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Marek J. CIAK
Termokinetic aspects of predicting the efficency of concrete admixtures

Admixtures are significant in modern concrete tedbgy. However, their effective use is very ofteifficult due
to the complex mechanism of their influence on mien stages, such as: adsorption, dissolution, idameactions
and others. The study of these processes cleatiyaites that regardless of the admixture mechanifnmsteractions,
they all influence the kinetic course of these peses and thereby the intensity and magnitudeeofrttrmal effects.
Based on the studies the basic assumptions andaffite assessing the effectiveness of thermoldradimixtures have
been developed.

Tadeusz CHYZY, Monika MACKIEWICZ
Conception and application of special onedimensional finite elements

The conception of special finite elements for asialpf structures with variable stiffness aregsrésented in the paper.
The elements are called as a multi-area elementsheir implementation in form of simple one-dimemsl elements
is presented. The application of these special &isnhelps to reduce the number of finite eleméuatknowns)
and thereby to reduce the computational calculatiore, compared with standard FEM solution. The cemtion
is based on the assumption that area of the stmuetith different stiffness and geometrical pararetdescribed
by a single element. The stiffness matrix for matea element is determined in explicit form by thenmation
of the stiffness matrices of component sub-areasided in the finite element. Therefore the aretheffinite element
is divided into rectangular sub-areas with variggsmetric and stiffness parameters. In order tdirrorthe accuracy
of the presented conception assumptions, comparatialysis was made and potential area of apmitdtr one-
dimensional special elements were indicated.

Walery JEZIERSKI, Nataljya KUZNECOVA
Application of wastes from chip-cement board production in cement composites

The paper presents the experimental results oetieet of addition of wastes from chip — cement rdoproduction
on mechanical properties of cement compositescdnrdance with the intended objective, compressirength (answer
Y,) and the bending strength (answeg)y of cement mortar specimens were tested. Theblarigarameters were: cement
contents (factor), natural sand contents (fac) and waste contents (factm). Local symplex planning with limited
variation range of the factors was applied in tixpeeiment. Based on the research results, matheahatiodels
of the analyzed dependencies were developed. Riop®between cement, natural sand and wastes deteemined.

It gave a starting point in determining the usava$tes in the production of cement composites..

Magdalena NAKIELSKA, Krzysztof PAWELOWSKI
Solar chimney as example of passive cooling systemin building

Nowadays, searching new solutions is a worldwiéadrin creating buildings. Those solutions enabtmmfortable

use of building structures in harmony with natueavironment and ensure reducing energy consumpfibe.article

presents the issues connected with the ventilatfdsuilding structures which do not generate a ofthe maintenance
costs in building. Based on the available litergtutseme exemplary solutions that make it possiblergduce

the temperature in rooms in a way other than byallisg air conditioning systems were shown. Theadiption

of a research stand and conducted research, camjirthe legitimacy of using a solar chimney in aré intensify

the air exchange in a room in parallel with a niggnttilation of the room in the summer time, weresgnted.
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Jerzy OBOLEWICZ
Coordination of building investment process

Practice resulting from the implementation of thenstruction investment process shows that cooridimgtrocess
becomes necessary. Investors more and more oftenthes so-called institutions of substitute investemtrusting
a portion or all of the duties related to the prafian, conducting and coordination of actions eafrtigipants
of the investment process. The detailed definitbthe scope entrusted to the inspector substituditiivities requires
identification of all activities needed to carrytdbe planned investment. This article reviewsliteegature on structural
elements of the process and the organizational hafdbe construction investment process, as a fimotoordination
with the level of the investor, was proposed.

Krzysztof PAWLOWSKI, Magdalena NAKIELSKA
The analysis of physical parameters of external walls and their joints regarding the use of modern heat insulating
materials

In connection to the introduction in 2014 of nevd atringent heat and humidity requirements in Pablamaking correct
and detailed calculations and analyses is becoraiigemely important and thus, those calculationsukh form

the basis of choosing structural and insulatingitsmhs. The construction market has been offeririgtaof modern

solutions for heat insulating materials which alewy replacing traditional solutions. Therefordiete is a need
for developing the guidelines that would supporsigeing in accordance with new heat and humidiunements
regarding the application of professional compyiesgrammes. The report presents the characterisfi¢echnical

parameters of modern heat insulating materialsraadel structural and material solutions for extemalls and their
joints. The calculations of physical parameterexiernal wall barriers and their joints have beadenincluding heat
and humidity requirements as well as the achievewigihe low-energy standard of a building. Owinghe calculations
that have been made, the design guidelines hava bsmblished within the scope of correct matesigtem

development of external wall barriers and theinfeiwith reference to heat and humidity.

Daniel PRZYWARA, Adam RAK
Evaluation of schedule labour costsin relation to production delays

Rational management of renewable resources meamsodiction is the basic criterion for assessing duality

of the schedule, both in terms of generated pradluatosts and labour time involved in productiord &guipment.
The above-mentioned factors, in addition to theltimi materials, constitute direct price-settingeraents.
The comparison of labour costs incurred can beiegph case of less than planned efficiency of warganizational
disruptions affecting the duration of processesther distribution of different wages for working ure. The article
attempts to estimate the changing costs of prodludabour, which is prone to periodic fluctuatiansthe number
of independent work teams, appointed to overcoraeautiplanned delays. Tests were carried out usim@anned value
method.

Elzbieta SZAFRANKO
Possibility of using multi-criteria analysis in the investment process

The process of investment is extremely complex actibities related to its implementation can beidbd into several
stages. The preparation stage is the most impoaotatitem. At the planning stage a number of denisiooncerning,
among others choice of location, choice of materiahd technological solutions should be taken iatocount.
The choice of the final solution may depend on mfaejors and making a decision in a direct wayxiseenely difficult.
In complicated cases, it is necessary to suppoet tee of mathematical methods. Due to the muliiplic
of the considered factors methods of multi-critearalysis are particularly useful. The article pres the possibility
of supporting different decision problems using tinciiteria analysis. The procedure is exemplifieg the analysis
of the choice of location of the residential proja@riants of road investment and choice of matermnd construction
solutions in the building object. The analysis dfedent methods shows their usefulness in casésvestment analysis
of various features and functions.
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Dmitry ZHDANOV, Wyacheslav ULASEVICH
Nonlinear analysis method for arch-shaped shell roofs made of cold-formed steel profiles

The paper deals with the problem of static stratanalysis of shallow arch-shaped shell roofsrabsd from curved

cold-formed steel profiles. A nonlinear analysisqadure has been proposed to estimate the strass-siate of such

roof structures. It is based on two interrelatedlysis models developed for the purpose — namelyaciion effects

model used for the static analysis of deformatidiedaviour of shallow arch-shaped structural systemd a resistance
model, for strength analysis of cold-formed steefifes.
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TERMOKINETYCZNE ASPEKTY PROGNOZOWANIA
EFEKTYWNOSCI DOMIESZEK DO BETONU

Marek J. CIAK*

Wydziat Geodezji, Inzynierii Przestrzennej i Budownictwa, Uniwersytet Warmifisko-Mazurski w Olsztynie,
ul. Michata Oczapowskiego 2, 10-719 Olsztyn

Streszczenie: Domieszki odgrywaja znaczng role we wspodtczesnej technologii betonu. Efektywne ich wykorzystanie jest
jednak bardzo czgsto utrudnione ze wzgledu na ztozony mechanizm oddziatlywania na podstawowe stadia, takie jak:

adsorpcja, rozpuszczanie, reakcje chemiczne i inne.

Badania tych procesow jednoznacznie wskazuja,

ze niezaleznie od mechanizméw oddzialywania domieszek, wszystkie one wptywaja na zmiany kinetyki przebiegu tych
proceséw, a tym samym na intensywno$¢ i wielko$¢ efektéw cieplnych. W oparciu o przeprowadzone badania
opracowano podstawowe zatozenia i kryteria termokinetycznej oceny efektywnosci domieszek.

Stowa kluczowe: cement, domieszki, kompatybilno$¢, ciepto hydratacji, kryteria efektywnosci.

1. Wprowadzenie

Betony nowej generacji sg efektem rozwoju wiedzy
technicznej, a jedng z podstawowych zasad wytwarzania
takich  betondw jest wykorzystanie efektywnych
domieszek chemicznych i mineralnych dodatkow (Neville,
2012; Kucharska, 2000).

Wielu autoréw podkresla, Ze osiagnigcie 1 utrzymanie
na zadanym  poziomie oczekiwanych  efektow
technologicznych ~ w  wielu  przypadkach  jest
determinowane  kompatybilno$cig  systemu cement/
domieszka. Niedocenianie czynnika kompatybilnosci, jako
jednego z podstawowych przejawdéw technologicznej
efektywnosci domieszek, moze doprowadzié¢
do negatywnych nastgpstw (szybka utrata urabialnosci
przez mieszanke, segregacja, opdznienie przyrostu
wytrzymatosci) i obnizenia wskaznikéw ekonomicznych
zastosowanej  technologii. Kompatybilno$§¢ cement/
domieszka badana jest migdzy innymi w powigzaniu
sktadu i struktury domieszek (na przyktad budowa i masa
czasteczkowa oligomeréw) z zawarto$cia w cementach
CsA, gipsu, alkalibw, stopniem jego rozdrobnienia
(Aitcin, 2000; Grabiec, 2001; Jolicoeur i Simard, 1998;
Kucharska, 2000; Kurdowski, 2010b).

Trafny dobor domieszek i dodatkéw do betonu jest
jednym z czynnikow decydujacych o jakosci mieszanki
a po jej stwardnieniu — betonu. Problem ten szczegolnie
wyraznie przejawia si¢ w przypadku stosowania
nowych superplastyfikatorow, na przyklad na bazie
karboksylowego estru akrylowego czy eteru polikarbo-
ksylowego i innych. Stosowanie tego typu domieszek

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: mciak@uwm.edu.pl

pozwala na obnizenie W/C mieszanki betonowej nawet
0o 40%. Mechanizm ich oddzialtywania jest niezwykle
ztozony i1 nadal wilasciwie pozostaje w sferze hipotez
(Mierzwa i Lenart, 1998; Comparet i in., 2000).

Mimo postepéw nauki nie dopracowano si¢
wystarczajacego teoretycznego uzasadnienia problemu
kompatybilnosci — przyczyny tego stanu nalezy szukaé
w zlozono$ci proceséw zachodzacych podczas wigzania
i twardnienia, ktorych interpretacje komplikuje wielo-
komponentowy sklad cementu i domieszek. Ten fakt,
W  znacznej  mierze, uzasadnia  wykorzystanie
fenomenologicznego  podejScia do  prognozowania
efektywnosci domieszek stosowanych w celu racjonalnej
modyfikacji betonu.

Formowanie  reologicznych i mechanicznych
wlasciwosci  systemow cementowych jest rezultatem
ztozonych  procesow  fizyko-chemicznych  (reakcji
na granicy faz, powstawania zarodkow krystalizacji,
dyfuzji, itp.) wykazujacych wyraznie energetyczny
charakter. Charakter zalezno$ci heterogennych reakcji
i zmiany stopnia hydratacji cementu sa SciSle zwigzane
z kinetyka zmian wlasciwosci systemow cementowych
i w wielu przypadkach okazuje si¢ zbiezny
z zalezno$ciami termokinetycznymi (Mchedlov-Petrosjan
i in., 1984; Usherov-Marshak, 2002; Usherov-Marshak
i in., 2003).

Domieszki wykorzystywane w technologii betonu,
niezaleznie od mechanizmu ich dziatania, zmieniaja
kinetyke hydratacji, szczegdlnie wczesnej (poprzez wpltyw
na elementarne stadia — zmaczanie, adsorpcj¢, reakcje
chemiczne, krystalizacjg, itd.), co odzwierciedla si¢
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W intensywno$ci i czasie trwania mierzonych efektow
cieplnych. Pozwala to na przyjecie tezy, ze kinetyczne,
w tym i termokinetyczne, charakterystyki wczesnych
stadiow hydratacji rozpatrywane z fizyko-chemicznego
i fenomenologicznego punktu widzenia mogg stanowic
podstawe oceny ich efektywnosci. Tym bardziej,
ze pomiary ciepta hydratacji wykorzystywane byly
w  badaniach nad mechanizmami  modyfikacji,
wyjasnieniem zwigzkéw pomiedzy procesami hydratacji
a zmianami wilasciwosci modyfikowanych systemow
cementowych, a takze badaniach kompatybilnosci
cementow i domieszek (Nocun-Wczelik i Maziarz, 2012;
Uszerow-Marszak, 2000; Jolicoeur i Simard, 1998).

Ten ostatni kierunek rozwija si¢ dostatecznie szybko
w zwigzku z rozwojem technologii betonow typu HPS,
SCC, RPC. Zostal nawet opracowany dokument
normalizacyjny ASTM C 1679 Practice for Measuring
Hydration Kinetics of Hydraulic Cementitious Mixtures
Using Isothermal Calorimetry. Jednak mozliwosci analizy
termokinetycznej nie sa w tym przypadku w petni.
Czg$ciowo z powodu braku termo-kinetycznych kryteriow
kompatybilnosci domieszek i cementow.

2. Metodyka i wyniki badan

Podstawowa baza prowadzonych badan byla analiza
termokientyczna, oparta na prawach termodynamiki
(Gibbsa, Kirchhoffa, Arrheniusa) i kalorymetrii,
stanowigcych zbiér metod i1 $rodkéw pomiaru ilosci
ciepta i efektow cieplnych towarzyszacych procesom,
na przyktad podczas formowania struktury w systemach
zdyspergowanych.

Podstawowym zalozeniem przyjetej metodyki, bylo
wyznaczenie granicznych stadiow W zalezno$ciach
szybkosci dQ/dr = f(r) i ilosci wydzielonego ciepta
Q = f(r) dla formalnego i konceptualnego opisania
i modelowania procesu hydratacji w celu oceny
efektywnosci wptywu domieszek.

Teoretycznie, proces hydratacji opisywany jest jako
szereg nastepujacych po sobie elementarnych stadiow
na bazie podstawowych praw rozpuszczania, krystalizacji
i dyfuzji (Kurdowski, 2010a). Jednak ilo§ciowe opisanie
procesu hydratacji stanowi zadanie zloZzone — wymaga
osiagniecia takiego poziomu wiedzy, przy ktorej tancuch
hipotez opisujacych ilosciowo kolejne stadia pozbawiony
bedzie ,,przerw” i moze by¢ opisany matematycznie
we wszystkich ogniwach.

Kinetyczne zaleznosci dQ/dr = f(r) i Q = f(o),

integralnie odzwierciedlajac rozwoj wczesnych
stadiow  hydratacji  pozwalaja na  wydzielenie,
na fenomenologicznym poziomie, okresow

z charakterystycznym spowolnieniem lub przyspieszeniem

reakcji (rys. 1):

. poczatkowy, tak zwany przedindukcyjny (wzrost
wydzielenia ciepta determinowany reakcja CsA,
procesami zwilzania, tworzeniem ettryngitu, itd.),

Il. indukcyjny (blokada dyfuzji, zarodkowanie, itd.),

I11. przyspieszenia hydratacji (intensyfikacja hydratacji
CsS, przeksztalcenie ettryngitu, itd.),
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IV.spowolnienia szybko$ci hydratacji 1 okres jej
wygasania.
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Rys. 1. Charakterystyczne okresy wczesnych stadiow hydratacji
cementow

Sktad domieszek, a szczegdlnie superplastyfikatorow,
wplywa nie tylko na intensywno$¢ hydratacji
poszczegodlnych mineralow klinkierowych, ale wptywaja
takze wybidrczo na poszczegolne stadia. Uzyskane dane
sa zgodne =z koncepcja kinetycznej selektywnosci
domieszek  (Uszerow-Marszak, 2000) i $wiadcza
o koniecznosci uwzglgdnienia wybidrczego wptywu
domieszek przy ocenie kompatybilnosci z cementami.

Identyfikacja rezultatow przy wykorzystaniu analizy
termokinetycznej jest trudna ze wzgledu na zlozony
charakter jednoczesnie zachodzacych 1 powiazanych
ze sobg  przemian. Jednak relacja  efektow
technologicznych z mechanizmami wptywu domieszek
pozwala na ilociows, chociaz na  poziomie
fenomenologicznym, oceng przeprowadzong w oparciu o
wartosci efektow egzotermicznych (adsorpcji, diugosci
okreso6w oddziatywania, uwarukowanych hamowaniem
lub przyspieszaniem hydratacji).

Ocena szybkosci 1 ilosci ciepta wydzielonego podczas
hydratacji w poszczegdlnych jej stadiach pozwala,
W sposob  uogdlniony 1 z pozycji kinetyki,
na prognozowanie takze technologicznej efektywnosci
domieszki, na przyktad czas trwania okresu indukcyjnego
jest zwigzany z takimi efektami technologicznymi, jak:
wydluzenie lub skrocenie czasu wigzania, skrdcenie
urabialno$ci mieszanki betonowej, przyspieszenie lub
spowolnienie wzrostu wytrzymatosci wczesnej zaczynu
cementowego.

Wykazane okresy wczesnej hydratacji opisano
iloSciowo parametrami termokinetycznymi (rys. 2).
Wyznaczaja je charakterystyczne punkty na krzywych
Q = f(r)i dQ/dz = f(z), okredlane jako punkty zmiany
znaku zalezno$ci (1) (Ciak, 2015; Mchedlov-Petrosjan,
1984).



1 1
Ri) = Q) —{det D

gdzie: Ry jest badang wielkoscig, a Qq jest cieptem
hydratacji wydzielonym w czasie t.

D

spowolnieni

przyspieszenie

indukcyjny )

oh 24
Rys. 2. Zasada wyznaczania parametrow termokinetycznych
na krzywej ciepta hydratacji

Dtugo$¢ okresu indukcyjnego na krzywej dQ/dz = f(z)
okres§lana jest w punkcie przej$cia od bardzo wolnego
do szybkiego przebiegu reakcji. Czas trwania okresu

Marek J. CIAK

przyspieszonego — w momencie zmiany szybkosci procesu
od szybkiego do wolnego - odzwierciedla okres
najbardziej intensywnego przebiegu reakcji.

Termokinetyczne parametry charakteryzuja czas
trwania okresu indukcyjnego zing, wielko$¢ maksymalnego
efektu egzotermicznego Vmax i czasu T(Vmax) j€Qgo
wystgpienia, a stopien hydratacji jest mierzony
sumarycznym cieptem wydzielonym w ciagu 24 godzin
hydratacji Q4. Parametry te sa oczywiscie indywidualne
dla réznych zestawow. Uzyskanie efektywnych informacji
o oddzialywaniu pomiedzy cementami i domieszkami
wymagalo przeprowadzenia badan wedlug algorytmu
przedstawionego na rysunku 3.

Za kryteria efektywnosci wptywu domieszek przyjeto
stosunek  termokinetycznych parametrow hydratacji
cementu z domieszkg i odpowiednich warto$ci zarobow
kontrolnych (cementu bez domieszki). Wykorzystywane
sa one w celu fizyko-chemicznej interpretacji efektow
modyfikacji (z uwzglednieniem wydzielonych stadiow
hydratacji) 1 poréwnania oddzialywania réznych
domieszek i cementow w celu wyboru optymalnych
warunkow modyfikacji (Ciak, 2003; 2015).

BAZ A DANYCH BAZA WIEDZY PODWWYZSZENIE
+ sktad cementu (Caf) —] - ctapy procesu < EFEKTYWWNOSCI
+ powierzchnia whascing s reakcje hydratacji BETOMOW
+ sktad domieszek « Twiazek z wydzieleniem ciepta L DOMIESZIAMI
« warunki by dratacji « mechanizm dziatania domieszek
l + selektywn oSt witrwu Il - T
- l Ko plet metod
Pomiary , fizyko-
kalorymetryczne ——p| Zalenosci dq/d+=f{4, Q=Ff(4 chemiczriych
dla cementu 7'y
z domieszks i bez domieszki S
ANALIZA ZALEZNOSCI v /" ysuniecie
TERMOKINETYCZINYCH { hipotez }
RIZy Zmianie: - \\ naukowych //
+ sktadu cermentu TEI’D‘IDI‘:II’I:EI’WZI‘I? \—r’
+ skiadu domieszki B parametry i kryteria .
« wiglkodci dozy ;.
+ temperatury EfEktywnDSCI :
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b — - .
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. rrig oy
_ ™ arametrami ciepta
WYBOR EFEKTYWNYCH DOMIESZEK hydratacjii
- wka S Sciarmi
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-
-
-

Technologiczna ocena domieszek ze wzgledu na:
« Zitiahe urabialnoci mieszanki

« zachowanie , Zywotnosci”

« kinetyke werostu wytrzy rratosci betonu itd.

Rekormendacje technologiczne dotyczqce
wykorywania betondw komwencjonalmch i
iy SOk s o5ci oy ch

Rys. 3. Algorytm wyznaczania efektywno$ci domieszek w oparciu o termokinetyczne parametry i kryteria efektywnosci
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Analiza zbioru zaleznosci dQ/dz = f(z) i Q = f(z)
wykazata, ze wskazniki termokinetyczne charakteryzujace
intensywno$§¢, czas trwania 1 stopien przemian
poczatkowego etapu twardnienia:

— 17— dhugotrwalos$¢ okresu indukeyjnego,

— ¢ — maksymalna warto$¢ szybkos$ci wydzielania ciepta,
— (- ciepto po 24 godzinach hydratacji.

w  dostatecznym  stopniu  odzwierciedlaja  wplyw
domieszek na efekt modyfikacji oraz na uzyskane efekty
technologiczne.

Z powyzszych wskaznikow mozna wyznaczy¢ szereg
kryteriow wzglednych, ktore wskazuja na pozytywne
lub negatywne zmiany k, = a(4)/a(C), o0siggane
w rezultacie wprowadzenia domieszki (D), w poréwnaniu
do analogicznych wskaznikow uzyskanych dla betonu
wzorcowego (C) (Ciak, 2015):

— k{r}= ##* — wydhizenie (k{z} >1) lub skrocenie

(k{z} > 1) okresu indukcyjnego;

- kfp}= ¢?p° — przyspieszenie (k{p} > 1) lub
spowolnienie (k{gp} > 1) szybkosci reakcji;

- k{q} = ¢¥/g° - zaawansowanie (k{q} > 1) lub

zahamowanie (k{q} > 1) procesu.
Odzwierciedlajac fenomenologiczne réznice w szybkosci
i stopniu przebiegu hydratacji, moga one charakteryzowac
kompatybilno$¢ (lub jej brak) cementow i domieszek.
Mozna wyr6ézni¢ az 27 schematéw wpltywu domieszek
ze wzgledu na ich wptyw na kinetyke przebiegu reakcji.
Najczeséciej]  wystepujace  przypadki  przedstawiono
w tabeli 1.

Im warto$¢ kg jest blizsza jednosci, z tym wickszym
prawdopodobienstwem mozna twierdzi¢, ze szybko$¢
hydratacji cementu z domieszka jest bliska szybkosSci
hydratacji zarobu wzorcowego (bez domieszki). Pozwala
to na twierdzenie o mozliwej poprawie kompatybilnoSci
(systemu cement/domieszka) ze wzgledu na przyrost
wytrzymatosci systemu cementowego. Okres indukcyjny
w obecnosci tej domieszki wydtuza si¢, co pozwala sadzié
o mozliwym  wydluzeniu ,zywotnosci”  (okresu
zachowania urabialno$ci) mieszanki w poréwnaniu
z mieszanka bez domieszki.

