania, wlasciwosci, produkcja i zgodnosé,
producent betonu zobowigzany jest do deklarowania
wilasciwosci  betonu zawartych w specyfikacji oraz
dokumentowania wynikow badan przeprowadzanych
w ramach kontroli zgodnosci. Niewatpliwie najwazniejsza
z tych wlasciwosci jest wytrzymatos¢ na $ciskanie, ktora
jest podstawowym parametrem obliczeniowym przy
projektowaniu konstrukcji.

W artykule zostat poruszony problem oceny zgodnos$ci
betonu z deklarowang przez producenta klasg
wytrzymatos$ci na $ciskanie w sytuacji, kiedy zgodnosé
orzekana jest na podstawie oceny matych zbioréw
wynikéw badan.

W ujeciu ogdlnym producent, deklarujac zgodnosé
dotyczacg wytrzymatosci na $Sciskanie, zapewnia odbiorcg,
ze produkowany beton jest odpowiedniej klasy wskazanej
W specyfikacji przez wytrzymalo$¢ charakterystyczng.
W terminologii statystyki wytrzymato$¢ charakterystyczna
betonu (fe) jest kwantylem rzedu 0,05 w rozkladzie
wytrzymato$ci na S$ciskanie. Zgodno$¢ z deklarowana
klasa wytrzymato$ci powinna by¢ orzekana na koncu
kazdego z przyjetych przez producenta okreséw oceny, po
sprawdzeniu odpowiednich kryteriéw, stosownie do etapu
produkcji (poczatkowej lub ciaglej).

Na obu etapach produkcji sprawdzany jest kazdy
indywidualny wynik badania oraz $rednia arytmetyczna.
Kryterium dotyczace S$redniej, w przypadku produkcji
poczatkowej, zostalo oznaczone w znowelizowanej
normie PN-EN 206:2014-04 jako metoda A, za$
w przypadku produkcji cigglej — jako metoda B. Nalezy
zaznaczyC, ze producent nadal moze ocenia¢ zgodno$é
stosujac metod¢ A rowniez w sytuacji, kiedy produkcja
przejdzie w fazg ciagla.

Norma PN-EN 206:2014-04 wprowadza takze
alternatywna metod¢ oceny zgodnosci na etapie produkcji
cigglej, polegajaca na stosowaniu kart kontrolnych.
Metoda ta, okreslona jako metoda C, rekomendowana jest
do wytworni betonu posiadajacych certyfikat zakladowe;j
kontroli produkcji. Karty kontrolne Cusum zostaty
szczegotowo opisane przez Szczygielska i Tura (2015).

Jednak plan badan wyrywkowych 1 normowa
procedura oceny zgodnoSci wytrzymato$ci betonu
na Sciskanie, przeprowadzana na podstawie matej liczby
wynikow badan (etap produkcji poczatkowej), posiada
pewne niedoskonalosci, ktore opisywali, na przyktad Beal
(2009, 2014), Brunarski (2009) czy Skrzypczak (2013).

Glowny problem zwiazany jest z ocena statystyczng
przeprowadzang na podstawie bardzo malych zbioréw
wynikow badan (o liczebnos$ci 3) oraz ograniczonej
informacji o badanej populacji.

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: e.szczygielska@dydaktyka.pswbp.pl
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2. Problemy zwiazane z ocena zgodnosci
wytrzymalosci betonu na $ciskanie
przeprowadzanej na podstawie malej liczby
wynikow wedlug PN-EN 206:2014-04

W przypadku stosowania podwojnych kryteriow na etapie
produkcji poczatkowej (fem > fox + 4 oraz foi > fk - 4)
wyniki badania wytrzymalosci dzielone sa na serie
3-elementowe. Serie te mogg si¢ pokrywaé lub nie, norma
PN-EN 206:2014-04 dopuszcza oba podejscia. Zgodnos¢
za przyjety okres oceny zostaje potwierdzona,
gdy wszystkie serie spelniaja jednoczesnie oba kryteria.
Nalezy podkresli¢, ze jezeli producent ocenia zgodno$é
na podstawie wiecej niz jednej serii (na przyklad gdy
w okresie oceny uwzglednia 6 wynikow), wowczas
realizowany jest wielostopniowy plan badania, ktory
wigze si¢ ze zwigkszonym ryzykiem odrzucenia dobrej
partii betonu (mniejsze prawdopodobienstwo akceptacji
przy matej wadliwosci).