Tab. 1. Podstawowe schematy wptywu domieszek na kinetyke hydratacji cementéw

& | Daiatanie Schemat wplywu Kryterium
Podstawowe
E‘ Tc™Ta
I ) PPy
e 4= a
[=
= <t
= Te=Ta
I & Pc=Pa
‘§- U™ Ga
% ff=ta
II1 E Pe=Py
Z, qc=qa
Y 5 g
1 ety
IV E. %—E Pe=ipy,
FsE Gc=Ca
il
. EE
§EE -
S e e, Q=
e K
Lt

132



Schematy wptywu opracowane na podstawie kryteriow
termokinetycznych  (Ciak, 2003, 2015) pozwalaja
na identyfikacje 1 wybor domieszki ze wzgledu
na ich wplyw na kinetyke lub stopien hydratacji
systemu. Umozliwiaja zestawianie domieszek
kompleksowych z uwzglednieniem wybranych schematow
twardnienia odpowiadajacych kartom technologicznym
produkowanych wyrobow i elementéw. Zmiana zaleznosci
kinetycznych z jednego typu na drugi odzwierciedla
zmian¢ charakteru oddziatywania domieszki, na przyktad
przy  zamianie rodzaju cementu, co pozwala
na prognozowanie kompatybilnosci systemu.

Uogo6lniona kinetyczna charakterystyka, tak zwany
,oilans kryteriéw” oddziatywania cementéw i domieszek
(nazwany indeksem kompatybilnosci) okreslana jest jako
funkcja wartosci kryteriow (2):

EC/D: f(kr;k(p;ka) (2)

a posta¢ funkcji dobierana jest w zalezno$ci od ustalonego
schematu wptywu (Ciak, 2003).

Przeprowadzone badania wykazaly dostateczng
czuto$¢ termokinetycznych wskaznikow 1 kryteriow
efektywno$ci na zmiany charakterystyk cementu.

Ocena kompatybilno$ci cementéw i domieszek zostata
przeprowadzona w oparciu o parametry zaleznoSci
dQ/dz = f(z), Q = f(r) i termokinetyczne Kryteria
efektywnosci domieszek przy uwzglgdnieniu zmiany
rodzaju (sktadu) superplastyfikatorow, ich ilosci,
cementow o réoznym sktadzie mineralnym, temperatury
i sposobu dozowania (na przyklad opo6znione).
Uwzglednienie tych czynnikdéw jest wazne w technologii
betonu ze wzgledu na podniesienie efektywnosci
superplastyfikatorow, w tym przy wydluzeniu okresu
zachowania urabialno$ci przez mieszanki betonowe
z superplastyfikatorami.

Uzyskane dane potwierdzity stanowisko Batrakova

Marek J. CIAK

CEM 1 42,5 HSR z niskg zawartoscig C3A w obecno$ci
superplastyfikatora na bazie polikarboksylatow (typu PC)
moze S$wiadczy¢ o dluzszym zachowaniu urabialnosci
przez mieszankg¢ betonowa (wlasciwo$¢ pozadana
w technologii budownictwa monolitycznego). Z kolei
CEM I 42,5 R z domieszka na bazie sulfonowanych
polikondensatow  naftaleno-formaldehydowych  (typu
NSF) wykazuje nizsze wartos$ci k. i wyzszy wskaznik kg,
co predestynuje ten wariant w realizacji konstrukcji
o wyzszych wymaganiach dotyczacych szybkosci wzrostu

wytrzymatosci.
Potaczenie superplastyfikatora ~ z  domieszka
przyspieszajaca  stosowane jest w  przypadkach

koniecznosci uzyskania mieszanek cieklych z wysoka
urabialnos$cig przy jednoczesnym dostatecznie szybkim
naborze wytrzymatosci wczesnej. W takim przypadku,
przy doborze efektywnych domieszek kompleksowych,
najbardziej odpowiednim schematem oddzialywania
bedzie schemat ,,poczatkowe opodznienie z podzniejszym
przyspieszeniem” (Ciak, 2015).

W kombinacji superplastyfikatora z domieszka
przyspieszajaca na bazie azotanu wapnia dziatanie
opozniajace czastek powierzchniowo-aktywnych zostaje
czesciowo neutralizowane. Wartosci termokinetycznych
kryteriow efektywnosci oddzielnych domieszek znacznie
réznig si¢ od wartoSci uzyskanych w przypadku
domieszek kompleksowych, a stopien zmian zalezy
od rodzaju cementu.

3. Podsumowanie

W oparciu o fenomenologiczng koncepcje selektywnosci
wplywu domieszek chemicznych i dodatkow mineralnych
na procesy twardnienia spoiw zaproponowano Sposob
okreslenia efektywnosci (kompatybilnos$ci) domieszek
i cementdw, a takze opracowano metodyke do jego

rom (19.92). o celowosci  doboru domieszki realizacji. Na przykladzie kompatybilnosci rdéznych
z uwzglednieniem  skladu cementu, aby osiagnaé domieszek i  cementéw  pokazano  mozliwosci
maksymal_nq efektywno$¢ domieszki w okre§lonych zaproponowanego sposobu oceny.
technologiach.
Wydhuzenie okresu indukcyjnego (tab. 2) przy
dostatecznej szybkosci wzrostu wytrzymatosci cementu
Tab. 2. Zmiana kryteriéw K. (%) oceny efektywnosci domieszek
- ) Czas Warto$¢ efektu Ciento
Zawartos¢ Domieszka wystqpiem'a egzotermicznego ) Okres_ po Zr;- h
CsA (0,5%) indukcyjny "
11 efektu | T hydratacji
CEM 1425 Grupa NSF +15,4 -30,7 31,1 +7,5 -3,1
' 1,8%
HSR Grupa PC +53,8 37,7 455 +31,3 -40,2
CEM 1425 Grupa NSF +33,3 -11,9 -18,6 +32,4 -6,2
R ' 10,7%
Grupa PC +60,0 -12,7 -15,5 +55,5 -8,4
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THERMOKINETIC ASPECTS OF PREDICTING THE
EFFICENCY OF CONCRETE ADMIXTURES

Abstract: Admixtures are significant in modern concrete
technology. However, their effective use is very often difficult
due to the complex mechanism of their influence on the main
stages, such as: adsorption, dissolution, chemical reactions and
others. The study of these processes clearly indicates that
regardless of the admixture mechanisms of interactions, they all
influence the kinetic course of these processes and thereby the
intensity and magnitude of the thermal effects. Based on the
studies the basic assumptions and criteria for assessing the
effectiveness of thermokinetic admixtures have been developed.

Prace wykonano na Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim
w ramach tematu statutowego 16.610.001-300 ,,Optymalizacja
materialow, procesow technologicznych 1 inwestycyjnych
w budownictwie oraz utylizacja surowcéw odpadowych
w budownictwie”
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JEDNOWYMIAROWYCH ELEMENTOW SKONCZONYCH

Tadeusz CHYZY, Monika MACKIEWICZ*

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

Streszczenie: W artykule zostata zaprezentowana koncepcja specjalnych elementéw skonczonych stuzacych do analizy
konstrukcji zawierajacych obszary o zmiennej sztywnosci. Elementy te okreslane sg jako wielopolowe, a w referacie
przedstawiono ich implementacj¢ w postaci najprostszych elementdw jednowymiarowych. Zastosowanie specjalnych
elementéw wielopolowych przyczynia si¢ do zmniejszenia liczby niewiadomych, a tym samym przyspieszenia czasu
obliczen w pordéwnaniu do standardowego rozwigzania MES. Podstawowym zalozeniem koncepcji elementéw
wielopolowych jest mozliwo$¢ opisania fragmentow konstrukcji o réznigcych si¢ parametrach geometrycznych lub
materialowych jednym elementem. Macierz sztywnosci takiego elementu wyznaczana jest w sposob jawny poprzez
sumowanie macierzy sztywnosci skladowych podobszaréw wchodzacych w sktad elementu skonczonego. Obszar
elementu skonczonego jest wigc dzielony na poszczegdlne podobszary, ktdére moga posiada¢ rédzne parametry
geometryczno-sztywnosciowe. W celu potwierdzenia poprawnosci przyje¢tych zatozen wykonano analizy poréwnawcze
oraz wskazano potencjalny obszar zastosowan jednowymiarowych elementéw specjalnych w analizie osiadania podtoza

gruntowego.

Stowa kluczowe: MES, elementy wielopolowe, catkowanie w podprzestrzeniach.

1. Wprowadzenie

W praktyce modelowania konstrukcji Metoda Elementéw
Skonczonych MES (Bathe, 1996; Zienkiewicz i in., 2005)
niejednokrotnie  zachodzi konieczno$¢ definiowania
obszarbw o znacznie roOznigcej si¢ charakterystyce
sztywnosciowe] (roznice w parametrach materiatowych
lub wymiarowych). Standardowo rézniagce sie podobszary
sa wydzielane 1 opisywane oddzielnie odpowiednimi
elementami skonczonymi. Takie podej$cie mimo, ze jest
naturalne dla MES, czesto moze by¢ jednak obliczeniowo
kosztowne (duza liczba elementdw skonczonych),
szczegoblnie dla materialow o duzej niejednorodnosci.

Dlatego  stwierdzono, ze w  uzasadnionych
przypadkach  obliczeniowych bardziej efektywnym
rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie elementow
skonczonych, ktére moga opisywaé roznigce si¢ pod-
obszary analizowanego continuum. Opisywany problem
przedstawiono na rysunku 1, gdzie pomiedzy pod-
obszarami E; i E; zastosowano standardowa dla MES-u
dyskretyzacje, natomiast pomiedzy podobszarami E; i E3
zastosowano elementy wielopolowe obejmujace rdéznigce
si¢ podobszary.

STRUKTURA WIELOOBSZAROWA

PODZIAL
STANDARDOWY,

> ELEMENTY
WIELOPOLOWE

Rys. 1. Ilustracja koncepcji elementow wielopolowych

Koncepcja elementdow  wielopolowych  zaklada,
ze obszar konstrukcji o réznych parametrach
sztywnosciowo-geometrycznych opisuje si¢ pojedynczym
elementem. W zwigzku z tym, elementy te moga by¢
przydatne w analizach wymagajacych zamodelowania
konstrukcji wykonanych z materialow niejednorodnych,
gabczastych,  spienionych  czy  przewarstwionych,
materiatow z inkluzjami, domieszkami lub
z uszkodzeniami wewngtrznymi, a takze materialow
perforowanych, itp. Szczegélnie dotyczy to modeli
trojwymiarowych 3D, gdzie standardowe podejscie
prowadzi do duzej liczby elementow skonczonych.
Elementy wielopolowe pomagaja wielokrotnie zmniejszy¢
liczb¢ niewiadomych, bez znaczacej utraty doktadnosci
rozwigzania.

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: m.mackiewicz@pb.edu.pl
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Ponadto  zastosowanie  specjalnych  elementow
wielopolowych moze by¢ przydatne w obliczeniach
konstrukcji wymagajacych uwzglednienia losowosci
(przypadkowosci) w  zakresie lokalizacji  miejsc
potencjalnego uszkodzenia, ostabienia, wzmocnienia
czy inkluzji, jak rowniez zakresu lub rodzaju tych zmian.
W takich przypadkach czesto uzywa si¢ kosztownych
obliczeniowo  procedur  ponownego  modelowania
(rearanzacji) siatki podziatu. Elementy wielopolowe moga
skutecznie eliminowac¢ taka potrzebe.

2. Podstawy teoretyczne — jednowymiarowy element
wielopolowy

Koncepcja i podstawowe zatozenia metody elementow
wielopolowych zostang zaprezentowane oraz
zweryfikowane na przykladzie elementu prgtowego.
Dla poréwnania standardowe wyprowadzenie macierzy
sztywnosci pojedynczego elementu jednowymiarowego
mozna znalez¢ w pracy Lodygowski i Kakol (1991).

Ilustracje  koncepcji  elementéw  wielopolowych
w odniesieniu do elementéw jednowymiarowych stanowi
rysunek 2, na ktérym pokazano pret o weztach i-j
sktadajacy si¢ z trzech pol skltadowych Ki, K Ka.
Wyznaczenie macierzy sztywnosci elementu skonczonego
Ke wykonuje si¢ poprzez catkowanie w podprzedziatach
(podobszarach), a nastgpnic sumowanie cz¢$ciowych
macierzy sztywnosci z kazdego podobszaru, co wyrazone
jest wzorem:

Ke=K;+Ky +K3+...=
Tty T, ks ok (D
= TR+ T KA+ [ K@)+ = TS

& &2 &3 k=1

a) Rozwigzanie standardowe

Standardowo przyjmuje si¢, ze funkcje ksztaltu nie
ulegaja zmianie, czyli pozostaja liniowe (rys. 2a). Jest
to jednak uzasadnione tylko przy malych réznicach
sztywnosci w poszczegdlnych podobszarach elementu
skonczonego, gdyz wplyw zmiany pola przemieszczen
na rozwigzanie jest niewielki. Przy duzych rdéznicach
natomiast takie podejscie prowadzi do duzych bledow
obliczeniowych i modyfikacja pola przemieszczen
i odksztalcen wewnatrz elementu skonczonego jest
niezbedna (Mackiewicz, 2012). Modyfikacj¢ pola
przemieszczen wedhug koncepcji elementow
wielopolowych przeprowadza si¢ poprzez zastosowanie
tzw. funkcji tamanej, okreslonej przez parametry m;j, Misy,
..., My rozumiane jako warto$ci funkcji ksztaltu N;
na granicach poszczegélnych pdl sktadowych elementu
wielopolowego (rys. 2b).

Macierz sztywno$ci pretowego elementu
wielopolowego jest wyznaczana w jawnej postaci,
co zwicksza efektywno$¢ obliczeniowa w stosunku
do calkowania numerycznego. Wyrazenie (1) ilustruje
fakt, ze macierz elementu wielopolowego jest sumg
macierzy skladowych. Optymalnym rozwigzaniem jest
wigc Wwyznaczenie macierzy sztywnos$ci podobszaru
W postaci sparametryzowanej, mozliwej do powtorzenia
i zastosowania we wszystkich podobszarach elementu.
Uzyskuje si¢ to poprzez przyjecie ogoélnych granic
catkowania w postaci od & do &+ oraz wartosei funkcji
ksztattu na poczatku i koncu podobszaru, odpowiednio
m; i mi+1 (rys. 2b).

Macierz sztywnos$ci pojedynczego pola skladowego
(podobszaru) K& wyznaczana jest z nastepujacego
réwnania:

K& = {BET.DE -BY -dv, )
Vk

gdzie: De¢ jest macierzag materialowa podobszaru,
Dek = [Ex], @ Be* jest macierza odksztatcen podobszaru K,

b) Jednowymiarowy element
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Rys. 2. Element prgtowy o zmiennych parametrach sztywno$ciowo-geometrycznych
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gdzie: L jest macierzg operatoréw rozniczkowych, a Nek

jest macierzg funkcji ksztattu wyrazong w uogdlnionych
wspotrzednych bezwymiarowych &,

b i
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Po podstawieniu i wykonaniu przeksztatcen,
z roéwnania (2) jest uzyskiwana macierz sztywnosci
pojedynczego pola sktadowego (podobszaru). Ostateczna
postaé  macierzy sztywnosci  pojedynczego  pola
sktadowego Ke¢ wyznaczona dla ¢ e <-1,1> zapisana
z uzyciem parametrow: &, &i+1, Mi | Mi+1 jest nastepujaca:

2(EA )y (mjyq —m;)? 2(EA )y (mj,q —m;)?

KK _ L (Gia—4) L Gin—4)
) C2ABA) (miyg—m)® 2(BA) (i —my)? | ®)
L Gin—d) L Gia—d)

k=12...,n

gdzie: Ax jest polem przekroju poprzecznego podobszaru
k, a L jest dlugo$cia catego elementu.

Wartosci wspotczynnikéw tamanych funkcji ksztaltu
mi, (rys. 2b) dopasowujacych rozktad pola odksztalcen
wewnatrz elementu wielopolowego do zmian sztywnosci,
wyprowadzono przy zatozeniu, ze podobszary tworza
uktad szeregowo polaczonych sprezyn (rys. 3)
o sztywnosciach Kk, k = 1, 2, ..., n (n jest liczbg pol

sktadowych).
i=1 i=2 i=3 i=4 i=n
m=1 m,

Rys. 3. Geometryczna interpretacja wyznaczania warto$ci
famane;j linii funkcji ksztattu

Wartosci wspotczynnikow lamanych funkeji ksztaltu
mi, wyznacza si¢ wedtug nastepujacego wzoru:

mi=

(6)

1| =

Tadeusz CHYZY, Monika MACKIEWICZ

gdzie k jest sztywno$cig wypadkows catego zespolu
sprezyn opisang wzorem:

x|
Il
I

()

gdzie k jest sztywno$cia wypadkowa czesci uktadu
sprezyn do punktu, w ktérym obliczana jest warto$¢ m;;
warto$¢ K wyznaczana jest ze wzoru:

K== ®)

n o1 n
Z*k X E A
k=iKe k=

3. Wiyniki analizy przykladowych zastosowan
wielopolowych elementéw skonczonych

3.1 Pret rozciggany z czterema obszarami o
zréznicowanej sztywnosci

W  przyktadzie obliczeniowym wyznaczono przemie-
szczenie rozciaganego fragmentu konstrukcji zaprezento-
wanego na rysunku 4. Przeprowadzono obliczenia bez
modyfikacji pola przemieszczen (liniowe funkcje ksztattu)
oraz z zastosowaniem tamanych funkcji ksztattu. Jako
rozwigzanie oczekiwane (referencyjne) przyjeto wynik
z obliczen MES przeprowadzonych przy standardowym
podziale rozcigganego fragmentu konstrukcji
na 4 oddzielne elementy skonczone o statych
sztywnosciach EjA;.

E1A1 ExA» EsAs; E4A4

D Y%

P=1000 kN &Z P=1000 kN

, 20m ,15m , 20m ,10m A
7 7 7 7 7
m1=1 m
|2 Ms m
4 _
: : —Ms=0
L L L L L
7 7 7 7 7
&=-1 & & & &=-1

Numer pola sktadowego

© & 6 O

Rys. 4. Rozciggany pojedynczy element skonczony o zmiennej
sztywnosci

Do obliczen przyjeto, ze modul Younga jest staty
we wszystkich podobszarach i wynosi E = 30 GPa =
3000 kN/cm?. Pole przekroju poprzecznego elementu
jest zmienne i w poszczegdlnych podobszarach wynosi
odpowiednio: A; = 100 cm?, Az = 50 cm?, Az = 80 cm?
i As= 40 cm?. Dlugosci podobszarow wedtug rysunku 4.

Wartosci wspotczynnikow tamanych funkcji ksztattu
(m1 do my) wyznaczono wedlug wzorow (6), (7) i (8).
W nawiasach podano wartosci funkcji ksztaltu przy
rozktadzie liniowym.
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m; = 1,00 — poczatek funkcji ksztattu,

k 300 4 — 9
- My =—=—=——=—=080 (bez modyfikacji m, =—),
27k, 35 5 ( yilkac]i mp =13
k 300 1 - 6
- Mm3=—=——===0,50 (bez modyfikacji my =—),
3"k 600 2 ( yhikacji ms =72
k 30 1 I 2
- mp=—=—-=-=0,25 (bez modyfikacji m, =—),
* Tk, 1200 4 ( yhikacil ms =73)
ms = 0,0 — koniec funkcji ksztattu,
gdzie:
i : 1,1 .1 1
K 1 2 3 4
k:lKle( Ke Ke Ke Ke
1
= 1 N 1 N 1 ) 1 =300 kN/cm
3000 kN/cm? -100cm? 3000 kN/cm? -50cm? 3000 kN/cm? -80cm? 3000 kN/cm? - 40cm?
200cm 150cm 200cm 100cm
- 1 1 1
kz_i 1 _i+i+i 1 . 1 ) 1 =375kN/cm
SokE K2 K3 Kk 3000kN/em?-50cm? 3000 kN/cm? -80cm? 3000 kN/cm? - 40cm?
150cm 200cm 100cm
- 1 1 1
k3_§: 1T 1 T N T =600 kN/cm
SskE K3 Kg 3000 kN/em?-80cm® 3000 kN/cm? - 40cm?
200cm 100cm
= 1 1 1
kg = i 1 _I_ 1 =1200 kN/cm
SaKkK KE 3000 kN/cm? - 40cm?
100cm
Tab. 1. Wartosci parametréw dla poszczegdlnych pol sktadowych
1 2 3 4
E = 3000 kN/cm? E = 3000 kN/cm? E = 3000 kN/cm? E = 3000 kN/cm?
A1 =100 cm? Az =50 cm? Az =80 cm? As =40 cm?
&=-1,0 & =-5/13 &=+1/13 &y =+9/13
& =-5/13 &3=+1/13 &, =+9/13 &=+1.0
Wartosci funkcji ksztattu mi z modyfikacja pola odksztalcen — tamane funkcje ksztaltu
m1 = 1,00 mz = 4/5 mz =1/2 ms = 1/4
mz = 4/5 ms =1/2 ms = 1/4 ms = 0,00
Wartosci funkcji ksztattu mi bez modyfikacji pola odksztatcen — liniowe funkcje ksztaltu
m1 = 1,00 mz = 9/13 ms = 6/13 m4 = 2/13
mz = 9/13 m3 = 6/13 mg = 2/13 ms = 0,00

Tab. 2. Poréwnanie wartosci przemieszczen rozcigganego elementu pokazanego na rysunku 4

Warto$¢ przemieszczenia [cm|  Liczba zastosowanych elementow

Metoda rozwigzania

Rozwiazanie doktadne MES 3,3333 4
Elementy wielopolowe z modyfikacja pola odksztatcen 3,3333 1
Elementy wielopolowe bez modyfikacji pola odksztatcen 2,9649 1
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Wartosci przyjetych zatozen i wyznaczone warto$ci
wspotczynnikow dla poszczegdlnych pol sktadowych
zestawiono w tabeli 1. Natomiast w tabel 2
zaprezentowano otrzymane wyniki przemieszczen dla
rozciagganego fragmentu konstrukcji.

3.2 Obliczenie wartosci osiadania uwarstwionego
podtoza gruntowego

Metoda jednowymiarowych specjalnych elementow
skofczonych zostata zaimplementowana w obliczeniach
osiadania podtoza gruntowego (Chyzy i Mackiewicz,
2013a, 2013b). Dotyczy to przede wszystkim obliczen
zwigzanych z  podlozem  uwarstwionym, gdzie
poszczegdlne warstwy roéznig si¢ od siebie migzszoscia
i sztywnos$cig. Jednym z przykladow moze by¢ analiza
podioza warstwowego zalegajacego pod budynkiem, dla
ktérego obliczono wartosci osiadan. Przyjeto do obliczen
law¢ fundamentowa o wymiarach 11,6x0,5x1,0 m
oraz oparta na niej S$cian¢ zelbetowa o wymiarach
9,6x14x0,15 m (rys. 5). Warto$¢ obcigzenia q stanowi
obcigzenie  stropdw  poszczegdlnych  kondygnacji,
z uwzglednieniem ci¢zaru wlasnego S$ciany i lawy
fundamentowe;j.

14,0m
°0,5m
[
2,0m
-~
Piasek drobny Eo'= 70000kPa [ 2,0m
Grunt organiczny  E¢°= 30000kPa 1 2.0m
Zwir Eo’= 120000kPa ﬁm
on e 10
— 1

Rys. 5. Model obliczeniowy osiadania gruntu

W wariancie [ obliczen przyjeto model podtoza
sprezystego wedhug hipotezy Winklera (Witun, 2005)
w odniesieniu do podiloza warstwowego. Zatozono,
7ze  osiadanie  podtoza s  jest  proporcjonalne
do dziatajacego obciazenia q, wedtug zaleznosci:

q
S=— 9

kz ©
gdzie: g jest obcigzeniem, a k; wspotczynnikiem
podatnosci.

Warto§¢  wspélczynnika  podatno$ci  k,  gruntu

Tadeusz CHYZY, Monika MACKIEWICZ

jednorodnego do glebokosci z wyznaczana jest wedlug
wzoru:

E
k, = 0 (10)
’ wBE—vzj

Wspotczynnik k; w przypadku podtoza warstwowego
jest suma wspotczynnikow podatnosci poszczegdlnych
warstw gruntu kzi. W odniesieniu do pojedynczej warstwy
1 wspolezynnik ten wyznacza si¢ z zalezno$ci:

. £l
k! = 0.
* " AwBlL-v2)

gdzie: Eo jest modutem odksztatcenia gruntu, Eo' jest
modutem odksztatcenia poszczegdlnych warstw gruntu,
B jest szeroko$cig obcigzonego obszaru, v jest
wspolczynnikiem  bocznej  rozszerzalnoSci  gruntu,
a Awi (wi) jest wspoOlczynnikiem wplywu, zaleznym
od ksztaltu obcigzonego obszaru  (fundamentu),
dobieranym z tablic i nomograméw (Witun, 2005).

Wyznaczona warto$¢ osiadania podtoza
uwarstwionego pod tawa fundamentows jest sumg osiadan
wszystkich 3 warstw:

=q-Awl'B'(1—V2)
Eqt
 189,19kN/m? 086 -10m-{1—03?)
- 70000 kPa

Awj = wj —wj_y. (11)

1

=2115-103m

q-Awy B-f1-v?)
Sy = 5
Eo
' 189,19kN/m? -0,337 -10m- {1 0,3?)
- 30000 kPa

-1934-103m

_q-Aey-B-fi-v?)
Eo®

. 189.19kN/m?.0,259 -10m-{1-0,3?)

- 120000 kPa

S3

=3,716 .10 *m

—osiadanie s = s; + Sz + 53 = 0,00442 m = 4,42 mm.

W wariancie 1l natomiast wykonano obliczenia
z zastosowaniem opracowanych jednowymiarowych
wielopolowych elementow skonczonych wykorzystanych
w autorskim systemie analizy konstrukcji ORCAN
(http://kmb.pb.edu.pl/dydaktyka/tchyzy/orcan.html)
(Chyzy i in., 2014). Aby wyznaczy¢ warto$¢ osiadania
nalezy zastosowa¢ zastgpczy modul sprezystosci E;i
poszczegolnych warstw dostosowany do modelu Winklera
wedhug wzoru:

E} =izfj); Awy = o — o4 (12)
AwBll-v

gdzie: h; jest grubo$cia (migzszoscig) poszczegodlnych
warstw, za$§ pozostale oznaczenia jak we wzorach (10)
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i (11).
Obliczone warto$ci zastgpczego modulu sprezystosci
oraz sumaryczna warto$¢ osiadania sg nastepujace:

1
el__ Eo-h
Z 2
Awy-B-1-v

_ _ 70000 kPa-2m ):178890 88kPa

~ 0,86-1m-[1-0,32

__ E’hy
- Aw, -B- V2
_ 30000 kPa-2m
0337 -1m-{1-0,3%)

E,>

=195650 ,05kPa

B’ hy

3
E, 5

Amy-B-ll-v
120000 kPa- 2m

" 0,259 1m-f1-03?)

=1018286 ,73kPa

— osiadanie s = 0,00442 m = 4,42 mm.

4. Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna stwierdzic,
iz zastosowanie  specjalnych  jednowymiarowych
elementow skonczonych w  obliczeniach ukladéw
konstrukcyjnych o zmiennych parametrach sztywno-
sciowo-geometrycznych pozwala uzyska¢ wyniki, ktore
sa zgodne z rozwigzaniem oczekiwanym. W pierwszym
przedstawionym przyktadzie jako rozwiazanie oczekiwane
przyjeto rozwigzanie wedhig standardowego podziatu
MES na 4 oddzielne elementy o rdznej sztywnoSci.
Wyniki zaprezentowane w tabeli 2 potwierdzaja fakt,
ze stosowanie elementow calkowanych w podobszarach
bez modyfikacji pola odksztalcen wewnatrz elementu
prowadzi do blednych wynikéw. Natomiast dopasowanie
pola odksztatcen poprzez zastosowanie tamanych funkcji
ksztaltu umozliwia uzyskanie rozwigzania oczekiwanego
przy jednoczesnym zastosowaniu mniejszej liczby
elementow skonczonych.

W drugim przykladzie jako rozwiazanie oczekiwane
przyjeto wyniki osiadania obliczone wedlug modelu
Winklera. Uzyskana  warto§¢ osiadania  podioza
gruntowego z  zastosowaniem  jednowymiarowych
elementow wielopolowych jest z nim zgodna. Model
Winklera zostal uznany jako najbardziej zblizony
do  jednowymiarowego elementu  wielopolowego,
stanowiacego sprezyne o skokowo zmiennej sztywnosci
i dopasowujacym si¢ polu odksztalcen wewnatrz tego
elementu. Ocena przydatno$ci praktycznej modelu
Winklera oraz ograniczenia jego stosowania nie byly
przedmiotem tego artykulu. Zaprezentowane wyniki
osiadania podloza warstwowego potwierdzaja mozliwos¢
wyznaczania warto$ci osiadania podloza gruntowego
z zastosowaniem jednowymiarowych elementow wielo-

polowych.
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CONCEPTION AND APPLICATION OF SPECIAL ONE-
DIMENSIONAL FINITE ELEMENTS

Abstract: The conception of special finite elements for analysis
of structures with variable stiffness areas is presented
in the paper. The elements are called as a multi-area elements
and their implementation in form of simple one-dimensional
elements is presented. The application of these special elements
helps to reduce the number of finite elements (unknowns)
and thereby to reduce the computational calculation time,
compared with standard FEM solution. The conception is based
on the assumption that area of the structure with different
stiffness and geometrical parameters described by a single
element. The stiffnress matrix for multi-area element
is determined in explicit form by the summation of the stiffness
matrices of component sub-areas included in the finite element.
Therefore the area of the finite element is divided into
rectangular sub-areas with various geometric and stiffness
parameters. In order to confirm the accuracy of the presented
conception assumptions, comparative analysis was made and
potential area of application for one-dimensional special
elements were indicated.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy numer
MB/WBilS/6/2014 i sfinansowane ze s$rodkéw na nauke
MNiSW.
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ZASTOSOWANIE ODPADOW PRODUKCJI PLYT CEMENTOWO-
WIOROWYCH DO WYTWARZANIA KOMPOZYTOW CEMENTOWYCH
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych wptywu dodatku z odpadéw produkcji ptyt
cementowo-widrowych na wlasciwosci mechaniczne kompozytu cementowego. Zgodnie z przyjetym celem
wytrzymalo$¢ na $ciskanie (odpowiedz Y1) oraz wytrzymalo$¢ na zginanie (odpowiedz Y2) probek wykonanych
z zaprawy cementowej zbadano w zalezno$ci od udziatéw cementu (czynnik zi), piasku naturalnego (czynnik z2)
i odpadow (czynnik z3). Przy realizacji eksperymentu zastosowano lokalne planowanie sympleksowe w warunkach
ograniczenia zakresu zmienno§ci wybranych czynnikow. Na podstawie wynikéw badan opracowano modele
matematyczne analizowanych zalezno$ci oraz okreslono proporcje cementu, piasku naturalnego oraz dodatku odpadow,
tworzace punkt bazowy przy podejmowaniu decyzji o zastosowaniu odpaddéw w produkcji kompozytow cementowych.

Stowa kluczowe: odpady produkcji, ptyty cementowo-wiorowe, kompozyty cementowe, whasciwosci fizyko-techniczne.

1. Wprowadzenie

Perspektywicznym  kierunkiem rozwoju przemyshu
budowlanego jest opracowanie i wdrozenie technologii
produkcji  wyroboéw betonowych zdolnych wytrzymaé
konkurencjg.  Obnizenie  kosztow  wyrobow  przy
zachowaniu wymaganej jakosci moze by¢ osiggniete przez
zastosowanie dostepnych miejscowych kruszyw. Niektore
regiony europejskie charakteryzujg si¢ deficytem
odpowiedniej jakosci kruszyw do betondéw. Aktualnym
zadaniem jest opracowanie dla nich najlepszych receptur
wielosktadnikowych betonow drobnoziarnistych i zapraw
cementowych przy minimalnej materialochtonnosci
produkcji. Racjonalne wykorzystanie Zasobow
naturalnych mozna osiagna¢ poprzez zagospodarowanie
réznego typu odpadow, ktére czesto staja si¢ cennym
surowcem wtornym. Celowym jest wykorzystanie
jako dodatkéw odpadéw technogennych. Pozwala
to, rownoczesnie z rozwigzaniem problemow przemystu
budowlanego, rozwigza¢ rdwniez problemy ekologiczno-
ekonomiczne w regionie.

Jednym z rodzajow odpaddéw, powstajacych
w  przedsiebiorstwach przemystu budowlanego
produkujacych ptyty cementowo-widrowe (PCW), jest
drewniano-cementowy proszek, ktory gromadzi si¢
w duzych iloSciach i tworzy wielkie problemy dla
przedsiebiorstw-producentow. Magazynowanie lub
transport i utylizacja tych odpadéw wymagaja bowiem
znacznych naktadow materialnych.

W artykule przeprowadzono analize mozliwosci

wykorzystania odpaddéw produkcji plyt cementowo-
wioérowych jako dodatku w kompozytach cementowo-
piaskowych.  Wykonano badania eksperymentalne
i opracowano modele matematyczne zaleznos$ci
wlasciwoéci  mechanicznych  uzyskanego materiatu.
Zaproponowano przy tym proporcje sktadnikoéw
mieszanki, tworzace punkt bazowy przy podejmowaniu
decyzji o zastosowaniu odpadow w  produkcji
kompozytow cementowych.

2. Charakterystyka PCW

Plyty cementowo-widrowe sa dosy¢ dobrym materiatem
budowlanym dzieki swoim charakterystykom fizyczno-
mechanicznym, ekologicznoséci i niskiej cenie. Wysoka
jakos¢ eksploatacyjna ptyt okresla szeroki zakres ich
zastosowania. Z roku na rok, przede wszystkim
w krajach Europy Wschodniej, skala produkcji ptyt
cementowo-widrowych rosnie.

W  procesie produkcji plyt w przedsigbiorstwach
tworzy si¢ duza ilo$¢ drewniano-cementowego proszku
roéznych frakcji, ktorego cze$¢ stanowia od 5 do 10%
ogoblnej objetosci produkcji PCW. Podstawowa masa
odpadéw powstaje na etapie odcinania nier6wnych
brzegow gotowych ptyt. Odcigte czgsci sa kruszone
i usuwane ze strefy produkcji. Nasypowa gestos¢ proszku
wynosi okoto 650 kg/m®. Sklad granulometryczny proszku
w poszczegolnych frakcjach przedstawia si¢ nastgpujaco
(Iicev i in., 2011): ponad 1 mm — 7 %, ponad 0,63 mm —

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: w.jezierski@pb.edu.pl
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4%, ponad 0,32 mm — 81%, ponad 0,16 mm — 8%.

Plyty cementowo-widrowe produkuje si¢ metoda
potsuchego prasowania mieszanki na bazie cementu
portlandzkiego. Komponentami, tworzacymi mieszanke
do prasowania ptyt sg (Rahimov i in., 2009): cement
portlandzki — 65%, wiory drewniane — 24%, woda — 8,5%,
dodatek hydratacyjny (krzemian sodu i inne) — 2,5%.

Zaktadajac, ze w skladzie odpadow PCW przewaza
komponent mineralny, mozna przyja¢, ze odpady
produkcji ptyt mozna uzy¢ w charakterze wypelniacza
do kompozytdw cementowych. Planuje si¢, ze przed
wprowadzeniem do mieszanki kompozytu cementowego,
odpady PCW beda podlega¢ rozdrobnieniu w kulistym
miynie wibracyjnym. Dzigki rozdrobnieniu, cement
zawierajacy si¢ w odpadach, w wyniku mechanicznej
aktywacji moze czeSciowo odbudowaé swoja zdolnosé
do ponownej reakcji i bedzie pozytywnie wplywaé
na trwalo§¢ kompozytu cementowego z dodatkiem
odpadéw. Z drugiej strony, proszek z PCW zastepujac
czeSciowo piasek naturalny w mieszance, nie daje
gwarancji podwyzszenia jakosci kompozytu
cementowego, poniewaz pochodzenie i wihasciwosci ich
istotnie réznig si¢. Ocena mozliwosci wykorzystania
odpadéw produkcji PCW w charakterze dodatku
do kompozytéw cementowych, a takze okre$lenie
mozliwie najlepszych parametréw skltadu mieszanki,
byty celem badan.

3. Sformulowanie problemu i planowanie badan

Zgodnie z przyjetym celem pracy 28-dniowa
wytrzymato$§¢ na $ciskanie betonéw cementowych
(odpowiedz Y1) oraz wytrzymato$¢ na zginanie

(odpowiedZz Y,) postanowiono zbada¢ w zaleznosci
od trzech wybranych czynnikéw: udzialu cementu
(czynnik z1), piasku naturalnego (czynnik z;) i odpadow
PCW (czynnik z3).

Badanie zostato zrealizowane (tab. 1) wedlug planu
sympleksowego dla trzech zmiennych w uktadzie ,,sktad-
wlasno$¢”, zawierajagcego N = 7 prob (Brodskii i in.,
1982). Ten plan przewiduje okreslony uktad realizacji
pomiaré6w i opracowanie modelu w postaci niepelnego
wielomianu trzeciego stopnia dla trzech zmiennych zi, zo,

Z3.

Yi =73 +apZy +A3Z3 + 712y

(1)

+ 32173 + Ap3ZpZ3 + A193Z1Zp73

W kazdym punkcie takiego planu powinien by¢ spetniony
warunek:

)

Wedtug tego planu kazdy z czynnikow z, 2, z3 nalezy
rozpatrywa¢ na czterech poziomach: 0; 0,333; 0,5; 1.
Ostatni warunek nie odpowiadal przyjetemu celowi,
poniewaz nie mialo sensu i bylo niemozliwe wykonywac
badania w calym zakresie zmiany udzialow wybranych
czynnikow (od 0 do 1). Praktyczne znaczenie miaty
jedynie takie zakresy zmiennosci czynnikow, ktore
odpowiadaly realnym sktadom mieszanek z dodatkiem
odpadow PCW. W zwigzku z tym, przy realizacji
danego eksperymentu zastosowano lokalne planowanie
sympleksowe w warunkach ograniczenia zakresu
zmienno$ci wszystkich czynnikéw (Zedginidze, 1986).
Procedury realizacji tego podejscia zostaly szczegdtowo
opisane przez jednego ze wspotautorow (Jezierski
i Mataszkiewicz, 2015).

Na podstawie wstepnych badan zostal wybrany
podobszar, obejmujacy preferowane sktady mieszanki
cementu, piasku naturalnego i odpadow PCW. W tym
podobszarze udzialy masowe skladnikow zmienialy si¢
w zakresach: cementu (x1) — od 0,143 do 0,333; piasku
naturalnego (X2) — od 0 do 0,75; odpadow PCW (x3)
—o0d 0 do 0,857. Wartosci udziatow sktadnikow okreslaty
wspotrzedne  wierzchotkdw  podobszaru  wybranego
do badania: A; (x1 = 0,333; x2 = 0,333; x3 = 0,333);
Az (x1 = 0,25; x2 = 0,75; x3 = 0); Az (X2 = 0,143; xo = 0;
X3 = 0,857).

Wyzej wymieniony podobszar zostal transformowany
do petnego planu sympleksowego poprzez wprowadzenie
pseudo sktadnikow z1, zp, z3, ktéore w kazdym u-tym
uktadzie planu sa zwigzane z czynnikami rzeczywistymi
X1, X2, X3 zaleznoS$cia:

=x® 42" (xi(z) —x )+ 2{" (xi(?’) - xi(l))

Zl+22+23=1

x(W

3)

Tab. 1. Plan eksperymentu i poziomy zmiennosci rozpatrywanych czynnikow

Numer punktu z 22 3 X1 X2 X3
1 1 0 0 0,333 0,333 0,333
2 1 0 0,25 0,75 0
3 0 0 1 0,143 0 0,857
4 0,5 0,5 0 0,2915 0,5415 0,167
5 0,5 0 0,5 0,2385 0,1665 0,595
6 0 0,5 0,5 0,1965 0,375 0,4285
7 0,333 0,333 0,333 0,242 0,361 0,397
8* 0,2 0,35 0,45 0,219 0,329 0,452
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Poziomy zmienno$ci czynnikow z1, Zp, z3 oraz
odpowiadajgcych  im  rzeczywistych X1, X2, X3
przedstawiono w tabel 1. Po wuzyskaniu wynikow
pomiaré6w mozna bylo opracowa¢ modele badanych cech
w zaleznosci od pseudo sktadnikéw (z1, z», z3). Chcac
otrzyma¢  modele matematyczne z  czynnikami
w postaci naturalnej (X1, Xz, Xs), nalezato odkodowa¢
je przez podstawienie odpowiednich zaleznosci.

W kazdym punkcie planu przyjeto powtdrne pomiary
na 6 (dla Y1) i 3 (dla Y2) probkach. Liczba pomiarow
w catym badaniu, z uwzglednieniem dodatkowego punktu
8* poza planem dla uzyskania wynikéw do sprawdzenia
adekwatnosci modelow, wynosita 54. W trakcie realizacji
planow eksperymentu przy wyborze kolejnosci pomiaréw
w probach przestrzegano zasad randomizacji (Krasovskij
iin., 1982).

4. Zastosowane materialy i metodyka badan

Badania przeprowadzono w ramach Umowy o wspolpracy
naukowo-technicznej pomigdzy Politechnika Biatostocka
i Tambowskim Panstwowym Uniwersytetem Technicznym
(Federacja  Rosyjska) w  laboratorium  TPUT.
Do przygotowania probek zostaty uzyte:

— cement portlandzki CEM M 500 (bez dodatkdéw)
o gestosci 3,12 kg/dm® SA ,Sjebriakowcement”,
Michajtowka;

— naturalny piasek kwarcowy o gestosci 2,71kg/dm?
z modutem grubosci 1,8 zgodnie z GOST 8736-93
Piasek dla robot budowlanych z miejscowosci
Krasnienkoje, obwod Tambowski;

— proszek odpadow PCW SA "TAMAK", Tambow;

— woda wodociggowa.

Wstepnie odpady sg rozdrabniane w kulistym mtynie

wibracyjnym w ciggu 30 minut. Rozdrobnione odpady

maja uziarnienie 0,05 mm i mniejsze. Do badan wedlug
planu eksperymentu (tab. 1) przygotowano 8 rdéznych
mieszanek betonowych. Zgodnie z planem eksperymentu,
sktad procentowy poszczegolnych sktadnikow

przedstawial si¢ nastepujgco: cementu — od 14,3

do 33,3%; wprowadzanych odpadow — od O do 85,7%;

piasku naturalnego — od 0 do 75,0%. Wode dodawano

w takiej objetosci, ktora zapewniata rdwna konsystencje

mieszanek dla wybranych skltadow we wszystkich

Tab. 2. Plan eksperymentu, wariancje i wyniki pomiaréw Y1, Yai
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punktach planu. Prébki 40x40x160 mm formowano
bezposrednio po wymieszaniu skladnikéw mieszanki.
Probki zageszczano na stoliku Vebe i rozformowywano
po 24 godzinach dojrzewania, a nastgpnie umieszczano
w komorze o temperaturze 20°C + 2°C i wilgotnosci
powietrza 90% =+ 5%, gdzie dojrzewaly przez kolejne
27 dni.

Badanie wytrzymato$ci na S$ciskanie 1 zginanie
przeprowadzono zgodnie z GOST 10180-2012 Beton.
Metody  ozmaczania  Sciskania i wytrzymalosci
na rozcigganie, elementow betonowych i zelbetowych.

5. Wyniki badan i opracowanie modeli
matematycznych

Wstepna analiza wynikow badania Y, Y2 (tab. 2)
pozwolila zauwazyé, ze istnieje rozrzut wartosci Yj
w poszczegdlnych probach, jak i przy powtornych
pomiarach. Sprawdzenie jednorodnos$ci ocen wariancji
powtdrnych pomiaréw S%;i z zastosowaniem Kryterium
Cochrana (Krysicki i in.,, 2003) wykazato, ze przy
poziomie istotnosci a = 0,05 obliczeniowe warto$ci
kryterium Cochrana (dla S%1i — Go1 = 0,2685; dla S%pi —
Go2 = 0,253) okazaly si¢ mniejsze od wartosci
krytycznych: Gir(1y0,05;5:7 = 0,3974 i Gur2):0,05:2:7 = 0,5612.

Mozna wigc przyjac, ze wariancje prob dla wszystkich
badan s3 jednorodne, a wariancje niedoktadnosci
pomiarow w eksperymentach mogg by¢ obliczone jako
wartosci érednie: S%; =2,530 przy liczbie stopni swobody
v = 35; $%, =0,131 przy v = 14.

Na podstawie wynikow eksperymentu (tab. 2)
opracowano zaleznosci Yi = f(z1, 22, 23) za pomoca wzorow
podanych w pracy (Brodskii i in., 1982):

— dla wytrzymatosci na $ciskanie

Y, =9,8107 + 22,070z, + 7,57925 — 0,790 2,

(4)
+ 8,302 2123 —12,920 22 23 + 79,904 lez 23
— dla wytrzymatosci na zginanie
ﬂ =0,3252; + 0,523z, + 0,289235 + 0,096 2, , ©)
5

+01722123 -0,148125253 —1,548712, 24

i Yai

Numer X1 X2 X3 MPa Soti MPa SPoai
1 0,333 0,333 0,333 9,810 0,6479 0,325 0,1322
2 0,25 0,75 0 22,070 6,9964 0,523 0,1550
3 0,143 0 0,857 7,579 1,2000 0,289 0,1391
4 0,2915 0,5415 0,167 15,743 8,1830 0,448 0,1202
5 0,2385 0,1665 0,595 10,770 1,5490 0,350 0,1179
6 0,1965 0,375 0,4285 11,593 4,7000 0,369 0,1642
7 0,242 0,361 0,397 15,509 0,5680 0,335 0,0901
8* 0,219 0,329 0,452 12,095 1,6600 0,263 0,0811

S%01=2,5300; S%2=0,1312
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Sprawdzenie adekwatno$ci opracowanych modeli
wykonano za pomocg testu t-Studenta (Brodskii i in.,
1982) =z wykorzystaniem danych z pomiaréw
w dodatkowym punkcie 8*. Wartosci Yis, Y25 mierzone
w tym punkcie oraz wariancje niedoktadnosci pomiaréw
w eksperymentach pozwolity obliczy¢ t-kryterium dla
kazdej z dwoch funkcji i po poréwnaniu z krytyczng
wartoscig t-kryterium adekwatno$¢ modeli (4) i (5) zostata
potwierdzona. Tym samym, uznano ich przydatno$é
do dalszej analizy.