Na przyktad, wyniki przeprowadzonych badan
wlasnych pokazaly (Szczygielska, 2015), ze jezeli
rzeczywista wadliwos¢ (to jest odsetek wynikoéw pomiaru
wytrzymato$ci ponizej fo) wynosi 5% i odchylenie
standardowe jest na poziomie 3 MPa, wowczas
prawdopodobienstwo akceptacji (to znaczy ze prawdo-
podobienstwo  potwierdzenia  deklarowanej  klasy
wytrzymatos$ci), w  przypadku oceny  zgodnosci
przeprowadzonej na podstawie jednej serii 3 elementowej
wynosi 0,706. Natomiast, przy tym samym poziomie
jakosci  produkcji  (wadliwos¢ 5% i odchylenie
standardowe 3 MPa) prawdopodobienstwo akceptacji
spada do wartosci 0,498, gdy ocena zgodnosci
przeprowadzana jest na podstawie dwoch
niepokrywajacych si¢ serii (6 wynikow). W przypadku
oceny zgodnosci na tych samych 6-u wynikach
i pokrywajacych  si¢  seriach  (cztery  serie),
prawdopodobienstwo akceptacji obniza si¢ do poziomu
0,410. Oznacza to, ze szanse na potwierdzenie
deklarowanej klasy wytrzymatosci w przypadku betonu
spelniajacego wymagania jakoSciowe spadaja z poziomu
okoto 70% do poziomu okoto 40-50%, w sytuacji kiedy
producent zdecyduje si¢ na przeprowadzenie oceny
zgodnos$ci na podstawie dwukrotnie wigkszej liczby
wynikéw. Nalezy podkresli¢, ze poprawnie opracowany
plan badan statystycznej kontroli jakoSci opartej
na kontroli wyrywkowej powinien zapewni¢ wzrost
prawdopodobienstwa akceptacji przy zwigkszaniu liczby
ocenianych wynikow.

Kolejnym problemem zwigzanym ze stosowaniem
kryteriow wilasciwych dla etapu produkcji poczatkowe;j
jest zaleznos¢ prawdopodobienstwa akceptacji
od odchylenia standardowego (Wolinski i Skrzypczak,
2006). Paradoksalnie wzrost dyspersji wynikow zwigksza
szans¢ na spetienie normowych kryteriow zgodnosci. Jest
to kolejny argument przemawiajacy za tym, ze ten plan
badania zgodnos$ci opiera si¢ na niewlasciwie dobranym
kryterium. Podnoszenie poziomu jakoéci produkcji,
scharakteryzowanej przez spadek warto$¢ odchylenia
standardowego, powinno zapewniac wzrost
prawdopodobienstwo akceptacji.
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Natomiast analiza $redniej jakosci po kontroli
(Szczygielska, 2015) pokazata, ze  wymagania
AOQL < 5% spelnia plan badania zgodnosci
w  przypadku, kiedy  odchylenie  standardowe
nie przekracza 3 MPa (ocena na podstawie jednej serii
3-elementowej). Ponadto, jak przedstawiono w (Tur i in.,
2014), kryterium fe; > fo - 4 zaczyna wyraznie wplywac
na wynik oceny tylko przy znacznej dyspersji i wadliwo$ci
powyzej 15%.

Nalezy podkresli¢ réwniez fakt, ze stosowanie
normowych kryteriow zgodnosci do oceny malych
zbioréw wynikdw badan (ponizej 15 -elementow)
nie zapewnia kompromisu miedzy ryzykiem odbiorcy
a ryzykiem producenta, co jest wymagane przy
opracowywaniu racjonalnych planéw badania jakoSci.
Waznym zagadnieniem, dotychczas nie sygnalizowanym,
jest rowniez wplyw ksztaltu probki (kostka czy cylinder)
na wynik oceny zgodno$ci. Gdyby producent betonu
stosowal probki walcowe do oceny zgodnosci wedhug
normowej metody A, wowczas miatby mniejsze szanse na
potwierdzenie deklarowanej zgodnoSci.