W celu praktycznego zastosowania uzyskanych modeli
moze by¢ wykonane odkodowanie przez podstawienie
zaleznoéci migdzy naturalnymi wielkosciami i pseudo
sktadnikami. W tym celu opracowano formuly zwiazku
pomiedzy naturalnymi wspotrzednymi X; i wspotrzednymi
Zi. Dla przeniesienia wspotrzednych z jednego systemu
afinicznego do drugiego zastosowano wzory (Zedginidze,
1986):

= 21(1) + X (2{2) - z{l) )+ X3 (21(3) - 21(1)) (6)
2y = zgl) + X2 (zgz) - zgl) )+ x3(z£3) - zl(l)) (7
3= zél) + X (zéz) - zgl) )+ X3 (zgg) - zl(l)) (8)

Poniewaz przeniesienie wspoirzgdnych jest mozliwe
tylko dla niezaleznych zmiennych, to jest niezwigzanych
warunkiem (2), to rownania (4) i (5) nalezato
przeksztalci¢ pomijajac jedna zmienng, na przykiad zs.
Dlatego wartoéci z®) wyliczono poprzez rozwigzanie
dwoch uktadow rownan:

xl(l) 21(1) + x:(zl) 21(2) + xgl) 21(3) =1
xl(z) 21(1) + ng)zl(Z) + xéz)zl(3) =0 9)

KO0 4 3@, 4@, g

xl(l) z:(zl) + xgl)zgz) + xgl)zgg) =0

xl(z)zg) + X§2)2§2) + x§2)2§3) =1 (10)

xl(s)zgl) + xf’) Zgz) + x§3)z£3) =0

W wyniku rozwigzania ukladéw rownan (9) i (10)
uzyskano wartosci z? i po podstawieniu ich (6), (7)
otrzymano formuly zwigzku pomigdzy wspolrzednymi
naturalnymi X; i systemem wspotrzednych z;:

71 =6,0035 —8,0047 x5 —7,0053 %3 (11)
Zy, =—2,6680 +4,8906 X, +3,1132 X3 (12)
73 =—2,3356 +31141x, +3,8921 %3 (13)

Po podstawieniu zaleznosci (11), (12), (13) do (4) i (5)
mozna uzyska¢ rdéwnania regresji w naturalnych
wspolrzednych. Do interpretacji wynikow badan jednak
zastosowano modele (4) i (5), na podstawie ktorych
opracowano wykresy w postaci izolinii badanych
zalezno$ci we wspotrzednych pseudo sktadnikow zi, z,, z3
(rys. 1 1 2). Te modele pozwolity powigkszy¢ badany
podobszar do pelnych trojkatow sympleksowych, znacznie

ulatwiajac interpretacje wynikow. Natomiast
merytoryczng interpretacje wykonano w oparciu o dane
z tabel 1 i 2 przy zastosowaniu naturalnych

wspotrzednych X1, X2, Xa.

Y54 0s 07 08 09 2,

Rys. 1. Wytrzymalo$¢ na S$ciskanie Y1 probek w zaleznosci od zawarto$ci
sktadnikow: z1 — cementu, z2 — piasku naturalnego, zs — dodatku odpadéw PCW
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Rys. 2. Wytrzymato$¢ na zginanie Yz badanych probek w zaleznosci
od zawartoéci sktadnikoéw: z1 — cementu, z2 — piasku naturalnego, zz — dodatku

odpadow PCW
6. Analiza wynikéw badan

Jak wida¢ z rysunku 1, najwyzsza warto§¢ wytrzymatosci
na S$ciskanie Y; badanych probek, wynoszaca okolo 22
MPa, uzyskano w punkcie 2 przy udziatach sktadnikow
w mieszance: cementu x; = 0,25; piasku x; = 0,75;
odpadow PCW x, = 0 (tab. 1). Taki rezultat mozna
objasni¢ tym, ze dla punktu 2 planu przyjeto tradycyjnie
rekomendowany sktad i mieszanka nie zawierata dodatku.
W calej pozostalej przestrzeni czynnikowej, w ktorej
kazdym punkcie do mieszanki wprowadzano dodatek
odpadéw PCW, wartosci wytrzymatosci zmniejszaly sie.
Ten fakt $wiadczy o negatywnym wplywie badanego
dodatku na wytrzymalos¢ na Sciskanie probek
betonowych.

Przy przejsciu z punktu 2 do punktu 1 zwicksza
si¢ zawarto$¢ cementu (od 0,25 do 0,333) i dodatku PCW
(od 0 do 0,333) przy jednoczesnym obnizeniu zawartos$ci
piasku (od 0,75 do 0,333). W wyniku tej zmiany
ma miejsce prawie rOwnomierne obnizenie wytrzymatosci
na $ciskanie od 22 do 10 MPa. Najmniejsza
wytrzymato§¢ na $ciskanie Y; probek, wynoszaca okoto
7,5 MPa, uzyskano w punkcie 3 przy zawarto$ci dwoch
komponentéw w mieszance: cementu Xx; = 0,143
i odpadow PCW x3 = 0,857. Przy przejsciu z punktu 2
do punktu 3 zmniejsza si¢ zawarto$§¢ cementu (od 0,25
do 0,143) i piasku (od 0,75 do 0) przy jednoczesnym
powigkszeniu dodatku od 0 do 0,857. W wyniku takiej
zmiany wytrzymato§¢ na Sciskanie zmniejsza si¢
najbardziej istotnie — 0 2,9 razy.

Przy przejsciu z punktu 1 do punktu 3 nastgpuje
jednoczesne zmniejszenie si¢ zawartoSci cementu
od 0,333 do 0,143 i piasku od 0,333 do 0 przy
powigkszeniu zawartosci dodatku od 0,333 do 0,857.
Uwzgledniajac to zauwazono, ze na skutek zamiany czgsci
cementu 1 piasku na odpady PCW wytrzymatos¢
na $ciskanie Y1 probek waha si¢ na poziomie 10-11 MPa,

osiagajac najwyzsza warto$¢ okoto 11 MPa w punkcie 5,
odpowiadajaca zawartosci cementu — 0,238; piasku —
0,167; dodatku — 0,595. Natomiast petna zamiana piasku
na odpady daje najmniejszg warto$¢ wytrzymatosci Y1
(okoto 7,5 MPa).

Z rysunku 2 wynika, Ze najwyzsza wytrzymalos$¢
na zginanie badanych probek Y, =0,523 MPa takze
uzyskano w punkcie 2, przy skladzie mieszanki bez
dodatku odpadéow PCW. Podobnie jak dla wytrzymatosci
na Sciskanie Y1, w pozostalej czeSci przestrzeni
czynnikowej, w kazdym punkcie, w ktérym do mieszanki
wprowadzano dodatek, wartosci Y, zmniejszaly sig,
co $wiadczy o negatywnym wplywie badanego dodatku
takze i na wytrzymato$¢ na zginanie.

Przy przejsciu z punktu 2 do punktu 1 zwigksza si¢
udziat cementu i dodatku przy jednoczesnym obnizeniu
udziatu piasku. W wyniku tej zmiany ma miejsce prawie
robwnomierne obnizenie wytrzymatosci na zginanie
od 0,52 do 0,32 MPa. Przy przejsciu z punktu 1 do punktu
3 zmniejsza si¢ udzial cementu 1 piasku przy
powigkszeniu dodatku od 0,333 do 0,857. Zamiana czesci
cementu i piasku na odpady PCW spowodowata,
ze w $redniej czeSci odcinka 1-3 (w okolicy punktu 5)
wytrzymato$¢ na zginanie ustabilizowata si¢ na poziomie
0,35 MPa. Przy przemieszczeniu w kierunku od punktu 2
do punktu 7 nastgpuje praktycznie liniowe obnizenie
wytrzymato$ci na zginanie do 0,34 MPa.

Na izoliniach, pokazanych na rysunku 1, wykryto
kierunek, dla ktérego charakterystyczna jest najmniejsza
predko$¢ obnizenia wytrzymatosci Yi. Ten kierunek
pokrywa si¢ z prosta prowadzong przez punkty 2-7-5.
Wyrdznia sie tu zwlaszcza otoczenie punktu 7.
Poréwnujac sktady mieszanek w punktach 2 i 7,
zauwazono, ze zawarto$¢ cementu w nich jest praktycznie
jednakowa i wynosi okoto 0,25. Jednoczes$nie w punkcie 7
okoto 50% piasku, zawierajagcego si¢ w mieszance
w punkcie 2 (X2 = 0,75), zamienia si¢ na odpady PCW
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(x2 = 0,361; x3 = 0,397). Ta zamiana spowodowala
obnizenie wytrzymato$ci Y; materiatu od 22,07 do 15,51
MPa, to znaczy o 29,7 %. Tak wigc, na odcinku 2-7 przy
zawartoSci cementu do mieszanki okoto 0,25,
wprowadzenie w mieszanke dodatku odpadow PCW
zamiast  piasku  powoduje  najmniejsze  straty
wytrzymato$ci Y1, & mianowicie — kazdy procent masowy
wprowadzonego dodatku odpadéw PCW powoduje straty
wytrzymatosci Y1 w wysoko$ci okolo 0,75% w stosunku
do wytrzymatosci materialu bez dodatku odpadow.
Pozwala to, przy podjeciu decyzji o zastosowaniu dodatku
odpadéw PCW, oszacowal straty wytrzymalo$ci
na S$ciskanie kompozytu cementowego oraz przyjacé
punkt 7 jako punkt bazowy dla planowania dalszych
badan na temat modyfikacji sktadu oméwionych wyzej
mieszanek poprzez zastosowanie innych dodatkow
lub domieszek w celu podwyzszenia wytrzymatosci
kompozytow przy utylizacji odpadéw PCW.

W taki sposob ustalono, ze wykorzystanie odpadoéw
PCW w charakterze dodatku dla kompozytow
cementowych, wynikajace z konieczno$ci ich utylizacji
albo cze$ciowej zamiany piasku, przy nieobecnosci
modyfikacji kompozytu innymi dodatkami, zawsze
zwigzane jest z obnizeniem si¢ wytrzymato$ci materiatu.

Nie potwierdzita si¢ sformulowana hipoteza
o mozliwym wptywie mechanicznej aktywacji odpadoéw
na rekonstrukcje reakcyjnej zdolno$ci zawierajacego si¢
w nich cementu i jego pozytywnej roli w wzmocnieniu
kompozytu z dodatkiem odpadow PCW. Obnizenie
si¢  wytrzymalosci kompozytu cementowego przy
wprowadzeniu tego dodatku oczywiscie mozna objasnié
brakiem mozliwosci utworzenia ggstej i trwatej struktury
materiatu z powodu zawartosci w nim dodatku sktadnika
organicznego, to jest czastek drewna.

Optymalizujac parametry mieszanek z dodatkiem
odpadéow PCW nalezy podejmowa¢ kompromisowa
decyzje, zestawiajagc mozliwe straty wytrzymatosci
materiatu i zyski z utylizacji i/lub zamiany czg$ci piasku
odpadami produkcji PCW.

7. Whnioski

Z przeprowadzonych badan oraz analizy opracowanych
modeli matematycznych i wykresd6w wynikaja nast¢pujace
whnioski:

1. Przy badaniu probek kompozytu cementowego
w postaci beleczek 40x40x160 mm po 28 dniach
dojrzewania, wykonywanych z cementu, piasku
naturalnego i odpadéw PCW, wykryto obnizenie
ich  wytrzymatosci na $ciskanie 1 zginanie
W poréwnaniu z probkami, przygotowanymi z cementu
i piasku bez dodatku odpadéw PCW.

2. Opracowane modele matematyczne i wykresy
pozwolity wykry¢ zwigzek migdzy wahaniami
badanych wiasciwosci i udziatem dodatku odpadoéw
PCW w mieszance. Ujawnione efekty mozna
wytlumaczy¢ obecnoscig czastek drewna w odpadach
PCW.
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3. Przy utylizacji odpadow PCW poprzez ich
zastosowanie w produkcji kompozytow cementowych
nalezy uwzgledni¢, ze dla kompensaty strat
zwigzanych z obnizeniem charakterystyk
wytrzymato§ciowych  materialu  konieczna  jest
jego  modyfikacja  innymi  dodatkami lub
domieszkami, poprawiajagcymi wlasciwosci mieszanki
i wzmacniajacymi struktur¢ materiatu z dodatkiem
odpadéw PCW.

4. Okreslono punkt bazowy dla dalszych badan
w kierunku modyfikacji kompozytu cementowego
z dodatkiem odpadéw PCW, ktéoremu odpowiada
sktad mieszanki: cement — 0,237; piasek — 0,422;
odpady PCW - 0,341. W tym punkcie wykonana
zamiana okoto 50% piasku w mieszance na odpady
PCW stanowi rozwigzanie problemu utylizacji
(pozytywny efekt z punktu widzenia mozliwosci
utylizacji odpadow), jednakze przy tym wykryto
obnizenie wytrzymatos$ci na $ciskanie probek na 30%
(negatywny efekt z punktu widzenia obnizenia jakosci
materiatu).
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APPLICATION OF WASTES FROM CHIP-CEMENT
BOARD PRODUCTION IN CEMENT COMPOSITES

Abstract: The paper presents the experimental results
of the effect of addition of wastes from chip — cement board
production on mechanical properties of cement composites.
In accordance with the intended objective, compressive strength
(answer Y1) and the bending strength (answer Y2) of cement
mortar specimens were tested. The variable parameters were:
cement contents (factor z1), natural sand contents (factor z2)
and waste contents (factor zs). Local symplex planning with
limited variation range of the factors was applied

Walery JEZIERSKI, Nataljya KUZNECOVA

in the experiment. Based on the research results, mathematical
models of the analyzed dependencies were developed.
Proportions between cement, natural sand and wastes were
determined. It gave a starting point in determining the use
of wastes in the production of cement composites.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy S/WBIIS/3/16
i sfinansowane ze $rodkow na nauke MNiSW.
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KOMIN SLONECZNY JAKO PRZYKLAD
PASYWNEGO SYSTEMU CHLODZENIA BUDYNKU

Magdalena NAKIELSKA?*, Krzysztof PAWLOWSKI

Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, al. prof. S. Kaliskiego 8, 85-796 Bydgoszcz, Polska

Streszczenie: Obecnie ogdlnoswiatowym trendem w ksztaltowaniu budynkow jest poszukiwanie nowych rozwigzan,
ktére umozliwiaja komfortowe uzytkowanie obiektow budowlanych w zgodzie ze $rodowiskiem naturalnym
1 zapewniajaC spadek zuzycia energii. W artykule przedstawiono problematyke wentylacji obiektow budowlanych, ktore
nie generujg zwigkszenia kosztéw eksploatacyjnych obiektu. Na podstawie dostgpnej literatury, zaprezentowano kilka
przyktadowych rozwigzan umozliwiajacych obnizenie temperatury w pomieszczeniach w sposob inny niz montaz
instalacji klimatyzacyjnej. Przedstawiono opis stanowiska badawczego i wykonane badania potwierdzajace zasadno$é¢
stosowania komina stonecznego w celu intensyfikacji wymiany powietrza w pomieszczeniu z jednoczesnym

przewietrzeniem nocnym pomieszczen w okresie letnim.

Stowa kluczowe: komin stoneczny, wentylacja naturalna, pasywny system chtodzenia.

1. Wprowadzenie

Od kilku lat obserwuje si¢ w Polsce ciggly wzrost

liczby instalowanych  systeméw  klimatyzacyjnych,

ktore  poprawiaja  poziom  komfortu  cieplnego

W pomieszczeniach w okresie letnim. Pomimo, ze czas

dziatania urzadzen chtodzacych w odniesieniu do liczby

dni w roku nie jest dtugi, mozna zauwazy¢ zwigkszenie
zuzycia energii w tym okresie. Zmniejszenie
zapotrzebowania na moc chtodnicza do celéw obnizenia
temperatury w pomieszczeniu mozna osiggna¢ miedzy
innymi poprzez wprowadzenie chtodniejszego powietrza

z  zewnatrz, bezposrednie chlodzenie  przegrod

budowlanych lub ochtadzanie powietrza wentylacyjnego

za pomocg wymiennikow ciepta (Oszczak, 2009).
Aktualne przepisy prawne w ,Krajowym planie

majacym na celu zwigkszenie liczby budynkow o niskim

zuzyciu energii” (M.P. z 2015r. poz. 614) wymieniaja
konkretne rozwigzania do eliminacji lub znacznej redukcji
mocy uktadéw chtodniczych klimatyzacji korzystajacych

Z agregatow chlodniczych. A mianowicie nalezy:

— ograniczy¢ zyski ciepta (redukcja zyskow stonecznych
przez ochron¢ przeciwstoneczng 1 ograniczenie
zyskow wewnetrznych);

— dostosowa¢ strumienie powietrza do rzeczywistego
obcigzenia,

— wykorzysta¢  alternatywne  metody  chtodzenia
(chtodzenie nocne, wykorzystanie energii gruntu, free
cooling, chtodzenie pasywne).

Celem artykulu jest prezentacja stanowiska badawczego
jakim jest komin stoneczny, wraz z analiza wykonanych
badan, potwierdzajacych zasadno$¢ stosowania komina
stonecznego w celu intensyfikacji wymiany powietrza
W pomieszczeniu z jednoczesnym przewietrzeniem
nocnym pomieszczen w okresie letnim.

2. Naturalne chlodzenie pomieszczen oparte
na procesie wentylacji

W zwiazku z tym, ze czlowiek coraz wigcej czasu spedza
w  pomieszczeniach  zamknigtych, nalezy  dazy¢
do zapewnienia komfortu cieplnego a jednoczesnie
do minimalizacji kosztéw utrzymania obiektu. Dodajac
do tego czynnik ludzki, jakim jest dazenie do zycia
w zgodzie z natura, mozna stwierdzi¢, ze naturalne
klimatyzowanie budynkow jest coraz bardziej pozadanym
przez uzytkownikow sposobem utrzymywania
komfortowego  mikroklimatu  wnetrza.  Wentylacja
naturalna jest skutecznym sposobem pozbycia si¢
ogrzanego powietrza z wngtrza budynku. O jej
efektywnosci decyduja nastgpujace czynniki: wiatr,
temperatura powietrza zewngtrznego i wewngtrznego,
a takze wielko§¢ 1 rozmieszczenie — otworéw
cyrkulacyjnych. Przeptyw powietrza moze si¢ obywac
przez otwory umieszczone w $cianach lub dachu,
warunkujagc  wentylacje wyporowa lub  wentylacje
poprzeczna.

Wentylacja wyporowa zwana takze grawitacyjna,
polega na wykorzystaniu efektu kominowego, czyli

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: magdalena.nakielska@utp.edu.pl
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niewymuszonego przeplywu cieptych mas powietrza
ku gérze i ,,zasysania” chlodniejszego u dotu. Powietrze
dostaje si¢ do pomieszczenia przez nieszczelnosci lub
nawiewniki okienne, a wydostaje przez kanaly
wentylacyjne.

Wentylacja poprzeczna moze zachodzi¢ wowczas, gdy
dwie rézne S$ciany zewnetrzne budynku posiadaja
przynajmniej po jednym otworze cyrkulacyjnym, dzigki
czemu zapewniony jest bezposredni przeplyw powietrza
pomiedzy nimi. Wielko$¢ otworéw cyrkulacyjnych i ich
usytuowanie wplywaja na predkos¢ ruchu powietrza.
Istotna jest tez obecno$¢ pionowych przegrod
wewnetrznych. Brak przegrod lub ustawienie ich
réwnolegle do kierunku przeplywu strumienia powietrza
moze spowodowaé zbyt duza predkos¢ przeplywu
powietrza. Jezeli przegrode wewnetrzng ustawi si¢
prostopadle do kierunku przeplywu strumienia powietrza,
to bedzie ona stanowila barier¢ i moze wpltywac
na niedostateczne przewietrzanie przestrzeni wewnetrzne;j.

Wietrzenie nocne ma bezposredni wptyw na obnizenie
temperatury powietrza wewngtrznego, poprzez wtloczenie
chlodniejszego powietrza zewnetrznego. Przyczynia si¢
takze do zmniejszenia zakumulowanego ciepta
w elementach konstrukcyjnych obiektu. Fakt ten
powoduje takze obnizenie temperatury powietrza
wewnetrznego. Zakumulowany w masywnych
przegrodach chtéd ulega wypromieniowaniu w ciggu dnia.

3. Komin sloneczny jako system wspomagajacy
chlodzenie pomieszczen

Zasada dzialania komina stonecznego jest podobna
do dzialania komina tradycyjnego z ta roznica,
ze doprowadzany jest dodatkowy strumien ciepta
do powietrza usuwanego z pomieszczenia, w celu
zmniejszenia jego gestoSci w przeszklonej przestrzeni
komina. W wyniku tego wzrasta roznica gestosci
powietrza usuwanego pomiedzy wlotem a wylotem
z komina, a tym samym wzrasta rdznica ci$nien,
co powoduje zwigkszenie tak zwanego ,efektu
kominowego”. W dni stoneczne komin wystajacy ponad
dach budynku i jego ciemna barwa sprawiaja, ze w gornej
czesci komina powietrze silnie si¢ nagrzewa oraz
nastepuje proces akumulacji ciepta w $cianach komina.
W ciggu nocy S$ciany oddajac ciepto podwyzszaja
temperatur¢  powietrza ~w  kominie  stonecznym,
co powoduje ze powietrze z pomieszczenia jest szybciej
usuwane na zewnatrz (Chalamonski i Nakielska, 2015).
Komin stoneczny znalazl zastosowanie jako element
pomocniczy systemu chlodzenia budynku. Badania
doswiadczalne, majace na celu oceng pasywnego systemu
chtodzenia z wykorzystaniem idei komina stonecznego,
przeprowadzone w Tajlandii opublikowali Chungloo
i Limmeechokchai (2007). Stanowisko badawcze
wyposazono W dwa takie same obiekty budowlane
o wymiarach: 3,8 m x 28 m X 2.4 m. Jeden z nich
stanowil jednostk¢ badana, drugi — jednostke kontrolna.
Sciany obiektow 0 konstrukcji szkieletowej drewnianej
wypehiono styropianem o grubosci 0,076 m. Dach
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nachylono pod katem 45°, podzielono na dwie czesci:
ponocng i poludniowsg. Cze$¢ potudniowa sktada sie
z plyty gipsowej o grubosci 0,15 m po wewngtrznej
stronie, warstwy powietrza i dachowki jako warstwy
zewngtrznej. Potnocny dach na badanej jednostce sktadat
si¢ z dwoch warstw: zewngtrznej wykonanej z blachy
ocynkowanej, w ktorej umieszczono regulowane zaluzje,
oraz wewngtrznej — wykonanej z blachy ptaskiej, gdzie
zamontowano przewody z woda (ang. water springer).
Poinocny dach jednostki kontrolnej pokryto dachowka,
a od wewnatrz plytami gipsowymi. Obydwa obiekty
wyposazono w kominy stoneczne z wlotami powietrza
na stronie potudniowej (ang. solar chimney outlet).

Badania na wyzej wymienionych  obiektach
prowadzono wielokierunkowo. Jednym z zagadnief bylo
okreslenie temperatur powietrza i wplywu
promieniowania slonecznego na przeptyw powietrza
dla trzech okresow w roku: lipiec-sierpien, wrzesien-
pazdziernik, luty-marzec. Autorzy wykazali, ze komin
stoneczny moze zmniejszy¢ temperatur¢ wewnetrzng
od 1°C do 3,5°C w pordéwnaniu do temperatury otoczenia
i 0o 1,0-3,5°C w stosunku do jednostki kontrolnej,
w zaleznosci od temperatury otoczenia i intensywnos$ci
promieniowania stonecznego. Innym zagadnieniem bylo
sprawdzenie ~ wplywu natryskn  woda.  Ustalono,
ze natryskiwanie wody na dachu wraz z dzialaniem
komina stonecznego moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia
temperatury wewnetrznej o 2-6,2°C w  stosunku
do temperatury otoczenia, a 0 1,4-3,0°C w odniesieniu
do jednostki kontrolnej.

Tan i Wong (2012) przedstawili mechanizm dziatania
komina stonecznego w budynku trzykondygnacyjnym
w Singapurze. Zmodernizowany w 2009 roku budynek
zyskal miano zeroenergetycznego. Zadaniem komina
stonecznego mialo by¢ zwigkszenie intensywnos$ci
wentylacji grawitacyjnej w wydzielonym na cele badan
pomieszczeniu. Znajdowalo si¢ ono na pierwszej
kondygnacji i bylo potaczone kanatami z gorng
kondygnacja, na ktérej znajdowat si¢ wylot komina
stonecznego. Badania, ktére trwaly okoto 120 dni,
wykazatly iz system sprawdza si¢ nawet w chtodne dni,
kiedy obserwowano male natgzenie promieniowania
stonecznego. Dokonano oceny warunkow wewnatrz
dwoch pomieszezen: jednego z kominem stonecznym,
drugiego bez komina. W upalny dzien w pomieszczeniu
z kominem uzytkownicy okreslili warunki jako ,ciepte
do zaakceptowania”, natomiast W pomieszczeniu bez
komina przewazaly odpowiedzi, iz jest za goraco.
Badania te potwierdzaja skuteczno$¢ dziatania komina
stonecznego jako wspomagajacego wentylacje naturalna.

4. Opis stanowiska badawczego — komina stonecznego

W celu oceny dziatania systemu wentylacji naturalnej
z kominem slonecznym, wykonane zostalo stanowisko
badawcze usytuowane na budynku 3.1 Uniwersytetu
Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy przy ulicy
Kaliskiego 7. Na istniejacych kanatach wentylacyjnych
zostala wykonana nadbudowa, stanowigca komin



stoneczny, o wymiarach zewnetrznych 0,47 m X 1,75 m
i wysokosci 1,46 m. Trzy $ciany wykonano z betonu B20
zbrojonego pretami ¢10 co 15 cm. Czwarta Sciang
o orientacji  potudniowej stanowi  przeszklenie
0 powierzchni 1,88 m?, wykonane z szyby bezpiecznej
Pilkington Optilam 6,4, ktérej grubo$¢ wynosi 6,38 mm,
0 catkowitej przepuszczalno$ci energii stonecznej 79%
i wspotczynniku przenikania ciepta 5,7 W/m?K. W ciggu
dnia stanowisko badawcze jest w naturalny sposob
ogrzewane przez stonce, co doprowadza do powstania
podcisnienia miedzy wlotem a wylotem, jednocze$nie
wymuszajac przeptyw powietrza cieplejszego ku gorze,
w stron¢ otworu wylotowego. Dodatkowo, w $cianach
zostaje zmagazynowana energia, ktora w okresie nocnym
przy braku nastonecznia zostanie uwolniona. Zelbet, jako
materiat do budowy komina slonecznego, zostal wybrany
po przeanalizowaniu licznych publikacji dotyczacych
akumulacyjno$ci  ciepta  materialtow  budowlanych.
Potwierdzeniem zastosowania betonu zbrojonego jest
publikacja Zegardly i Halickiej (2011), w ktorej
zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych dziesigciu
probek z roznych materialdw. Analizie poddano
nagromadzong w probkach energi¢ cieplng, ktora zostata
wyemitowana w czasie stygnigcia. Przygotowane probki
umieszczono w suszarce na trzy godziny, gdzie panowata
maksymalna temperatura 230°C. Nastgpnie wyciagnigto i
zbadano temperatur¢ na ich powierzchni, przez okreslony
czas. Z otrzymanych wynikow obliczono zdolno$é
materialu  do oddawania zgromadzonej energii w
okreslonym czasie (9000 s). Najwyzsza moc osiggnela
probka stalowa 8,874 W, nizsza betony 5,3-6,6 W, cegla
ceramiczna 3,72 W, a najnizsza beton komodrkowy
1,616 W oraz cegta szamotowa (2,408 W).

W celu wzmocnienia efektu kominowego, trzy Sciany
zelbetowe komina stonecznego, pomalowano wewnatrz
na kolor czarny, zaizolowano styropianem ESP 70-0,037
o grubosci 10 cm i otynkowano. Gor¢ komina
stonecznego stanowi ptyta zelbetowa, pokryta warstwa
papy. Zdjecia stanowiska badawczego przedstawia
rysunek 1. Na rysunku 2 zaprezentowano konstrukcje
komina stonecznego.

W sali dydaktycznej, nad ktora wybudowano komin
zelbetowy, znajduje si¢ 5 kratek wentylacyjnych,
0 wymiary zewnetrznych 16,8 cm x 16,8 cm.
Powierzchnia netto kratek wewnatrz sali, przez ktora
wydostaje sie powietrze, wynosi 0,0620 m?.

Do przeprowadzenia badan wybrano okres letni, kiedy
panuja wysokie temperatury w ciggu dnia, a noca
temperatura si¢ obniza. Do pomiaréw wybrano dni
bezwietrzne: 6-7 lipca, 19-20 lipca, 9-10 sierpnia 2014
roku. Aparatura uzyta do badan to: termohigrometr C3120
i termoanemometr TA 430.

Magdalena NAKIELSKA, Krzysztof PAWEOWSKI

Rys. 1. Komin stoneczny — strona potudniowa, strona pdétnocna
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Pomiaréw dokonywano co dwie godziny w cyklu 24
godzinnym, mierzac nast¢pujace parametry:
— predkos¢ powietrza na poziomie kratek nawiewnych,
— temperature 1 wilgotno$¢ powietrza wewnatrz
pomieszczenia,
— temperature 1 wilgotnos¢ powietrza na zewnatrz
pomieszczenia.
Z otrzymanych wynikow pomiaréw obliczono strumienie
objetosci powietrza w poszczego6lnych godzinach wedhug
wzoru:

V=P Wy D

gdzie: P jest powierzchnig wlotu powietrza, a Wpow SUma
$rednich predkosci powietrza mierzong w m-s 2.

Whyniki z trzech cykli pomiarowych naniesiono
na wykres zaprezentowany na rysunku 3. Wartos¢
strumienia objeto$ci powietrza w ciggu doby zmienia si¢
w kazdym z trzech cykli pomiarowych. Warto$ci
te od godziny 8.00 do godziny 16.00 wykazujg niewielkie
wahania w zakresie od 0,015 do 0,023 m?%/s. Jest
to czas Dbezposredniego oddzialywania promieni
stonecznych  na  przeszklenie,  znajdujace  si¢
na stronie potudniowej komina stonecznego. Od godziny
16.00 do 4.00 majg tendencje  wzrostowa,
a nastepnie zauwazamy spadek wartosci. Wyniki
otrzymane z pomiaru I 1 III wykazuja zbieznosé
co do otrzymywanych warto$ci strumienia objetosci
powietrza. Natomiast wartos$ci otrzymane z pomiaru III,
od godziny 16.00 wykazujg spadek wartosci, po czym
0 godzinie 22.00 zauwazamy wzrost strumienia objetosci
powietrza do godziny 2.00 w nocy. Po tej godzinie,
do konca cyklu pomiarowego, wartoSci maja tendencje
spadkowa.
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Rys. 3. Wykres strumienia objetosci powietrza

5. Podsumowanie i wnioski

Wobec konieczno$ci ograniczania iloSci zuzywanej
energii elektrycznej na cele chlodzenia obiektow
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budowlanych, potrzeba wprowadzania alternatywnych
rozwigzan w tym zakresie jest i bedzie coraz wigksza.

W Polsce dziatanie komina stonecznego jako elementu
systemu wentylacji naturalnej nie =zostalo jeszcze
dostatecznie zbadane. Zamieszone w artykule badania
wykonane na jednym stanowisku badawczym obrazuja
zasadno$¢ stosowania takiego rozwigzania. W godzinach
nocnych we wszystkich trzech cyklach badawczych
zaobserwowano  zwigkszenie  strumienia  objetosci
powietrza. Wynika to ze wzmorzonej wymiany powietrza
w pomieszczeniu. Ciepte powietrze, ktére dostato si¢
do pomieszczenia w ciggu dnia, zostalo wymienione
na chlodniejsze powietrze nocne.
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SOLAR CHIMNEY AS EXAMPLE
OF PASSIVE COOLING SYSTEM IN BUILDING

Abstract: Nowadays, searching new solutions is a worldwide
trend in creating buildings. Those solutions enable
a comfortable use of building structures in harmony with natural
environment and ensure reducing energy consumption.
The article presents the issues connected with the ventilation
of building structures which do not generate a rise
of the maintenance costs in building. Based on the available
literature, some exemplary solutions that make it possible
to reduce the temperature in rooms in a way other than
by installing air conditioning systems were shown.
The description of a research stand and conducted research,
confirming the legitimacy of using a solar chimney in order
to intensify the air exchange in a room in parallel with a night
ventilation of the room in the summer time, were presented.
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Streszczenie: Praktyka wynikajaca z realizacji budowlanego procesu inwestycyjnego wykazuje, Ze potrzebng staje si¢
koordynacja dziatan procesowych. Inwestorzy coraz czesciej korzystaja z tak zwanej instytucji inwestora zastepczego
powierzajac jej czgs¢ lub calos¢ obowiazkéw zwigzanych z przygotowaniem, prowadzeniem i koordynacja dziatan
uczestnikow procesu inwestycyjnego. Szczegdétowe okreSlenie zakresu powierzonych inspektorowi zastepczemu
czynno$ci wymaga identyfikacji wszystkich dzialan niezbednych do zrealizowania zaplanowanej inwestycji. W artykule
dokonano przegladu literatury dotyczacej elementow struktury procesu i zaproponowano model organizacyjny
budowlanego procesu inwestycyjnego jako narz¢dzie do koordynowania dziatan z poziomu inwestora.

Stowa kluczowe: budownictwo, struktura procesu inwestycyjnego, model organizacyjny procesu, koordynacja dziatan.

1. Wprowadzenie

Wspoélczesna dziatalnos¢ budowlana ksztaltuje si¢
w warunkach rewolucyjnych przeobrazen spoteczno-
gospodarczych i techniczno-ekonomicznych. Rzemiesl-
nicze formy produkcji budowlanej oraz odpowiadajace
im rozwigzania organizacyjne, charakterystyczne dla lat
powojennych i gospodarki socjalistycznej, naleza
do przesziosci. Wspdtczesne przedsigwzigcia budowlane
sg bardziej ztozone, a ich istota tkwi w szczegolach
planistycznych, projektowych i technicznych zwigzanych
z przygotowaniem, realizacja i eksploatacja inwestycji.
Praktyka zwigzana z realizacja budowlanego procesu
inwestycyjnego wykazuje, ze potrzebng staje si¢
koordynacja dziatan procesowych. Inwestorzy coraz
czesciej korzystaja z tak zwanej instytucji inwestora
zastepczego powierzajac jej cze$¢ lub calos¢ obowigzkow
zwigzanych z przygotowaniem i prowadzeniem procesu
inwestycyjnego. Wyspecjalizowana jednostka — inwestor
zastgpczy w imieniu inwestora:

— identyfikuje 1 przyjmuje strukture dziatalnosci
inwestycyjnej oraz okresla udzial wszystkich
uczestnikow  procesu  budowlanego  zgodnie

z uregulowaniami prawno-administracyjnymi;
dokumentuje dziatania i postep w procesie;

wykazuje si¢ znajomos$cia sposoboéw i dostgpnosci
zrodet finansowania;

koordynuje zasoby (ludzi, materiaty i
w poszczegdlnych etapach procesu.

sprzet)

2. ldentyfikacja struktury budowlanego procesu

inwestycyjnego

Budowlany proces inwestycyjny jest zbiorem czynnos$ci
niezbednych do zrealizowania okreslonej inwestycji
budowlane;j, wymagajacym Znajomosci prawa
1 umiejetnosci, roztozonym w czasie i angazujacym duze
srodki. Czynnosci te dotycza dzialan o charakterze
planistycznym i projektowym, zwigzanych z przygoto-
waniem inwestycji do realizacji, a takze aspektow
technicznych i organizacyjnych zwigzanych z realizacja
inwestycji oraz aspektéw eksploatacji obiektow oddanych
o uzytkowania. Osoby biorgce w nim udzial powinne
wykaza¢ si¢ szeroka wiedza, odpowiednim przygoto-
waniem zawodowym i do§wiadczeniem (Obolewicz, 2011,
2014).

W literaturze  tematyki istnieja  rozbieznosci
co do liczby etapow, faz i czynnoSci wystepujacych
W procesie inwestycyjnym oraz ich nazewnictwa.

Bilinski  (2010b) nazywa proces inwestycyjny
w budownictwie procesem inwestycyjno-budowlanym
i wyrdznia trzy jego etapy (tab. 1).

Grzywinski (2015) przedstawia budowlany proces
inwestycyjny z perspektywy inwestora i ujmuje w czterech
etapach (tab. 2):

1. ustalenie  stanu  prawnego i  przeznaczenia
nieruchomosci,

2. okreslenie warunkéw zabudowy,

3. pozwolenie i realizacja budowy,

4. pozwolenie na uzytkowanie 1 przystapienie

do eksploatacji obiektu budowlanego.

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: j.obolewicz@pb.edu.pl
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Tab. 1. Etapy procesu inwestycyjno-budowlanego

Lp. Etap Nazwa czynno$ci Charakterystyka
Formutowanie 1. Studia i analizy przed inwestycyjne
przedsigwzigcia
5 1. Uzasadnienie celowosci inwestycji
on
2 2. Lokalizacja
>
;i, Programowanie 3. Zakres rzeczowy i okres realizacji
% przedsigwzigeia 4. Przewidywane efekty rzeczowe
.i 5. Ocena oddziatywania na srodowisko
§ 6. Ocena ekonomicznej efektywnosci
o
L % 1. Decyzja o lokalizacji inwestycji
N
& 2. Ustalenie warunkow realizacji
o .
g  Planowanie 3. Studium wykonalnosci
2 przedsigwzigcia
gﬁ 4. Ustalenie podstawowych zatozen projektowych
g 5. Plan zarzadzania i realizacji przedsigwzigcia
< 1. Opracowanie specyfikacji istotnych warunkéw zamdwienia 1 programu
% funkcjonalno-uzytkowego
= ;
m Wybdr wykonawcy 2.Przygotowanie procedury przetargowej
prac projektowych ]
3. Przeprowadzenie postegpowania dla wybory wykonawcy
4. Zawarcie umowy na wykonanie prac projektowych
o 1. Opracowanie dokumentacji projektowo-kosztorysowej
Q
~§ 3 2. Zatwierdzenie projektu budowlanego oraz opracowan towarzyszacych
§ 2 ) ) 3. Uzyskanie pozwolenia na budoweg
53 Projektowanie ] B )
) 89 4. Opracowanie dokumentacji wykonawczej
o .2
s 3 5. Zatwierdzenie opracowan tworzacych dokumentacje wykonawcza
a3
o 2 6. Opracowanie wytycznych realizacji przedsigwziecia
o S
E = Wybor wykonawcy 1. Przygotowanie i przeprowadzenie postgpowania
robot budowlanych 2. Wybér wykonawcy i zawarcie umowy na wykonanie robot budowlanych
E 1. Przygotowanie do rozpoczecia robot budowlanych
—
7% Budowa 2. Rozpoczecie i prowadzenie robot
E ° 3.Zakonczenie robot budowlanych i odbidr koncowy
L . .. . .
g i:; Oddanie obiektu 1. Zawiadomienie wlasciwego organu o zakonczeniu budowy
S £  budowlanego do uzytku Uzyskanie pozwolenia na uzytkowanie obiektu budowlanego
3 £73
; g 1. Zarzadzanie nieruchomoscia w okresie gwarancji
9 é 2. Odbidr ostateczny
5 8 Utrzymanie i rozbiorka . . . .
g obiektu budowlanego 3. Kontrole obowigzkowe. Remonty biezace i kapitalne
E 4. Zakonczenie uzytkowania obiektu
L

5. Rozbiorka obiektu budowlanego. Recykling.

Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie (Bilifiski 2010b)
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Tab. 2. Etapy procesu inwestycyjnego zgodnie z prawem budowlanym

Lp. Etap Czynno$ci do wykonania
Etap 1. 1. Nabycie prawa do dysponowania nieruchomoscia
1 _UStaIeme stan_u prawnego 2. Ustalenie przeznaczenia nieruchomosci
i przeznaczenia ] o o )
nieruchomosci 3. Uzyskanie uprawnienia do dysponowania nieruchomoscia na cele budowlane
Etap 2. 1. Ustalenie przeznaczenia terenu zgodnie z miejscowym planem zagospodarowania
2 Okreslenie warunkow przestrzennego
zabgdowy | opracowante 2. Uzyskanie decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu
projektu budowlanego
1. Otrzymanie decyzji pozwolenia na budowe:
- projekt zagospodarowania dziatki lub terenu
- projekt architektoniczno-budowlany
- informacja o obszarze oddziatywania obiektu
Etap 3. Uzyskanie pozwolenia 2, Zawarcie umowy z wykonawca robét budowlanych
na budowe .
3 i realizaca robot 3. Przekazanie terenu budowy wykonawcy
budowlanych 4.  Zapewnienie nadzoru inwestorskiego oraz ewentualnego nadzoru nad projektem
5. Opracowanie planu bezpieczefistwa i ochrony zdrowia
6. Zawiadomienie 0 zamierzonym terminie rozpoczecia robot budowlanych
7. Uzyskanie dziennika budowy
8.  Ustalenie dostaw energii, wody, ciepta lub gazu na potrzeby budowy
Etap 4. Pozwolenie 1. Uzyskanie decyzji o pozwoleniu na uzytkowanie
4 na uzytkowanie 2. Przekazanie wlascicielowi lub  zarzadcy obiektu dokumentacji  budowy
i przystapienie i dokumentacji powykonawczej
do eksploatacji 3. Zalozenie i prowadzenie ksigzki obiektu

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie (Grzywinski 2015)

Tab. 3. Podstawowe obszary procesu inwestycyjno-budowlanego

Lp. Obszar procesu Czynnosci do wykonania w obszarze procesu
Ocena:
— dostepnosci terenu
OBSZAR 1. Ocena przydatnosci terenu pod inwestycje
1 warunkow lokalizacji — warunkow uzbrojenia terenu w zakresie infrastruktury technicznej
Inwestycji — warunkow budowy (uzytkowania) inwestycji
— warunkow przygotowania dokumentacji inwestycji
— ekonomiczna wyboru terenu lokalizacji inwestycji
OBSZAR 2. Faza 1. Przygotowania podjecia decyzji inwestycyjnej. Studia i analizy przed inwestycyjne
Przygotowanie
2 fiokumen_t_acyjne Faza I1. Przygotowanie projektow i opracowan w celu: uzyskania pozwolenia na budowe,
Inwestycji przeprowadzenia procedury przetargowej i wyboru wykonawcy, wykonania robét budowlanych
budowlanej
1. Uzyskanie pozwolenia na budowg. Zgloszenie budowy obiektow lub wykonania robodt
budowlanych — niewymagajacych pozwolenia na budowe
OBSZAR 3.
3 Wykonywanie rob6t 2. Prowadzenie rob6t budowlanych
budowlanych 3. Zawiadomienie o zakonczeniu budowy
4. Opracowanie dokumentacji powykonawczej
OBSZAR 4. 1. Uzyskanie decyzji o pozwoleniu na uzytkowanie
4 Eksploatacja obiektu 2.  Przystapienie do uzytkowania

budowlanego

3. Prowadzenie dokumentacji eksploatacyjnej obiektu budowlanego

Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie (Zabielski, 2014)
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Zabielski  (2014) w  procesie  budowlano-
inwestycyjnym  wyréznia,  czynnoéci  (tab.  3):
administracyjno-prawne,  cywilno-prawne, faktyczne,
ktore lokalizuje w czterech podstawowych obszarach:
ocena warunkow lokalizacji inwestycji, przygotowanie
dokumentacyjne, wykonywanie robdt budowlanych,
uzytkowanie obiektu budowlanego.

Dzierzewicz i Dylewski (2011) analizujg przebieg
procesu realizacji inwestycji budowlanych w S$wietle
ustawy Prawo budowlane. Zgodnie z prawem
budowlanym realizacja inwestycji budowlanych powinna
przebiega¢ wedlug wymaganych procedur i decyzji
wlasciwych organow w odniesieniu do obiektow
budowlanych. Proces budowlany obejmuje ustalenie
warunkéw  zabudowy i zagospodarowania terenu,
przygotowanie inwestycji do realizacji, realizacje
i utrzymanie obiektu budowlanego (tab. 4).

Wedtug Strzeleckiej i in. (2014) budowlany proces
inwestycyjny obejmuje pie¢ faz:

— faze przedinwestycyjna - formutowanie
przedsigwzigcia,

prace analityczno-studialne (w dwoch fazach),

— realizacj¢ robot budowlanych,

— ceksploatacje.

Wykaz czynnos$ci wchodzacych w zakres poszczegdlnych
faz przedstawiono w tabeli 5.

Wedhug Potonskiego (2009) budowlany proces
inwestycyjny przebiega w trzech etapach: przygotowanie
inwestycji do wykonania, realizacji oraz uzytkowania

Tab. 4. Etapy i fazy budowlanego procesu inwestycyjnego

(eksploatacji) inwestycji (tab. 6).

Barylka A. i Barylka J. (2015) wyrozniajg w procesie
inwestycyjnym w budownictwie dwa zasadnicze obszary:
budowlany proces inwestycyjny i eksploatacyjny proces
inwestycyjny, w ktorych identyfikuja pi¢¢ etapow
(tab. 7).

Dokonany przeglad wskazuje na ro6znorodnosé
interpretacji  elementdw  procesu  inwestycyjnego
w budownictwie i wymaga uprzadkowania (rys. 1, tab. 8).

Catoksztatt czynnosci skladajacych si¢ na proces
nie jest jednakowy dla wszystkich inwestycji,
a o ostatecznym efekcie zakonczenia inwestycji decyduje
wiele czynnikow. W praktyce budowlanej najwigksza
uwage, tradycyjnie zwraca si¢ na najnizszy koszt
realizacji inwestycji w stosunku do kosztorysu
inwestorskiego.

Wykorzystujac do§wiadczenia holenderskie (Bilinski,
2010b) mozna stwierdzié, ze najwickszy wplyw na koszt
inwestycji  (200-300%) ma jej koncepcja. W fazie
wstepnego projektu wptyw na koszty maleje do poziomu
40-80%. W fazie projektu technicznego (wykonawczego)
spada do 15-30% a w fazie realizacji obniza si¢
do poziomu 5-10%.

Inwestorowi zalezy, aby czas realizacji inwestycji byt
najkrétszy. W polskiej praktyce najczesciej ogranicza si¢
czas przygotowania inwestycji, a wigc paradoksalnie,
czynno$ci, ktéore w praktyce holenderskiej maja
najwickszy wplyw na koszty realizacji przedsiewzigcia.

Lp.  Etapy procesu Fazy w etapach

Czynno$ci do wykonania

Faza przygotowania inwestycji
budowlanych

1.