W zwigzku ze zdiagnozowanymi niedoskonatosciami
kryteriow normowych, opracowano nowa metode oceny
zgodno$ci wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie, ktora
z powodzeniem moglaby zosta¢ zaakceptowana w kraju
jako alternatywna metoda w przypadkach, kiedy
dysponuje si¢ ograniczong liczba informacji o populaciji,
z ktorej pochodza wyniki (brak znajomosci typu rozktadu
prawdopodobienstwa oraz brak danych o odchyleniu
standardowym w populacji). Nalezy wspomnie¢,
ze opisana w artykule autorska metoda zostata
zweryfikowana w warunkach produkcji, oraz ze trwaja
prace nad jej wdrozeniem za granica, w Biatorusi (STB-
EN 206:2014 (015 BY)) Beton. Trebowania, swojstwa,
proizwodstwo i sootwetstwie.

3. Kryterium zgodnoS$ci opracowane
z wykorzystaniem statystyk porzadkowych

Metoda wykorzystujaca statystyki porzadkowe
do statystycznej kontroli jako$ci materiatdéw i wyrobow
budowlanych rekomendowana jest w ISO 12491:1997
Statistical methods for quality control of building
materials and components, jednak nie byta dotychczas
wykorzystywana ~ przy  opracowywaniu  Kkryteriow
zgodnosci.  Zastosowanie  statystyk  porzadkowych
w ocenie zgodnoéci betonu wymagato opracowania
nowych estymatorow kwantyli niskich rzedow, gdyz
obecnie znane formuly nie pozwalaty na uzyskanie oceny
estymatora poza zakresem proby empirycznej. Konieczne
bylo opracowanie wzoru umozliwiajacego ekstrapolacje.
Problem ten zostat rozwiazany przez Szczygielska (2015).
Sformutowano dwie postacie oszacowania kwantyla rz¢du
0,05, przy wykorzystaniu liniowej aproksymacji dwu
i trzypunktowej do wynikow poddanych transformacji
logarytmiczne;j.

Z uwagi na dwie alternatywne metody wyznaczania
estymatora wytrzymato$ci charakterystycznej betonu,
nowa posta¢ kryterium zgodnosci réwniez zostata



przedstawiona w dwoch formach:

— CC2-A — kryterium zgodno$ci oparte na aproksymacji
dwupunktowej (Conformity Criterion based on two-
point Approximation)

— CC3-A — kryterium zgodnos$ci oparte na aproksymacji
trzypunktowej (Conformity Criterion based on three-
point Approximation)

3.1.Kryterium CC2-A

Kryterium zgodnosci wytrzymatosci betonu na $ciskanie
opracowane przy zastosowaniu statystyk porzadkowych
i wykorzystaniu liniowej aproksymacji dwupunktowej
(CC2-A) dla serii wynikéw o liczebnosci od 3 do 13
ma postac:

feo = fo +kRyp 1)

gdzie: fo jest wytrzymatoécig charakterystyczna betonu,
feo jest druga warto$cig w uporzadkowanej rosnagco serii
wynikow, K to wspotczynnik testowy (tab. 1), a Ry jest
rozstgpem miedzy dwoma najmniejszymi wynikami,
to znaczy Roy = fo — 1.

Ocena zgodno$ci wedlug kryterium CC2-A wymaga
wyznaczenia dwoch minimalnych wynikdéw w oceniangj
serii i sprawdzenia kryterium (1), z odpowiednim
wspotczynnikiem K. Wspdtczynnik testowy k zalezy
od liczby wynikow w serii (n) 1 zostal obliczony
na podstawie formuty:

k = In(O'S/ﬂZ) (2)

In(B1/2)

gdzie fi oznacza prawdopodobienstwo P(Xin < Xo,05).

Szczegdly dotyczace wyrazenia wspotczynnika Kk
za pomocg wzoru (2) przedstawiono w (Szczygielska
i Tur, 2013), za$ jego warto$ci zawiera tabeli 1.

Ocena planu badania zgodno$ci metodg CC2-A,
przeprowadzona metoda symulacji Monte Carlo
pokazata, ze prawdopodobienstwo akceptacji nie zalezy
od odchylenia standardowego ani od typu rozktadu
w populacji. Przy wadliwoéci 5% i n = 3 prawdo-
podobienstwo akceptacji wynosi 0,705 a uzyskana
warto$¢ jest zblizona do prawdopodobienstw akceptacji
(Pa) otrzymanych w (Wolinski i Skrzypczak, 2006)
dla normowych kryteriow na etapie produkcji ciaglej
(Pa=0,715dla 0 =2 MPa, P, = 0,702 dla ¢ = 6 MPa).
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W  ocenie zgodno$ci  wytrzymalosci  betonu
na Sciskanie przy wykorzystaniu kryterium CC2-A
producent sam decyduje, ile wynikow bedzie oceniat
i zawsze bedzie to plan jednostopniowy. Ponadto,
im wicksza bedzie warto$¢ n, tym ,lepszy” bedzie plan
badania zgodnosci. Wymagania AOQL < 5% sa spelnione
juzprzy n = 5.

3.2.Kryterium CC3-A

Druga posta¢ nowego kryterium zgodnos$ci wytrzymatosci
betonu na $ciskanie (CC3-A) wykorzystuje oszacowanie
wytrzymatos$ci charakterystycznej betonu wyznaczone
z trzech najmniejszych wynikow badan otrzymanych
w okresie oceny. Kryterium zgodnoéci CC3-A dla serii
wynikéw o liczebnosci od 3 do 13 ma postac:

fC3 > ka + k1R31 + k2 R32 (3)

gdzie: fo jest wytrzymatosécig charakterystyczna betonu,
fecs jest trzecig wartoscig w uporzadkowanej rosngco serii
wynikow, ki i Ko to wspotczynniki testowe (tab. 2) za$
Ra1 = fe3 — fu oraz Ry = fes — f2 oznaczaja rozstepy
miedzy odpowiednimi najmniejszymi wynikami (trzecim
i pierwszym oraz trzecim i drugim).

Do opracowania kryterium (3) wykorzystano autorski
estymator kwantyla rzedu 0,05 (%Xops), wyrazony jako
kombinacja liniowa trzech minimalnych wynikéw
w uporzadkowanej rosngco serii:

EX0,05 = k1 X1:n +ko X o0 +kaXa (4)

ze wspolczynnikami ki i ko z tabeli 2. Wspdtczynnik
ks3=1-— (kl + kz).

Przy wyznaczaniu oszacowania kwantyla (4) przyjeto
model liniowej funkcji regresji dla punktéw o odcigtych
poddanych transformacji  logarytmicznej. Rownanie
prostej regresji dopasowano do trzech punktow
(In B1, Xun), (In B2, Xan), (IN B, Xan). Oszacowanie
kwantyla rzedu 0,05 jest wartosScig tej funkcji dla
argumentu 0,5.

Kryterium zgodno$ci CC3-A w poréwnaniu z CC2-A
pozwala na obnizenie ryzyka producenta przy matych
wadliwo$ciach produkowanego betonu (na przyktad dla
wadliwosci 5% i n = 3, P, = 0,755).

Tab. 1. Wartosci wspotczynnika K w zaleznosci od liczby wynikdow n w serii

n 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13

k 1,421 1,384 1,344 1,304 1,264

1,223 1,183 1,143 1,103 1,062 1,021

Tab. 2. Wartosci wspotczynnikow ki i ke w zaleznosci od liczby wynikow n w serii

n 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13

k1 0,948 0,946 0,933 0,917 0,900

0,882 0,864 0,846 0,828 0,810 0,792

kz 0,400 0,390 0,386 0,384 0,383

0,382 0,382 0,381 0,381 0,380 0,380
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Ponadto, przeprowadzone badania pokazaly, ze przy
stosowaniu kryterium CC3-A do oceny zgodnosci,
wymagania AOQL sa spelione juz od n = 6. Oznacza
to, ze zgodno$¢  zostanie potwierdzona  gdy
fez3 > fok + 0,917R3; + 0,384R3;.