Ustalenie warunkéw zabudowy i zagospodarowania terenu

ETAP L. 2. Sporzadzenie mapy zasadniczej i podkladéw geodezyjnych
do projektowania
Ustalenie warunkow . . . . .
1 zabudowy i 3. Opracowanie dokumentacji geologiczno-technicznej
tzaQOSpOdarowania 4. Ocena oddzialywania inwestycji na srodowisko
erenu
5. Uzyskanie prawa do dysponowania nieruchomoscia na cele
budowlane
Faza projektowania 1. Opracowanie dokumentacji projektowej: projektu
budowlanego, projektu wykonawczego, przedmiaru robot,
informacji bioz, inwestorskich zalozen organizacji budowy,
ETAP II. specyfikacji  technicznej wykonania 1 odbioru robét
’ Przygotowanie budowlanych, programu funkcjonalno-uzytkowego,
inwestycji do kosztorysu inwestorskiego oraz zaplanowanie kosztow prac
realizacji projektowych
2. Uzyskanie opinii i uzgodnien projektu budowlanego
Faza administracyjno-prawna
Faza budowy
3 ETAP lll. Realizacja
inwestycji budowlanej Faza oddawania obiektu do
uzytku
4 ETAP IV. Utrzymanie Faza  eksploatacji  obiektu

obiektu budowlanego  budowlanego

Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie (Dzierzewicz i Dylewski, 2011)
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Tab. 5. Fazy procesu inwestycyjno-budowlanego

budowlanego

. Odbior pogwarancyjny

Lp. Nazwa fazy Czynnoéci wystepujace w fazie
Fazal Programowanie, planowanie i inne dzialania niezaliczane do wlasciwego procesu inwestycyjnego
1 Formutowanie (programy rzadowe, plany wojewodzkie, plany miejscowe - MPZP)
przedsigwzigcia
1. Podjecie decyzji o dziataniach oraz wyznaczenie inwestora (zamawiajacego)
Faza Il 2. Okreélenie wymagan dotyczacych programu rzeczowego i funkcjonalnego
2 Prace analityczno- 3. Wykonanie analiza — studium programowe
studialne 4. Okreslenie wartosci kosztorysowej inwestycji
5. Uzyskanie decyzji o finansowaniu inwestycji
1. Okreslenie zakresu dokumentacji projektowej
Fazalll 2. Wybor wykonawcy dokumentacji projektowej — umowa
3 Prace analityczno- ) ) ) N ) ) o )
studialne 3. Opracowanie projektow i specyfikacji technicznej wykonania i odbioru robot
4. Opracowanie zbiorczego zestawienia kosztow — kosztorysu inwestorskiego
1. Wybor systemu realizacji robot
Faza IV 2. Wybor wykonawcy (wykonawcow) robdt i koordynatora — przetarg i umowa
4 Realizacja robot 3. Wykonanie robot
budowlanych 4. Rozliczenie, opracowanie dokumentacji powykonawczej, odbiory
5. Wyposazenie obiektu budowlanego i rozruch inwestycji
FazaV 1. Oddanie obiektu do uzytkowania i przekazanie dokumentacji obiektu dla uzytkownika
5 Eksploatacja 2. Usuwanie wad i usterek powstatych w okresie gwarancyjnym
obiektu 3
4

Koncowe rozliczenie

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie (Strzelecka i in., 2014)

Tab. 6. Zasadnicze etapy budowlanego procesu inwestycyjnego

Lp. Nazwa etapu Czynno$ci wystepujace w etapie
1. Pomyst na nowg inwestycje. Zbieranie informacji na temat przysztych dziatan: prognozowanie,
programowanie, planowanie
2. Opracowanie wstepnej, wielowariantowej koncepcji lokalizacji, parametréw technicznych
i technologicznych obiektu
!Drzygoto_v_vanle 3. Wybdr konkretnego wariantu lokalizacji i technicznych warunkow wykonania obiektu budowlanego
1 Inwestycji . i Opracowanie studium wykonalno$ci
do wykonania . . . . -
Decyzja 0 kontynuowaniu prac nad przygotowaniem planowanego obiektu do realizacji
Opracowanie projektu i uzyskanie uzgodnien, w tym: pomiary i podktady geodezyjne, plany
infrastruktury technicznej, ocena oddziatywanie na srodowisko, kosztorys inwestycyjny
6. Uzyskanie pozwolenia na budowe lub zgloszenie rob6t budowlanych
1. Przygotowanie przedsigwzigcia do realizacji: opracowanie dokumentacji przetargowej, wybor
wykonawcy, przygotowanie i przekazanie placu budowy wykonawcy, opracowanie planu BIOZ
i zawiadomienie o terminie rozpoczecia robot na budowie
- 2. Przeprowadzenie robot budowlanych (realizacja, montaz, wyposazenie w niezbedne urzadzenia
Realizacja : . I N
- o techniczne, rozruch i okres probne;j realizacji)
2 inwestycji
budowlanej 3. Odbidr koncowy i usunigcie ewentualnych usterek
4. Sporzadzenie dokumentacji powykonawczej
5. Przekazanie obiektu inwestorowi
6. Uzyskanie pozwolenia na uzytkowanie lub zgloszenie do uzytkowania obiektu budowlanego
Uzytkowanie Obejmuje wszystkie dziatania niezbedne do ciaglego utrzymania obiektu w stanie pelnej uzytecznosci
3 (eksploatacja) zgodnie z jej przeznaczeniem, obejmujace konserwacje, naprawy biezace i okresowe, remonty. Etap ten
inwestycji konczy si¢ z chwilg likwidacji obiektu budowlanego (inwestycji)

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie (Potofiski, 2009)
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Tab. 7. Obszary i etapy procesu inwestycyjnego w budownictwie

Lp. Obszar Etap Nazwa czynnosci
1. Wykonanie studium programowo-przestrzennego
itapl'll 2. Opracowanie programu funkcjonalno-uzytkowego obicktu
nalizy
programowo - 3. Ustalenie przewidywanych  wartoS§ci zamowienie  (kosztorys  inwestorski)
studialne lub planowanych kosztow prac projektowych i robot budowlanych
4. Ustalenie przewidywanych terminéw wykonania zamdwienia
1. Wybodr projektanta obiektu budowlanego — inwestycji (umowa)
2. Projektowanie obiektu (inwestycji)
Etap I - 3. Opracowanie informacji BIOZ
- Projektowanie
= obiektu inwestycji 4. Uzyskanie decyzji o pozwoleniu na budowe od organéw administracji
> architektoniczno-budowlanej
(%]
% 5. Wybdr wykonawcy obiektu budowlanego — inwestycji (umowa)
g 1. Wytyczenie geodezyjne obicktow w terenie
1 E Etap 111 2. Wykonanie niwelacji terenu
S Prace . .
< przygotowawcze 3. Wykonanie zagospodarowania terenu budowy
§ na terenie budowy 4. Opracowanie planu BIOZ
a]
. 5. Wpykonanie przylaczy do sieci infrastruktury na potrzeby budowy
N
é 1. Prowadzenie rob6t budowlanych
2. Odbiory czesciowe
Etap IV 3. Odbiér inwestycji
Wykonanie robot o
budowlanych. 4. Wyposazenie i rozruch
forz@dkowaﬂie 5. Opracowanie dokumentacji powykonawczej
erenu.
Oddanie obiektu 6. Porzadkowanie terenu budowy: rozbiorka obiektow zaplecza budowy, roboty terenowe
do uzytkowania 7. Uzyskanie decyzji o pozwoleniu na uzytkowanie
8. Oddanie obiektu do uzytkowania: przekazanie dokumentacji budowy, usuwanie wad
i usterek, odbior gwarancyjny, koncowe rozliczenie inwestycji)
O prawidlowosci eksploatacji obiektu budowlanego decyduja: wlasciciel, zarzadca
- i uzytkownicy, na podstawie takich czynnosci jak:
oy
= 1. Przeprowadzanie okresowych kontroli obiektu budowlanego
S Etap V
‘q”;, Uzytkowanie 2. Biezace naprawy, konserwacje, remonty
i utrzymywanie
E obi ek)t/u YW 3. Przeglady techniczne obiektow bedacych na wyposazeniu obiektu
(<5
3 budowlanego 4. Sprawdzenie stanu spelnienia wymagan podstawowych i uzytkowych wynikajacych
i z: naturalnego zuzycie elementow obiektu, uszkodzen lub zniszczen wywolanych
2 ; sposobem uzytkowania, dokonanych zmian w rozwigzaniu funkcjonalnym
g i uzytkowym, wplywu otoczenia na dany obiekt budowlany
<
%_ Etap VI. 1. W przypadku niespetnienia wymagan (technicznych, uzytkowych) stawianych
ﬁ‘uj Zakonczenie obiektom budowlanym nalezy zakonczy¢ ich eksploatacj¢ — decyzja o rozbiorce
= eksploatacji 5 0 . okt bisrki
ﬁ i likwidacja . Opracowanie projektu rozbiorki
‘8 (rozbiorka) obiektu 3, Przeprowadzenie robét rozbidrkowych

budowlanego _
(inwestycji) 4. Recykling

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie (Barylka A. i Barytka J., 2015)
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Obszar A. BUDOWLANY PROCES

INWESTYCYJINY

Etap I. Przygotowanie inwestycji do wykonania

Faza 1. Przedprojektowa

v

Faza 2. Projektowa

2

Faza 3. Przygotowanie inwestycji do realizacji

< =

Etap Il. Realizacja inwestycji — wykonywanie obiektu
budowlanego

- <~

Obszar B. EKSPLOATACYJNY PROCES INWESTYCYJNY

Etap I11. Uzytkowanie (eksploatacja) obiektu budowlanego

Faza 5. Przystapienie do uzytkowania

v

Faza 6. Utrzymanie obiektu budowlanego

< =

Etap IV. Likwidacja inwestycji

Faza 7. Diagnostyka obiektu budowlanego

v

Faza 8. Rozbiorka obiektu budowlanego

v

Faza 9. Zakonczenie inwestycji

Rys. 1. Modelowy proces inwestycyjny w budownictwie
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Tab. 8. Proces inwestycyjny w budownictwie

Lp. Obszar procesu Etap procesu Faza procesu Czynno$ci procesowe
1. Pomyst na nowa inwestycj¢
2. Wielowariantowa  koncepcja  lokalizacji, = parametrow
technicznych, technologicznych i organizacyjnych obiektu
1 P_rzed- budowlanego i dokonanie wyboru
projektowa )
3. Studium wykonalnosci wybranego wariantu
4. Decyzja na przygotowanie dokumentacji planowanego obiektu
budowlanego
| 1. Ocena oddziatywania obiektu budowlanego na srodowisko
Przygotowanie 2. Uzyskanie warunkéw zabudowy i prawa whasno$ci
inwestycji
do wyko)rll ajni a . 3. Wybdr projektanta. Wykonanie projektu budowlanego.
2 BUDOWLANY Projektowa Uzyskanie zezwolen i uzgodnien. Opracowanie kosztorysu
PROCES inwestorskiego
INWESTYCYINY 4. Uzyskanie pozwolenia na budowg¢ lub zgloszenie robot
budowlanych
1. Wybor wykonawcy robot
Przygotowanie . .
3 inwestycji do 2. Przygotowanie i przekazanie terenu budowy wykonawcy
realizacji 3. Opracowanie planu BIOZ i zawiadomienie o terminie
rozpoczecia robdt budowlanych
1. Prace budowlane. Odbiory czgéciowe. Odbior konicowy
A I1. Realizacja %Eideok"t"j 2. Sporzadzenie dokumentacji powykonawczej
Inwestyci budowlanego 3. Przekazanie wykonanego obiektu budowlanego inwestorowi
4. Zawiadomienie o zakonczeniu budowy
Przystapieniec 1. Przyjecie obiektu budowlanego do uzytkowania
5 do 2. Zalozenie i prowadzenie ksiazki obiektu
7ytk i . L
uzytkowania 3. Bezpieczna eksploatacja obiektu
1. Ocena stanu technicznego obiektu budowlanego podczas
1. uzytkowania do_konywan'fl w ramach okresowych kontroli oraz
Uzytkowanie dokumentowanie kontroli okresowych
(EkSpI_OataCJa) 2. Identyfikacja rozmiaréw zuzycia lub uszkodzenia elementow
obiekiu Utrzymanie obiektu budowlanego
6 budowlanego obiektu
3. Okreslenie mozliwosci dalszego bezpiecznego uzytkowania
budowlanego obiektu
4. Opracowanie zakresu robot remontowych i kolejnosci
EKSPLOATACYJINY ich wykonania
PROCES . o
INWESTYCYINY 5. Podjecie stosowanych dziatan naprawczych
1. Okreslenie i ocena uszkodzen (zniszczenia) elementow
Diagnostyka obiektu budowlanego: zuzycie techniczne materiatow,
7 obiektu dziatalnos¢ czynnikow srodowiska zewnetrznego,
budowlanego nierdbwnomierne osiadanie, korozja, drgania, dziatania
nieprzewidziane
V. 1. Podjecie decyzji i rozbidrce obiektu budowlanego
l.‘lkWIdaC!f’i Rozbiérka 2. Opracowanie dokumentacji dotyczacej robot rozbidrkowych
8 Inwestycjl obiektu
budowlanego 3. Rozbiodrka obicktu budowlanego
4. Protokot oddziatywania na srodowisko
o Zakonczenie |- Zakoficzenie eksploatacji inwestycji

inwestycji

. Sporzadzenie dokumentacji zwigzanej z likwidacjg inwestycji
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Poszukujac dobrego rozwigzania, nalezy z jednej
strony starannie zrealizowaé etap przygotowania
inwestycji, a z drugie strony — skraca¢ czas budowy,
w ktorym nastgpuje najwigksze zgromadzenie zasobow
niezb¢dnych do realizacji inwestycji. W takim ujeciu
wazna jest spojnos¢ wszystkich etapow  procesu
inwestycyjnego. Spojnos¢ taka moze zapewni¢ instytucja
inwestora zastepczego, ktora koordynowalby wszystkie
dziatania  wystgpujace W procesie zZwigzane
z czynno$ciami: cywilno-prawnymi, administracyjno-
prawnymi oraz faktycznymi, takimi jak: czynnosci
konsultacyjne, finansowe, prace projektowe, roboty
budowlane czy prace zwigzane z eksploatacjg obiektu
budowlanego.

3. Metodyka postepowania

Warunkiem  pomys$lnego  przeprowadzenia  dziatan
w procesie jest adekwatne do konkretnej sytuacji
zarzadzanie przedsigwzigciem. Proponowane podejscie
wymusza w swoich procedurach identyfikacje dziatan
(czynnos$ci) 1 powigzan pomi¢dzy nimi oraz umozliwia
identyfikacje obszardw, etapow i faz procesu, ktore nalezy
przypisa¢  poszczegélnym  uczestnikom  procesu
inwestycyjnego. W takim ukladzie ostateczny efekt
procesu jest wyraznie widoczny we wszystkich jego
etapach, a prawidlowa koordynacja dzialan w etapach
przygotowania, realizacji 1 eksploatacji, umozliwia
dotrzymanie terminéw 1 zobowigzan finansowych.
Dla inwestora istotnym jest, aby inwestycja zrealizowana
byta zgodnie z planem, projektem, oraz obowigzujagcym
prawem i zasadami wiedzy technicznej (Bilinski, 2007,
2010a).

Ustawa Prawo budowlane (Dz.U. z 2016 r. poz. 290)
normuje dziatalno$¢ obejmujaca sprawy projektowania,
budowy, utrzymania i rozbiorki obiektow budowlanych
oraz okre§la zasady dzialania organéw administracji
publicznej w tych dziedzinach. Obiektem budowlanym
jest:

— budynek wraz z instalacjami 1 urzadzeniami
technicznymi,
— budowla stanowigca cato$¢ techniczno-uzytkowa wraz

z instalacjami i urzgdzeniami,

— obiekt matej architektury.

Kazde przedsiewziecie budowlane charakteryzuje si¢
specyficznymi  (konkretnymi) okolicznosciami, ktore
musza by¢ uwzgledniane w procesie zarzadzania.

Proces inwestycyjny, w ktorym powstaje obiekt
budowlany, jest ciagiem skoordynowanych czynnosci
0 charakterze technicznym, prawnym, technologicznym,
organizacyjnym, finansowym, obejmujacym przygoto-
wanie, realizacj¢ i eksploatacj¢ planowanej inwestycji
budowlanej w okreslonym czasie przy ograniczonych
zasobach finansowych. Mowiac o skoordynowanych
czynno$ciach w dhuzszym okresie czasu, rozciagajacych
si¢ na kilka etapow realizowanych przez wielu
uczestnikow, koniecznym staje si¢ ich zharmonizowanie.

Czynnosci procesu inwestycyjnego w budownictwie
mozna zlokalizowa¢ w dwoch obszarach: budowlanym

Jerzy OBOLEWICZ

i eksploatacyjnym (rys. 2).

Budowlany proces inwestycyjny obejmuje dwa etapy:
przygotowania inwestycji do wykonania oraz etap
realizacji. W etapie przygotowania wyrdznia si¢ trzy fazy
(przedprojektowa, projektowa i przygotowanie inwestycji
do realizacji. Etap realizacji inwestycji obejmuje fazg
budowy obiektu budowlanego.

Eksploatacyjny proces inwestycyjny sklada si¢ z etapu
uzytkowania obiektu budowlanego oraz etapu likwidacji
inwestycji. Etap uzytkowania obiektu budowlanego
obejmuje¢ faze¢ przystapienia do uzytkowania oraz fazg
utrzymywania obiektu budowlanego. Natomiast w etapie
likwidacji inwestycji wyrdznia si¢ faze diagnostyki,
rozbidrki obiektu budowlanego oraz fazg zakonczenia
inwestycji.

Wszystkie wazniejsze dziatania zZwiazane
Z przebiegiem procesu inwestycyjnego w budownictwie
oraz prawa i obowiazki poszczegdlnych jej uczestnikow
reguluja odpowiednie przepisy. Ustawa Prawo budowlane
(Dz.U. z 2016 r. poz. 290) identyfikuje gtoéwnych
uczestnikow procesu budowlanego (inwestora, inspektora
nadzoru inwestorskiego, projektanta, kierownika budowy
lub kierownika robot) oraz okresla ich obowiazki. Funkcje
kontrolng nad prawidlowym przebiegiem catego procesu
inwestycyjnego sprawuje instytucja nadzoru
budowlanego. W ustawie nie podaje si¢ natomiast
definicji inspektora zastepczego. Korzystajac z normy
PN-ISO 6707-2:2000 Budownictwo. Terminologia.
Terminy stosowane w umowach — umowa o zastgpstwo
inwestycyjne, mozna zdefiniowa¢ inwestora zastepczego
jako jednostke organizacyjng dzialajaca odptatnie
w imieniu zamawiajacego i odpowiedzialng przed nim
za organizacje i koordynacje dziatan wszystkich stron
uczestniczacych w procesie inwestycyjnym oraz okresli¢
jego role oraz zakres obowigzkow wykorzystujac
uregulowane prawem obowiazki inwestora, w imieniu
ktérego dziata inwestor zastgpczy. Do podstawowych
obowiazkow inwestora zastepczego nalezy zorganizo-
wanie procesu inwestycyjnego, z uwzglednieniem
zawartych w przepisach zasad 1 wymogéw prawa
w poszczegdlnych jego etapach. Zakres obowigzkow jaki
mozna powierzy¢ inwestorowi zastgpczemu jest szeroki.
Moze on by¢ wilaczony w proces inwestycyjny juz
na etapie projektowania, w czasie realizacji prac
budowlanych lub na etapie eksploatacji obiektu
budowlanego. W kazdym z tych przypadkow zakres jego
obowiazkow bedzie inny. Szczegdtowe okreslenie zakresu
powierzonych mu czynnosci jest bardzo istotne, gdyz jak
wspomniano nie ma regulacji prawnych okreslajacych
jednoznacznie zakres jego obowigzkow.
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Obszar dziatan procesu inwestycyjnego
Budowlany proces inwestycyjny Eksploatacyjny proces inwestycyjny |
Etapy procesu |
Etap I. Etap II. Etap IlI. Etap IV.
Fazy procesu
Faza
Faza 2
Faza 3
Faza 4
Faza 5 |
Faza 6
Faza
| Faza
| { Faza

Uczestnicy procesu budowlanego w budownictwie

Inwestor

Inspektor nadzoru inwestorskiego

Projektant

Kierownik budowy

Zarzadca obiektu

Rys. 2. Proces inwestycyjny w budownictwie
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4, Podsumowanie

Coraz bardziej zlozone obiekty budowlane oraz wyzszy
poziom techniki, nowe technologie, nowoczesny sprzet
oraz wyzsze wymagania stawiane obiecktom budowlanym
wymagaja nowego podej$cia do procesu inwestycyjnego
w budownictwie.

Wspoélczesny proces inwestycyjny to cigg, uktad
wspotzaleznych jakosciowo etapow, faz 1 czynnosci.
Niezwykle wazna jest w tym ukladzie jest spojnosé
wszystkich elementéw, zapewniajaca ciaglos¢ dziatan
jego uczestnikow, szczegodlnie na etapie przygotowania
przedsigwzigcia inwestycyjnego oraz prac poprze-
dzajacych rozpoczecie rob6t budowlanych. Jednym
ze sposobOéw rozwigzania problemu jest powolanie
instytucji inwestora zastgpczego, ktora koordynowataby
dziatania programowania, planowania, nadzoru i realizacji
przedsiewzigcia inwestycyjno-budowlanego.
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COORDINATION OF BUILDING INVESTMENT
PROCESS

Abstract:  Practice resulting from the implementation
of the construction investment process shows that coordination
process becomes necessary. Investors more and more often use
the so-called institutions of substitute investor, entrusting
a portion or all of the duties related to the preparation,
conducting and coordination of actions of participants
of the investment process. The detailed definition of the scope
entrusted to the inspector substitution activities requires
identification of all activities needed to carry out the planned
investment. This article reviews the literature on structural
elements of the process and the organizational model
of the construction investment process, as a tool
for coordination with the level of the investor, was proposed.
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ANALIZA PARAMETROW FIZYKALNYCH
SCIAN ZEWNETRZNYCH I ICH ZLACZY Z ZASTOSOWANIEM
WSPOLCZESNYCH MATERIALOW TERMOIZOLACYJNYCH

Krzysztof PAWLOWSKI, Magdalena NAKIELSKA*

Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, al. prof. S. Kaliskiego 8, 85-796 Bydgoszcz

Streszczenie: W zwiazku z wprowadzeniem w 2014 roku nowych, zaostrzonych wymagan cieplno-wilgotno$ciowych
w Polsce niezwykle wazne staje si¢ w procesie projektowym poprawne dokonywanie szczegdtowych obliczen i analiz,
ktére powinny by¢ podstawa wyboru rozwigzan konstrukcyjnych oraz izolacyjnych. Na rynku budowlanym pojawito
coraz wigcej nowoczesnych rozwigzan materialdow termoizolacyjnych, powoli zastepujacych tradycyjne rozwigzania.
Dlatego istnieje potrzeba opracowania wytycznych wspomagajacych projektowanie wedlug nowych wymagan cieplno-
wilgotnodciowych z zastosowaniem profesjonalnych programéw komputerowych. W artykule przedstawiono
charakterystyke parametrow technicznych nowoczesnych materiatow termoizolacyjnych oraz przykladowe rozwigzania
konstrukcyjno-materiatowe §cian zewnetrznych i ich zlgczy. Przeprowadzono obliczenia parametrow fizykalnych
przegréd zewngtrznych i ich ztaczy z uwzglednieniem wymagan cieplno-wilgotnosciowych oraz osiagnigcia standardu
niskoenergetycznego budynku. Na podstawie przeprowadzonych obliczef opracowano wytyczne projektowe w zakresie
poprawnego ksztaltowania uktadu materialowego przegrod zewnetrznych i1 ich zlaczy w aspekcie cieplno-

wilgotnosciowym.