Wedhlug przyjetej metodologii wraz ze wzrostem
liczby wynikbw w  okresie  oceny  nastgpuje
przemieszczanie  si¢  oczekiwanego  oszacowania
dopuszczalnej  wadliwo$ci  (Szczygielska,  2015).
W zwigzku z tym, zmienia si¢ zar6wno postaé
kryterium, jak i wspolczynniki testowe.

Na przyktad kryterium CC3-A w przypadku oceny
zgodnosci na podstawie n = 15 wynikéw przyjmuje
postac: foa > fo + 0,824Rs2 + 0,506R43, za$ dla serii

o liczebnosci n = 35 postac fes > fox + 1,101Rs3 + 0,228Rsa.

4. Weryfikacja nowego kryterium zgodnoSci

Jedna z metod weryfikacji planéw badania zgodnosci jest
wykorzystanie funkcji  operacyjno-charakterystycznych
(OC) =z wuwzglgdnieniem granic stref zagrozen
wprowadzonych przez Taerwe, okreslajacych obszar
nieekonomiczny i niebezpieczny. Wykresy funkcji OC
powinny przebiega¢ miedzy granicami tych stref.

Wedlug wymagan ISO 12491:1997 plan kontroli
wyrywkowej  powinien by¢é tak dobrany, aby
w jednakowym stopniu zabezpieczal interesy producenta
i odbiorcy. Ryzyko producenta jest tu rozumiane
jako ryzyko zwigzane z negatywnym wynikiem oceny
zgodno$ci  ,,dobrych”  partii  betonu, to znaczy
spetniajgcych wymagania wytrzymato$ciowe. Jak wynika

z przebiegu krzywych OC (rys. 1), kiedy stosuje si¢
kryteria normowe, wysokiemu ryzyku producenta moze
towarzyszy¢ niskie ryzyko odbiorcy (przypadek
o = 2 MPa) i odwrotnie, niskiemu ryzyku producenta —
wysokie ryzyko odbiorcy (na przyktad przy ¢ = 6 MPa).
Gdyby oceng¢ zgodnosci przeprowadzono wedhug
kryteriow CC2-A lub CC3-A na matych zbiorach
wynikéw badan, mozliwe bytoby zaprojektowanie sktadu
mieszanki ~ betonowej pod  wymagang  S$rednig
wytrzymatos¢ tak, aby te ryzyka byly zréwnowazone.

Ponadto, ocena zgodno$ci przeprowadzona wedtug
kryteriow CC2-A i CC3-A pozwala przewidzie¢ ryzyko
odbiorcy zwigzane z zakupem betonu niespeiniajacego
wymagan wytrzymalo$ciowych. Normowe  kryteria
nie stwarzaja takiej mozliwosci, poniewaz ryzyko
zaréwno producenta jak i odbiorcy, zalezy od odchylenia
standardowego, ktére nie jest znane na etapie produkcji
poczatkowej.

Nalezy podkresli¢, ze przy ocenie zgodnosci wedilug
kryteriow CC2-A i CC3-A zwigkszenie liczby wynikow
w okresie oceny prowadzi do obnizenia ryzyka
zwiagzanego z ,,odrzuceniem” dobrych partii betonu, ktore
zbliza si¢ do poziomu, jaki wystepuje przy ocenie
zgodno$ci na etapie produkcji cigglej wedtug podwdjnego
kryterium PN-EN 206:2014-04 (metoda B) przy
jednostopniowym planie badania dla n = 15.

Moc dyskryminacyjna alternatywnych kryteriow
zgodno$ci zwicksza si¢ wraz ze wzrostem liczby wynikow
w okresie oceny. W przypadku planu badania zgodnosci
wytrzymatos$ci betonu na S$ciskanie przy zastosowaniu
kryterium CC3-A wptyw ten przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 1.

Krzywe OC plandéw badania zgodnosci wedlug PN-EN 206:2014 oraz nowych kryteriow

zgodnosci dla grup wynikéw o liczebnosci n = 3 z uwzglednieniem stref zagrozen
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Rys. 2. Krzywe OC planéw badania zgodno$ci wedlug PN-EN 206:2014 (n = 15, metoda B) oraz

nowego kryterium zgodnoéci CC3-A (n = 15in = 35)

5. Podsumowanie

Opracowana metodologia zmienia podejscie do badania
zgodno$ci na etapie produkcji poczatkowej. Stosowanie
nowych kryteriow zgodnosci opracowanych przy
wykorzystaniu statystyk porzadkowych nie wymaga
podziatu zbioru wynikéw zgromadzonych w okresie oceny
na serie o liczebnosci n = 3. Ocena zgodnosci moze by¢
przeprowadzana na podstawie catego zbioru dostgpnych
wynikéw. Kiedy beton produkowany jest w matych
objetosciach, producent czgsto nie ma mozliwosci
spetniania wymagan, jakie norma PN-EN 206:2014-04
stawia produkcji cigglej. Oceniajac zgodno$¢ wedtug
normowych  kryteriow dla produkcji  poczatkowej
narazony jest na wysokie ryzyko zakwalifikowania
»dobrej” partii betonu jako niezgodnej z deklarowang
klasg wytrzymatosci, gdy proces produkcji przebiega
stabilnie, tzn. w warunkach niskich odchylen od $rednie;j.
Ocena zgodnosci wedlug nowej metody pozwoli
zabezpieczy¢ producenta przed popetnieniem bledu
pierwszego rodzaju, czyli odrzuceniem betonu faktycznie
spelniajacego wymagania wytrzymatosciowe, niezaleznie
od odchylenia standardowego.

Gtowng zaleta zaproponowanych kryteriow zgodnosci
jest to, ze sg uzasadnione statystycznie i pozwalaja
na wyeliminowanie niepewno$ci zwigzanych z oceng
zgodno$ci w warunkach produkcji poczatkowej. Wynik
oceny zgodno$ci przeprowadzonej z wykorzystaniem
nowych kryteriow nie zalezy ani od typu rozkladu ani tez
od ksztaltu probek pobranych w celu uzyskania
indywidualnego wyniku badania.

Zaprezentowane nowe podejscie do oceny zgodnosci
wytrzymato$ci betonu na S$ciskanie jest uniwersalne.
Opracowana procedura obliczania estymatora kwantyla
z wykorzystaniem statystyk porzadkowych moze zostaé
zastosowana rowniez w ocenie identyczno$ci betonu
dotyczacej wytrzymatos$ci na $ciskanie oraz przy ocenie

wytrzymato§ci betonu w istniejacych konstrukcjach,
na przykltad przy wykonywaniu ekspertyz stanu
technicznego budynkow, a takze wszedzie tam, gdzie
wystepuje ograniczony dostep do informacji na temat
badanego zjawiska.
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ALTERNATIVE METHODS OF THE CONCRETE
COMPRESSIVE STRENGTH COMPLEANCE
ASSESSMENT BASED ON SMALL GROUPS OF TEST
RESULTS

Abstract: The article presents two new compliance criteria for
assessment of the conformity concrete compressive strength,
which can be used as an alternative method to the conformity
assessment procedure in accordance with PN-EN 206: 2014-04.
These criteria were developed using order statistics, when
fulfilled, recommended by ISO 12491: 1997 confidence level
and make it possible to assess compliance based on small groups
of test results without the prior information about the type
of PFD and the standard deviation. The application of the new
criteria allows to eliminate the uncertainty that occur when the
compatibility of concrete compressive strength at the initial
production stage according to PN-EN 206: 2014-04 is assessing.
Presented a new method can also be used in the identity testing
of compressive strength and assessment of concrete strength
in the existing structures.
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