Stowa kluczowe: $ciana zewnetrzna, materiaty termoizolacyjne, parametry fizykalne.

1. Wprowadzenie

W Krajowym planie wsparcia budownictwa o niskim
zuzyciu energii (M. P. z 2015 r. poz. 614) sformutowano
rekomendowang do stosowania w praktyce krajows
definicje  budynku niskoenergetycznego: ,budynek
o niskim zuzyciu energii” to budynek, spetniajacy wymogi
zwigzane z oszczgdnoScig energii i izolacyjnoscia zawarte
w przepisach techniczno-uzytkowych, o ktéorych mowa
w art. 7 ust. 1 pkt 1 ustawy Prawo budowlane (Dz. U.
z 201 r., poz. 1409 z pézn. zm.), oraz W Rozporzadzeniu
Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej
(Dz. U. 2 2013 r. poz. 926), obowigzujagcym od 1 stycznia
2021 roku (w przypadku budynkow zajmowanych przez
wladze publiczne oraz bedacych ich wlasno$cia —
od 1 stycznia 2019 roku).

Zgodnie z Krajowym planem wsparcia i w mys$l ww.
rozporzadzenia za energooszczedne mozna uznaé
budynki, ktére charakteryzuja si¢ powierzchniowym
wskaznikiem sezonowego zapotrzebowania na ciepto
Epnsw ponizej 70 KkWh/(m?-rok) dla  budynku
jednorodzinnego oraz ponizej 65 kWh/(m?-rok) — dla
budynku  wielorodzinnego. Jednoczesnie przegrody
zewnetrzne powinny spetnia¢ wymagania w  zakresie
spetnienia podstawowego kryterium cieplnego
Uc < Ucmax). Wartos¢ maksymalna wspotczynnika

przenikania ciepta Ucmax) wedhug rozporzadzenia (Dz. U.
z 2013 r. poz. 926), po 2021 roku dla $cian zewnetrznych
ma wynosi 0,20 W/(m?-K). Wprowadzenie powyzszych
zmian spowoduje zwigkszenie grubo$ci powszechnie
stosowanych izolacji cieplnych (styropian 1 welna
mineralna) oraz wprowadzenie nowych materialow,
migdzy innymi takich jak: ptyty z poliuretanu PIR, ptyty
izolacyjne o zamknietej strukturze komorkowej
z rdzeniem uzyskiwanym z zywicy fenolowo-
formaldehydowej.

2. Charakterystyka rozwiazan konstrukcyjno-
materialowych §cian zewnetrznych

Sciana zewnetrzna stanowi sztuczng przegrode pomiedzy
otoczeniem zewngtrznym (o zmiennej temperaturze
i wilgotnosci) a wnetrzem (o okreslonej temperaturze
i wilgotnosci).

W pomieszczeniach przeznaczonych na staly pobyt
ludzi powinny by¢ zapewnione uzytkownikom
odpowiednie warunki w zakresie:

— nosnosci konstruke;ji,
— ochrony cieplno-wilgotnosciowe;j,

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: krzypaw@utp.edu.pl, Magdalena.Nakielska@utp.edu.pl
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ochrony przed zmiennymi warunkami klimatycznymi:
zmiang temperatury, deszczem, wiatrem,

ochrony przed hatasem,

ochrony przeciwpozarowej,

walordw architektonicznych i estetycznych,
zroéwnowazonego wykorzystania zasobow naturalnych.

Zmieniajace si¢ wymagania powodujg, ze na etapie

projektowania i

wykonywania pojawiajg si¢ nowe

rozwigzania konstrukcyjno-materialowe S$cian zewnetrz-
nych. Najczesciej stosowanymi technologiami wznoszenia
Scian zewnetrznych budynkéw w Polsce sa: technologia
murowana lub drewniana.

Do analizy wybrano S$ciany zewngtrzne murowane

warstwowe (rys. 1), ktore sktadaja si¢ z:

warstwy konstrukcyjnej,

warstwy izolacji cieplnej,

warstwy pustki powietrznej dobrze wentylowanej
(w przypadku $cian szczelinowych),

— warstwy elewacyjnej (w przypadku S$cian trdj-
warstwowych i szczelinowych).

Materiaty do warstwy izolacji cieplnej powinny

charakteryzowac si¢ niskim wspolczynnikiem

przewodzenia ciepta A [W/(m'K)] i duzg porowatoscia.
Inne parametry techniczne sa zalezne od ich pochodzenia.
Do grupy materialow warstwy izolacji cieplnej $cian
zewnetrznych mozna zaliczy¢ migedzy innymi:

A L7
2 5 2
N_4_
dwuwarstwowa: trojwarstwowa:
1 - tynk gipsowy, 1 — tynk gipsowy,

2 — warstwa konstrukcyjna,
— izolacja cieplna,
4 — tynk cienkowarstwowy

3

—

2 — warstwa konstrukcyjna,
3 —izolacja cieplna,
4 — warstwa elewacyjna

(

styropian —  material  syntetyczny, sztuczny,
produkowany z granulek poliestrowych, ktore podczas
spienienia  powigkszaja swoja  objetos¢  ponad

czterokrotnie;

wetna mineralna — material nieorganiczny, wtdknisty,
produkowany z mieszaniny surowcdéw naturalnych
(bazalty, margle) i odpadowych (zuzel wielko-
piecowy);

styropian  grafitowy — materiat produkowany
z gotowego potproduktu w postaci grafitowych
granulek, ktore nalezy spieni¢, uformowac i pociac,
proces produkcji styropianu grafitowego wyglada tak,
jak w przypadku styropianu bialego; posiada lepsze
wiasciwosci izolacyjne dzigki grafitowemu
absorbentowi IR wyscietajacemu komorki EPSu;

ptyty z poliuretanu (PUR) i poliizocyjanuratu (PIR) —
twarde plyty piankowe, ktore sa odporne termicznie
i niepalne o nizszych warto$ciach wspodtczynnika
przewodzenia ciepta niz welna mineralna czy
styropian;

aerozele — materiatl bedacy rodzajem sztywnej piany
o wyjatkowo malej gestosci (na jego mase sktada sig
w 90-99,8% powietrze, reszt¢ stanowi porowaty
materiat tworzacy jego strukture);

== — P = T | -
=
4. ‘/
2 q
3 N3
4 N4
*J
N5
|
szczelinowa:

1 — tynk gipsowy,

2 — warstwa konstrukcyjna,

3 —izolacja cieplna,

4 — szczelna dobrze wentylowana,
5 — warstwa elewacyjna

- warstwa konstrukcyjna: bloczek z betonu komorkowego 24 cm, cegta petna 25 cm, bloczek wapienno-piaskowy (silikatowy) 24 cm,

- warstwa izolacji cieplnej: styropian, styropian grafitowy, welna mineralna, ptyty z poliizocyjanuratu (PIR), plyty rezolowe, plyty
ekstrudowane XPS, ptyty celulozowe, ptyty klimatyczne

- warstwa elewacyjna: cegla klinkierowa 12cm, bloczek wapienno-piaskowy 12 cm

Sciana trojwarstwowa i szczelinowa sa okreslane jako szczelinowe; pierwsza ze szczeling calkowicie wypemiona materialem
termoizolacyjnym, a druga - ze szczeling czgsciowo wypetniong materiatem termoizolacyjnym.

Ksztattowanie uktadow materiatowych, szczegoélnie w przypadku $ciany trojwarstwowej, powinno byé poprzedzone szczegdétowymi
obliczeniami w zakresie wilgotno$ciowym i przeciwpozarowym.

Do rozwigzan $cian zewnetrznych przyjeto wybrane materialy konstrukcyjne, izolacyjne i ostonowe. Istnieja mozliwosci stosowania

innych nowoczesnych materialow, spetniajacych odpowiednie wymagania.

Rys. 1. Przyktadowe rozwiazania materiatowe $cian zewnetrznych murowanych — opracowanie wlasne
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— plyty klimatyczne — wytwarzane sa z silikatu
wapiennego na bazie mineralnej (krysztatki tworza
szkielet); mikropory sa powiazane wzajemnie mi¢dzy
soba 1 otaczajacym z zewnatrz powietrzem,
co umozliwia uzyskanie wysokiej kapilarnosci; jest
to material paroprzepuszczalny, posiadajacy otwarte
pory, kapilarnie aktywny, termoizolacyjny, przyjazny
dla  $rodowiska  naturalnego, niepalny oraz
zapobiegajacy tworzeniu si¢ plesni i zagrzybien;

— plyty rezolowe — sztywne plyty izolacyjne
o zamknigtej strukturze komorkowej z rdzeniem
uzyskiwanym z zywicy fenolowo-formaldehydowej;
plyty pokryte sa po obu stronach welonem szklanym
spojonym z rdzeniem w procesie produkcji;
charakteryzuja si¢ migdzy innymi niskg absorpcja
wilgoci, duzg wytrzymato$cig mechaniczna.

Przed wyborem odpowiedniego materiatu do izolacji

cieplnej nalezy zwrdéci¢ uwage na nastgpujace

wlasciwosci:  wspolczynnik  przewodzenia  ciepla

A [W/(m'K)], gesto§¢ objetosciows, izolacyjnosé

akustyczna, przepuszczalno$¢ pary wodnej (wspdtczynnik

oporu dyfuzyjnego p [-]) oraz wrazliwo$¢ na czynniki
biologiczne i chemiczne.

3. Okreslenie parametrow fizykalnych Scian
zewnetrznych tréjwarstwowych i ich zlaczy

Do analizy wybrano $ciany zewngtrzne trojwarstwowe
o zréznicowanym uktadzie warstw materialowym (tab. 1).

Krzysztof PAWEOWSKI, Magdalena NAKIELSKA

W pierwszym etapie obliczono wspotczynnik przenikania

ciepta Uc w W/(m?K) wedlug PN-EN 1SO 6946:2008

Komponenty budowlane i elementy budynku. Opor

cieplny i wspolczynnik przenikania ciepla. Metoda

obliczania, przyjmujac nastepujgce zalozenia:

— opory przejmowania ciepta dla $ciany — wartosci
oporoéw przejmowania ciepla zostaly przyjete wedtug
tabeli normy dla poziomego kierunku strumienia

ciepta:

= opoér przejmowania ciepta na zewnegtrznej
powierzchni przegrody Rse = 0,04 (m?-K)/W,

= opoOr przejmowania ciepla na wewngtrznej

powierzchni przegrody Rsi = 0,13 (m?-K)/W;

— warto$ci wspoOlczynnika przewodzenia ciepta A
w  W/(m'K) przyjeto na podstawie pracy
Pawlowskiego (2016) oraz na podstawie danych
producenta.

Istotny wplyw ma warto$§¢ wspotczynnika przewodzenia

ciepta A materiatu izolacyjnego na warto$¢ wspotczynnika

przenikania ciepta przegrody budowlanej U w W/(m?-K).
W odniesieniu do jednego rodzaju izolacji moze si¢

ona waha¢ w znacznym przedziale w zaleznoSci

od produktu, co wynika z szybkiego rozwoju rynku
materialdbw termoizolacyjnych oraz coraz bardziej
zaawansowanych technologii produkcyjnych. Dlatego

w obliczeniach réznicowano grubo§¢ warstwy izolacji

cieplnej i warto§¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta

materiatu izolacyjnego A.

Tab. 1. Wyniki obliczen warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta Uc wedtug PN-EN ISO 6946:2008 w odniesieniu do $ciany

zewngtrznej trojwarstwowej

wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatlow izolacji cieplnej A

Warstwy materiatowe [r(rj1] [W/ (r);rK)] [r)r(1] [Wim 101
| I i v \Y

0,059 0,040 0,038 0,031 0,021

I Tynk gipsowy 0,01 0,40 010 0,324 0,261 0,253 0,222 0,170
BI. z betonu komoérkowego 0,24 0,21 0,12 0,294 0,233 0,225 0,197 0,149
Izolacja cieplna X y 0,15 0,258 0,201 0,194 0,168 0,126

BI. wapienno-piaskowe 0,12 0,80 020 0,215 0,164 0,158 0,136 0,101

Il Tynk gipsowy 0,01 0,40 0,10 0,415 0,315 0,304 0,260 0,191
BI. wapienno-piaskowy 0,24 0,56 0,12 0,366 0,275 0,264 0,225 0,164
Izolacja cieplna X y 0,15 0,312 0,231 0,222 0,188 0,136

BI. wapienno-piaskowy 0,12 0,80 020 0,250 0,183 0,176 0,148 0,107

I Tynk gipsowy 0,01 0,40 0,10 0,439 0,329 0,316 0,269 0,195
Cegla pelna 0,25 0,77 0,12 0,385 0,285 0,274 0,232 0,168
Izolacja cieplna X y 0,15 0,325 0,238 0,228 0,193 0,139
Cegta klinkierowa 0,12 1,05 0,20 0,259 0,187 0,180 0,151 0,108

Warianty izolacji cieplnej: | — plyty klimatyczne A = 0,059 W/(m-K), II — ptyty styropianowe A = 0,040 W/(m-K), III — ptyty z welny
mineralnej A = 0,038 W/(m-K), IV — plyty ze styropianu grafitowego A = 0,031 W/(m-K), V — ptyty rezolowe A = 0,021 W/(m-K);

do obliczen Uc przyjeto AU = 0,01
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W  drugim etapie obliczen okre$lono parametry
fizykalne wybranych zlaczy S$ciany trojwarstwowej
(z zastosowaniem réznych materialdéw termoizolacyjnych)
o nastepujacym uktadzie warstw materialowych:

— tynk gipsowy gr. 1,5 cm o A=0,40 W/(m-K);

— bloczek z betonu komodrkowego grubosci 24 cm

0 A=0,20 W/(m-K);

— izolacja cieplna:
= wariant [ (ptyty z pianki PIR grubosci 12 cm
0 A=0,022 W/(m-K)),
= wariant II (plyty z pianki PUR grubosci 12 cm
0 A=0,035 W/(m-K)),
= wariant III (ptyty styropianowe grubosci 12 cm
0 A= 0,040 W/(m-K));
— bloczek z betonu komoérkowego grubosci 12 cm

0o A=0,20 W/(m-K);

— tynk cienkowarstwowy grubosci 0,5 cm o A = 0,76

W/(m-K).

Do obliczen numerycznych przyjeto nastgpujace zatozenia

poczatkowe:

— modelowanie geometryczne zlaczy budowlanych
zgodnie z PN-EN ISO 10211:2008 Mostki cieplne
w  budynkach. Strumienie ciepla i temperatury
powierzchni. Obliczenia szczegolowe;

— temperatura powietrza wewngtrznego ti = 20°C,
temperatura powietrza zewnetrznego te = —20°C;

— warunki przejmowania ciepta na wewngtrznej

i zewngtrznej powierzchni przegrody przyjeto zgodnie
z PN-EN ISO 6946:2008 dla obliczen wielkosci
strumienia cieplnego oraz zgodnie z PN-EN 1SO
13788:2003  Cieplno-wilgotnosciowe  wilasciwosci

komponentow budowlanych i elementow budynku.
Temperatura powierzchni wewnetrznej umozliwiajgca

unikniecie  krytycznej — wilgotnosci  powierzchni
wewnetrznej kondensacji. Metody obliczania przy
obliczeniach  rozkladu temperatur 1 czynnika
temperaturowego frsi.

Szczegdtowe ~ procedury  okreslania  parametrow

fizykalnych ztagczy budowlanych przedstawiono w pracach

Pawlowskiego (2016) czy Dylla (2015). W tabeli 2

zestawiono wyniki parametréw fizykalnych analizo-

wanych $cian zewnetrznych trojwarstwowych i ich zlaczy.

Na podstawie prezentowanych wynikow obliczen
parametrow  fizykalnych  tréjwarstwowych  $cian
zewngtrznych i ich zlaczy, ktore stanowia tylko czesé
prowadzonych przez autoréw pracy badan wlasnych,
mozna sformutowaé nastepujace wnioski i wytyczne
praktyczne:

— Do podstawowych parametrow fizykalnych przegrod
zewnetrznych i ich zlaczy zalicza si¢: wspotczynnik
przenikania ciepta U w W/(m?-K) — okreélany dla
przeptywéw  jednowymiarowych  (1D), liniowy
wspolczynnik przenikania ciepta ¥ w W/(m-K),
czynnik  temperaturowy frsi [-] — okreSlany
na podstawie temperatury minimalnej w ztagczu w celu
sprawdzenia ryzyka wystgpowania kondensacji
na wewnetrznej powierzchni  przegrody (ryzyko
rozwoju  plesni 1 grzybow  plesniowych).
Rozpatrywanie tylko plaskiej przegrody zewnetrznej,
bez uwzglednienia zlaczy budowlanych, staje si¢
podstawowym btedem w aspekcie oceny cieplno-
wilgotnosciowe;j.

Tab. 2. Wyniki obliczen parametrow fizykalnych przegrod zewnetrznych i ich zlgczy — opracowanie wlasne na podstawie (Walczak,

2015)
Parametry fizykalne przegrod zewnetrznych i ich ztaczy
wariant | I 1 | I i
Uc [W/(m?-K)] 0,134 0,184 0,199

Zlacze % [W/(m'K) toin [C] /el
Z1 0,057 0,070 0,074 16,48 /0,912 15,43 /0,886 15,12 /0,875
Z2 0,035 0,048 0,051 18,46 /0,961 17,90 /0,948 17,73 /0,943
Z3 0,043 0,059 0,065 18,37/0,959 17,69 /0,942 17,47 10,937
Z4 0,039 0,056 0,063 17,37/0,934 16,80 /0,920 16,60/0,915
Z5 0,017 0,022 0,024 13,64 /0,841 13,08 /0,827 12,84 /0,821
Z6 0,032 0,034 0,035 16,01 /0,900 15,43 /0,886 15,24 /0,881
z7 0,137 0,159 0,168 15,89/0,897 14,78 /0,869 14,41 /0,860
Z8 0,071 0,087 0,095 17,91/0,948 17,32 /0,933 17,12 /0,928
Z9 0,265 0,327 0,349 14,34/ 0,858 13,99 /0,850 13,87/ 0,847

Z1 — Polaczenie $cian zewngtrznych w narozniku, Z2 — Polaczenie $ciany zewngtrznej z wewngtrzna,

Z3 — Polaczenie $ciany

zewngtrznej ze stropem w przekroju przez wieniec, Z4 — Polaczenie Sciany zewngtrznej z oknem w przekroju przez nadproze, Z5 —
Potaczenie $ciany zewngtrznej z oknem w przekroju przez podokiennik, Z6 — Potaczenie $ciany zewnetrznej z oknem w przekroju
przez oscieznicg, Z7 — Polaczenie Sciany zewnetrznej ze stropodachem, Z8 — Potaczenie $ciany zewngtrznej z plyta balkonowa (przy
zastosowaniu tacznika izotermicznego), Z9 — Polaczenie $ciany zewngtrznej z podtoga na gruncie
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— Wykonanie szczegotowych obliczen, przy
zastosowaniu programu komputerowego, pozwala
na uzyskanie miarodajnych wynikow parametrow
fizykalnych. Ich wartosci zaleza od zastosowanego
materialu  budowlanego (konstrukcyjnego), rodzaju
i grubosci izolacji cieplnej oraz uksztaltowania
struktury  materialowej  analizowanego  zlacza.
Postugiwanie = si¢  wartosciami  przyblizonymi
i orientacyjnymi, na przyktad w oparciu o PN-EN ISO
14683:2008 Mostki cieplne w budynkach. Liniowy
wspolczynnik przenikania ciepta. Metody uproszczone
i wartosci orientacyjne, staje si¢ nieuzasadnione,
poniewaz nie uwzgledniaja zmiany uktadow
materiatlowych oraz rodzaju i grubosci izolacji
cieplnej.

— Analizowane $ciany zewnetrzne trojwarstwowe nalezy
oceni¢ w zakresie spelnienia kryterium cieplnego
Ue < Ucmax, gdzie Ucmax = 0,20 W/(m?>K) wedlug
rozporzadzenia (Dz. U. z 2013 r. poz. 926),
Umax = 0,10 W/(m*K) dla standardu NF 15
i Uemax = 0,15 W/(m?K) dla standardu NF40 wedlug
Wymagan NFOSiGW (www.nfosigw.gov.pl). Nalezy
podkresli¢, ze nie niektore rozwigzania materialowe
scian zewnetrznych (tab. 1 1 2) nie spelniaja
podstawowego kryterium cieplnego.

— Rozpatrywane zlagcza budowlane nie spehiajg
wymagania w zakresie dodatkowych start ciepta
wynikajacych z wystepowania mostkow cieplnych
(wyrazonych w postaci liniowego wspdlczynnika
przenikania ciepta ¥ — tablica 2) w standardzie NF15,
poniewaz wartosci ¥ > Pha = 0,01 W/(m-K).
Natomiast w  przypadku spelnienia wymagan
w zakresie standardu NF40 analizowane zlacza
budowlane (oprocz ztacza 7 i 9 — tablica 2) spelniaja
kryterium ¥ < ¥nax. Jednak przy ocenie strat ciepta
nalezy przeanalizowa¢ takze inne parametry @ (moc
strumienia cieplnego przeptywajacego przez ztacze
w W) lub L2D (wspoélczynnik sprzezenia cieplnego
w W/(m'K)) odzwierciedlajace straty ciepta przez
zlacze. Zasadne staje si¢ takze okreslanie gatgeziowych
wspotczynnikow przenikania ciepla w przypadku
okre§lania start ciepta przez pojedyncza przegrode
z uwzglednieniem przeplywow ciepta (2D).

— Analizujac zlacza §cian zewnetrznych (tab. 2) mozna
stwierdzi¢, ze nie wystgpuje ryzyko kondensacji
powierzchniowej poniewaz, obliczone  wartoSci
czynnikow  temperaturowych  frsi sa  wigksze
od wartosci granicznej czynnika temperaturowego
frikryt). Warto§¢ graniczna (krytyczna) czynnika
temperaturowego, przy uwzglednieniu parametrow
powietrza wewngtrznego 1 zewngtrznego, analizo-
wanych wariantow obliczeniowych Wynosi
frsi,kryt) = 0,778.

4. Podsumowanie i wnioski
Analiza parametrow fizykalnych przegrod zewngtrznych

i ich zlaczy, z =zastosowaniem zréznicowanych —
wspotczesnych materiatéw termoizolacyjnych, ma istotne

Krzysztof PAWEOWSKI, Magdalena NAKIELSKA

znaczenie w zakresie poprawnego ksztattowania uktadow
materialowych 1 geometrii projektowanego budynku
o niskim zuzyciu energii.

Kompleksowa ocena cieplno-wilgotno$ciowa powinna
dotyczy¢ nie tylko pelnej przegrody zewnetrznej, ale takze
jej zlaczy. Natomiast podane w rozporzadzeniu (Dz. U.
z 2013 r. poz. 926) wartosci graniczne wspotczynnika
przenikania ciepta Ucmax. nie uwzgledniaja przeplywow
ciepta w polu (2D) i (3D), co powoduje rzeczywiste
dopuszczenie wigkszych strat ciepta przez przegrody
budowlane i ich zlacza. Dlatego zasadne staje si¢ takze
okreslenie wartosci granicznych liniowego wspodtczynnika
przenikania ciepla Pmax W rozporzadzeniu (Dz. U. z 2013
r. poz. 926) na poziomie 0,10-0,20 W/(m-K)
w zaleznosci od specyfiki analizowanego zlacza.

Niektore uktady warstw materialowych S$cian
zewngtrznych 1 ich zlagczy speilniaja  wymagania
w zakresie izolacyjnosci cieplnej (Uc < Ucmax), jednak
po przeprowadzeniu analizy w zakresie wymagan
wilgotno$ciowych, akustycznych lub przeciwpozarowych
usytuowanie  warstwy izolacji cieplnej wewnatrz
przegrody jest niedopuszczalne.
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THE ANALYSIS OF PHYSICAL PARAMETERS
OF EXTERNAL WALLS AND THEIR JOINTS
REGARDING THE USE OF MODERN HEAT
INSULATING MATERIALS

Abstract: In connection to the introduction in 2014 of new and
stringent heat and humidity requirements in Poland, making
correct and detailed calculations and analyses is becoming
extremely important and thus, those calculations should form
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the basis of choosing structural and insulating solutions.
The construction market has been offering a lot of modern
solutions for heat insulating materials which are slowly
replacing traditional solutions. Therefore, there is a need for
developing the guidelines that would support designing
in accordance with new heat and humidity requirements
regarding the application of professional computer programmes.
The report presents the characteristics of technical parameters
of modern heat insulating materials and model structural
and material solutions for external walls and their joints.

170

The calculations of physical parameters of external wall barriers
and their joints have been made including heat and humidity
requirements as well as the achievement of the low-energy
standard of a building. Owing to the calculations that have been
made, the design guidelines have been established within
the scope of correct material system development of external
wall barriers and their joints with reference to heat
and humidity.
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SZACOWANIE KOSZTOW ROBOCIZNY PRODUKCYJNEJ
HARMONOGRAMU NA TLE JEGO OPOZNIEN CZASOWYCH

Daniel PRZYWARA*, Adam RAK

Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Opolska, ul. Katowicka 48, 45-061 Opole

Streszczenie: Racjonalno$¢ gospodarowania odnawialnymi zasobami $rodkow produkcji stanowi podstawowe kryterium
oceny jako$ci harmonogramu zar6wno w aspekcie generowanych kosztow, jak i zaangazowanego czasu pracy robocizny
produkcyjnej oraz sprzgtu, stanowigcych — obok wbudowanych materiatdéw — bezposrednie sktadniki cenotwodrcze robot.
Poréwnanie ponoszonych kosztow robocizny moze znajdowaé zastosowanie w przypadku mniejszej od planowanej
wydajnosci prac, zaklocen organizacyjnych majacych wplyw na czas trwania procesow lub réznych wartosci stawek
ptacowych za roboczogodzing pracy. W artykule podjeto probg oszacowania réznicy kosztow robocizny produkeyjnej,
ktéra moze ulega¢ zmianie wraz z okresowym zaangazowaniem do produkcji niezaleznych brygad roboczych,
uruchamianych w celu niwelacji nieplanowanych opdzniefi czasowych. Badania przeprowadzono przy uzyciu metody

wartosci uzyskane;.

Stowa kluczowe: koszty robocizny, opdznienia czasowe, harmonogram, straty produkcyjne.

1. Wprowadzenie

Zarzadzanie rozdziatem zasobow jest jednym z gldéwnych
probleméw planowania produkcji w przedsigbiorstwie
budowlanym, podobnie jak problem analizy kosztow
w harmonogramach realizacji inwestycji, ktory byt
rozwazany juz od dawna (Marcinkowski, 2002).

Poszukiwanie  scenariusza realizacji  inwestycji,
korzystnego dla wykonawcy z punktu widzenia kosztow
robot, jest zagadnieniem bardzo ztozonym. Marcinkowski
(2002) opisuje, ze problem ten w praktyce jest
rozwigzywany uproszczonym rachunkiem kosztow,
uwzgledniajagcym  charakterystyki kosztowe, poprzez
analizy kosztorysowe. Shluza one wartoSciowaniu
rozwigzan organizacyjnych, nie za$ ocenie finansowych
wynikow dziatalnosci firmy.

Planowanie ~ wykorzystania  zasobdéw  (resource
scheduling) jest procesem przeksztalcania projektu
w harmonogram prac, uwzgledniajacym dostgpne zasoby.
W powszechnym wyobrazeniu planowanie wykorzystania
zasobOéw ogranicza si¢ do czynnika ludzkiego (Lock,
2009). Przyjeta struktura organizacyjna podziatu pracy
w harmonogramie, w obrebie projektowanych procesow,
musi podlega¢ kontroli, oceniajacej stopien odchylen
czasowych i kosztowych od zatozonego planu. Cykliczny
monitoring prac umozliwia wprowadzanie usprawnien,
niwelujacych powstajace opodznienia. Jezeli problemy
sg spowodowane niedoborem sily roboczej, mozna
im zapobiec, zlecajac prace wykonawcom zewngtrznym
(Przywara i Rak, 2016). W sytuacji skrajnej, kiedy

opo6znia si¢ réwnoczesnie wiele czynnosci, skutecznym
zadaniem moze by¢ powotanie zespotu zadaniowego,
ktory poprowadzi pozostate do wykonania prace (Lock,
2009). Srodki naprawcze okazujg si¢ jednak skuteczne
tylko wtedy, gdy zostang podjgte w terminie.

Ocena wykonania zadan za pomocg analizy odchylen
przynosi ponadto, w przypadku stosowania rachunku
kosztow standardowych, wiele uzytecznych informacji,
takich jak odchylenia ilosci i stawek w przekroju pozycji
kalkulacyjnych (Nowak, 2011). Wdrozenie usprawnienia
musi byé poprzedzone okresleniem celu poprawy oraz
realnego planu jego realizacji przez odpowiednie
narzgdzia 1 metody dziatania (Kosieradzka, 2012),
po wprowadzeniu zmiany nalezy za$§ aktualizowac
standardy pracy, gdyz kazda zmiana pocigga za soba
wzrost zmiennoS$ci procesu i dalsze wdrazanie usprawnien
mozliwe jest po ustabilizowaniu produkcji.

Dziatania wspierajace produkcje przejawiajg si¢
w zabezpieczeniu i zaopatrzeniu jej w zasoby ludzkie oraz
materialno-techniczne (Kulinska i Dornfeld, 2009).
Realizacja przedsiewzigé budowlanych jest szczegoélnie
trudnym rodzajem dziatania zorganizowanego
(Kasprowicz, 2002). Mozliwosci przekroczenia lub
zmniejszenia zakladanych kosztow produkcji w  tej
dziedzinie = wymuszaja ~ badania  przewidywanych
uwarunkowan realizacyjnych oraz zwigzanych z nimi
szans uzyskania oszczgdnosci.

Elastycznos¢ zarzadzania zasobami ludzkimi wymaga
umiejetnosei  planistycznych, zwlaszcza w przypadku
wystapienia nieoczekiwanych zaklocen organizacyjnych

* Autor odpowiedzialny za korespondencije. E-mail: d.przywara@po.opole.pl
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w trakcie realizowanych procesow (Krupski, 2005),
wymuszajacych aktualizowanie przyjetego harmono-
gramu.

Problemem podstawowym w zarzadzaniu zasobami
ludzkimi jest przypisanie im zestawow zadan w sposob
umozliwiajacy wykorzystanie calego potencjatu brygad
roboczych, z  uwzglednieniem ich  wydajnosci
(Marcinkowski, 2002). Dazeniem planisty powinno by¢
jak najpehliejsze wykorzystanie $rodkéw produkcji,
bowiem nieplanowane przestoje beda generowaly straty.
Z drugiej strony, zaplanowanie zadan brygad w iloSci
przekraczajacej ich wydajnos¢ spowoduje opdznienia
czasowe W  systemie  produkcyjnym,  rowniez
przekladajace si¢ na koszty. Racjonalna struktura podziatu
pracy w przyjetym harmonogramie wymaga wigc duzego
doswiadczenia organizatorskiego w rozkladzie procesow.

2. Zastosowanie inzynierskie: rejestracja postepu
robot metoda EV

Do przeprowadzenia studium wykonalno$ci planu
produkcyjnego postuzono si¢ harmonogramem rzeczowo-
finansowym przedsiewzigcia polegajacego na wzniesieniu
stanu surowego stalowo-zelbetowej hali produkcyjnej
(rys. 1).

Alokacja  $rodkéow  produkcji w  kalendarzu
przedsigwzigcia, dyktowana konieczno$cia zachowania
nienaruszalnej marszruty technologicznej, pozwolita
na skonstruowanie planu budowy w czasookresie 61 dni
roboczych, z zakonczeniem robot w dniu 31.12.2015
roku. Start systemu produkcyjnego ustalono na dzien
01.10.2015, wprowadzajac dwie dodatkowe kotwice
czasowe: zakonczenie budowy hali do dnia 31.12.2015
oraz rozpoczecie montazu konstrukcji stalowej $cian hali
w dniu 27.11.2015. Procesy harmonogramu potaczono
zalezno$ciami  czasowymi, odzwierciedlajgce rezim
technologiczny robot.

Pierwszy etap rejestracji robot wykonano w dniu
16.11.2015. Odnotowano taczne opodznienie czasowe
wynoszace pie¢ dni roboczych; zakonczono stan zerowy
hali (czynnosci 1+8), a takze rozpoczeto ukltadanie
podktadu betonowego. Opoéznienie na rozpatrywanym
ciggu procesow wyniosto dwa dni robocze dla belek 1, 2,
3 (Przygotowanie terenu, Zdjecie humusu, Wykopy pod
fundamenty). Wydhuzenie czasu realizacji o kolejne trzy
dni robocze odnotowano dla procesow roboczych 4, 5, 6,
7 (ustrdj fundamentowy wraz z izolacjq). Dla czynno$ci
numer 9 (Podklad pod piyte) stanowiacej w dniu
kontrolnym produkcj¢ w toku, stwierdzono szacunkowy
wzrost opdznienia — do 7 dni roboczych (rys. 2).
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Analiza postepu robot wykazata, poza opdznieniem
robot, réwniez przekroczenie ich budzetu (rys. 3): koszty
poniesione na produkcje wyniosly 4.695.393,81 zi, przy
planowanym budzecie do dnia I etapu rejestracji robot
4.290.664,02 zt. Podobny obraz analizowanej produkcji
budowlanej daja jej wskazniki czasowo-kosztowe:
rentowno$¢ wskaznika kosztow (Wartos¢ Uzyskana /
Koszty poniesione) na poziomie 0,71 informuje,
ze z kazdej zaangazowanej wartosci kapitatu w wysokos$ci
1,00 zt jego zwrot wynosi 0,71 (brak nadwyzki,
traktowany jako strata), za$ wskaznik harmonogramu przy
wartoéci 0,77 (Wartos¢ uzyskana / Koszty planowane)
obrazuje typowa regresj¢ robot w stosunku do planu.

3. Konstrukcja modelu naprawczego dla
aktualizowanego harmonogramu

W celu usprawnienia przebiegu rob6t wykonano dziatania
zaradcze dla pozostatych czynnos$ci, uruchamiajac prace
na drugiej zmianie roboczej. Wprowadzono prace
niezaleznych brygad, cena roboczogodziny okreslona
zostata na 32,50 zl/r-g, przy stawce wyjSciowej
harmonogramu 25,50  zb/r-g.  Kryterium  doboru
liczebnosci zespotow  roboczych, realizujacych
asortymenty pozostatych prac, byto dotrzymanie terminu
czynno$ci numer 12 (Konstrukcja scian), ktorej
rozpoczgcie zaplanowano na dzien 27.11.2015.

Drugiego etapu rejestracji robot dokonano w dniu
31.12.2015  roku, konczacym  roboty.  Wyniki
przedstawiono na rysunku 4. Analiza postgpu robot
metoda warto$ci uzyskanej wykazuje wpltyw wykonanych
dziatan  zaradczych, przez podniesienie wartoSci
wskaznikow.

Wyzsza, w stosunku do I etapu rejestracji, warto$c¢
wskaznika harmonogramu obrazuje przyspieszenie robot
0 15%, cho¢ opo6znienia czasowe z pierwszego okresu,
generujace nieplanowane koszty, plasuja go ostatecznie
na poziomie mniejszym od jednosci — 0,92.

Wzrost wartosci odnotowano takze w przypadku
wskaznika kosztow (etap I: 0,71, etap II: 0,77). W tym
przypadku nizszy przyrost (8%) dyktuja wyzsze koszty
robocizny produkcyjnej, odzwierciedlone w odchyleniu
kosztow  produkcji  (Wartos¢  uzyskana / Koszty
poniesione).

Konieczno§¢  terminowego  zakonczenia  robot,
dyktowana zazwyczaj wysokimi kosztami kar umownych
za niedotrzymanie terminow kontraktowych,
spowodowala ujemny wynik ekonomiczny budowy, ze
stratami na poziomie 16,7% (Koszty poniesione-Koszty
planowane).
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Rys. 2. Harmonogram post¢pu robot do dnia I etapu rejestracji: okres 01.10.2015 — 16.11.2.015 (belki: szara — faktyczne wykonanie,
biala — planowane wykonanie, czarna — koszty poniesione). Zrédto: Program Planista 6.5.20
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Rys. 3. Analiza postepu robot metoda wartosci uzyskanej: I etap rejestracji. Zrodto: Program Planista 6.5.20
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Rys. 4. Analiza post¢pu robot metoda wartosci uzyskane;j:

4. Analiza poniesionych kosztow robocizny
produkcyjnej

Zarejestrowane wykonanie robot, w I 1 II etapie
kontrolnym, obrazuje stan zaawansowania prac wedlug
ilosci 1 wartosci przepracowanych roboczogodzin.
W tabeli 1 ujeto roznice czasowe (ilosci roboczo-godzin)
i kosztowe (warto$ci przepracowanych roboczo-godzin)
dla planowanych modeléw rozdziatu brygad (modele:
Al — | etap i A2 — 1l etap) oraz faktycznie zrealizowanych
(modele: A1’ — I etap i A2° — Il etap). Otrzymana
nadwyzka finansowa (+5,96%) w | etapie rejestracji nie
stanowi superaty dla wykonawcy — wynika z mniejszych
od planowanych przerobéw produkcyjnych.

Modele Al i Al’, wykazuja mniejsze wartoSci
zarejestrowanego wykonania, co potwierdza spowolnienie
rob6t (A1’), w stosunku do planu (Al). Zaplanowane

II etap rejestracji. Zrodto: Program Planista 6.5.20

rozpoczecie czynno$ci numer 11 (Phyta zZelbetowa hali),
na dzien 18.11.2015, w modelu wykonanym zrealizowane
zostatlo z opoznieniem, w dniu 20.11.2015. Strata
powstala w II etapie rejestracji (-10,37%) wynika
z wigkszej od planowanej iloSci przepracowanych
roboczogodzin w analizowanym okresie, a takze
z uzgodnionej wyzszej od wyjsciowej stawki.

W uzupeieniu do I etapu rejestracji, cyklogramy
kontrolne II etapu (modele A2, A2’ — rys. 5-6) obrazuja
przyspieszenie robot (A2’), wynikle z zasilenia frontow
roboczych dodatkowymi brygadami pracowniczymi, cho¢
wyzszy koszt ich pracy spowodowat przekroczenie,
zatozonego kosztorysem, budzetu robocizny produkcyjnej
o taczng warto$¢ 4,41% — obnizajaca planowany zysk
kalkulacyjny z inwestycji.

Tab. 1. Koszty robocizny produkeyjnej dla badanego przedsiewzigcia w 11 1I etapie rejestracji. Zrodto: Program Planista 6.5.20

Tlos¢ i wartosé Stawka
. roboczo- Planowane Zarejestrowane Roéznica wartosci
Modele doboru robocizny . . . -
NI godziny  wykonanie wedtug wykonanie wedtug planowanej
sktadu brygad (planowane produkcyjnej (R) L h . . K
i wykonane) wedlug budzetu na zmianie armonogramu: etapu rejestracji: w stosunku
K roboczej Modele A1, A2 Modele A1°, A2’ do wykonanej
0sztorysowego et
. 25,50 [13.048,68 r-g] [9.716,35 r-g] [+3.332,33 r-g] +
| etap rgij;??z 1(%.};2015) / 332.740,25 7k 247.765,89 7k 84.974,36 L
0,00 (23,35%) (17,39%) (+5,96%)
Il etap rejestracji: [55.882,14 r-g] 25,50 [42.833,46 r-g] [46.165,79 r-g] [-3.332,33r-q] -
(31.12.2015) 1.424.993,98 zt / 1.092.253,73 zt 1.239.706,17 zt 147.452,44 7t
Modele A2/ A2’ (100,00%) 32,50 (76,65%) (87,02%) (-10,37%)
[55.882,14 r-g] [55.882,14 r-g] [0,00 r-g]
Warto$¢ koncowa: - 1.424.993,98 zt 1.487.472,06 zt - 62.478,08 zt
(100,00%) (104,41%) (—4,41%)
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Rys. 5. Cyklogram kontrolny: ,,poréwnanie kosztow robocizny w kosztorysie i harmonogramie”. Model planowany (A2)
ciggu procesdOw harmonogramu do dnia II etapu rejestracji (16.11.2015 — 31.12.2.015). Zrodto: Program Planista 6.5.20
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Rys. 6. Cyklogram kontrolny: ,,poréwnanie kosztdw robocizny w kosztorysie i harmonogramie”. Model wykonany (A2’)
ciagu procesdw harmonogramu do dnia I etapu rejestracji (16.11.2015 — 31.12.2.015). Zrédto: Program Planista 6.5.20

5. Whioski z badan i analiz

Przekroczenie budzetu robocizny kosztorysowej o wartos$¢
4,41%, spowodowane oOKresowym zaangazowaniem
do robot dodatkowych brygad roboczych, ktorych cena
pracy — stawka roboczogodziny — przekracza o 27,5%
warto§¢ stawki planowanej, generuje wzrost kosztow
budowy o 16,7% (rys. 4 — rdéznica tacznych kosztow
poniesionych i kosztow planowanych). Zjawisko
to wynika ze struktury stawki robocizny kosztorysowej
brutto, obejmujacej — poza stawka netto — pul¢ kosztow
posrednich (ogdlnych budowy i zarzadu) oraz zalozonego
zysku kalkulacyjnego. Zasilenie produkcji na placu
budowy dodatkowymi brygadami roboczymi, najcze¢sciej
w systemie podwykonawczym, w ktérym zewngtrzna
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firma oferuje wlasna, wyzszag stawke pracy
zakamuflowang w stawce akordowej, znajduje zatem
uzasadnienie jedynie w przypadku, gdy kary umowne
za przekroczenie terminu Kkontraktowego inwestycji
przewyzszaja straty powstate w  wyniku takiej
reorganizacji opdznionego harmonogramu.

Aktualizacja realizowanego planu produkcji metoda
warto$ci uzyskanej — w zaplanowanych dwoéch etapach
rejestracji robot — oraz wprowadzenie dziatan zaradczych,
pozwolity na  podniesienie  warto$ci  wskaznika
harmonogramu o 15% — z poziomu 0,77 do 0,92.

Warto rowniez zwroci¢ uwage na wykonang w dniu
pierwszej kontroli warto$¢ catkowita analizowanej
produkc;ji, siegajaca 36% lacznego budzetu inwestycji.
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Daniel PRZYWARA, Adam RAK

EVALUATION OF SCHEDULE LABOUR COSTS
IN RELATION TO PRODUCTION DELAYS

Abstract: Rational management of renewable resources means
of production is the basic criterion for assessing the quality
of the schedule, both in terms of generated production costs
and labour time involved in production and equipment.
The above-mentioned factors, in addition to the built-in
materials, constitute  direct  price-setting  elements.
The comparison of labour costs incurred can be applied
in case of less than planned efficiency of work, organizational
disruptions affecting the duration of processes, or the
distribution of different wages for working hours. The article
attempts to estimate the changing costs of production labour,
which is prone to periodic fluctuations in the number
of independent work teams, appointed to overcome
the unplanned delays. Tests were carried out using the earned
value method.
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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA ANALIZY
WIELOKRYTERIALNEJ W PROCESIE INWESTYCYJNO-BUDOWLANYM
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Streszczenie: Proces inwestycyjno-budowlany jest niezwykle zlozony a czynno$ci zwigzane z jego realizacja mozna
podzieli¢ na kilka etapéw. Najwazniejszym z nich jest etap przygotowania inwestycji. To wtedy zapada szereg decyzji
dotyczacych m. in. wyboru lokalizacji, wyboru rozwigzan materiatowych czy technologicznych. O wyborze ostatecznego
rozwigzania moze zadecydowaé wiele czynnikéw i podjecie decyzji w sposob bezposredni jest niezwykle trudne.
W skomplikowanych przypadkach decyzyjnych konieczne jest stosowanie matematycznych metod wspomagania.
Ze wzgledu na mnogo$¢ rozpatrywanych czynnikow, szczegélnie przydatne sa metody analiz wielokryterialnych.
W artykule przedstawiono mozliwoéci wspomagania réznych problemoéw decyzyjnych z wykorzystaniem metod analizy
wielokryterialnej. Postepowanie zilustrowano przykladami analizy wyboru lokalizacji inwestycji mieszkaniowe;j,
wariantowania inwestycji drogowej oraz wyboru rozwigzania materialowo-konstrukcyjnego obiektu budowlanego.
W wyniku analizy przeprowadzonej réznymi metodami stwierdzono ich przydatno$é¢ w przypadkach analizy inwestycji

o r6znych cechach i funkcjach.

Stowa kluczowe: proces inwestycyjny, analizy, metody wielokryterialne.

1. Wprowadzenie

W dziatalnosci inwestycyjno budowlanej pojawia si¢
wiele probleméw decyzyjnych. Wiekszo$é z nich wymaga
rozstrzygnigcia na etapie planowania inwestycji (Dziadosz
i Konczak, 2016). Sa to na przyktad problemy dotyczace
wyboru réznych mozliwosci lokalizacyjnych, od ktorych
niejednokrotnie zalezy powodzenie przedsiewzigcia,
Wwybor  wariantu  inwestycji  czy  rozstrzygnigcia
konstrukcyjno-technologiczne (Zavadskas i in., 2012).
W kazdym z tych przypadkéw inwestor, projektant lub
wykonawca muszg przeanalizowaé wiele czynnikow,
decydujacych o  przysztej inwestycji.  Czynniki
te to kryteria oceny, a wiasciwe ich przygotowanie
jest punktem wyjscia do oceny przy pomocy wielu
znanych  metod  wspomagania  matematycznego.
Ze wzgledu na mnogo$¢ informacji decydujacych
0 ostatecznej decyzji, szczegdlnie przydatne staja sig
metody analizy wielokryterialnej (Marques i in., 2011).
Metody roznig si¢ sposobem postepowania, stopniem
skomplikowania aparatu matematycznego i czytelno$cia
uzyskanych wynikéw (Dytczak, 2010). Jednak we
wszystkich przypadkach poczatkiem dalszych obliczen
jest ustalenie grupy lub grup kryteriow oraz oszacowanie
ich znaczenia. Wazne jest wlasciwe zdefiniowanie
kryteriow uwzglednianych w analizie. Ten etap moze
tez przebiegac roznie a ocena, przeprowadzana w oparciu

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: elasz@uwm.edu.pl

o opinie ekspertow przeprowadzana jest na podstawie
ankiet przygotowanych specjalnie dla kazdej z metod,
z uwzglednieniem ich specyfiki (Szafranko 2013).
W zalezno$ci od stopnia skomplikowania rozwazanego
problemu, liczby i kategorii kryteriow oraz charakteru
inwestycji, mogg by¢ przydatne réozne metody.

Celem pracy jest przeanalizowanie sposobu
postepowania w roznych przypadkach inwestycyjnych.
Dla zilustrowania problemow w artykule przedstawiono
kilka przyktadow.

2. Metodyka postepowania i przyklady obliczeniowe

Jednym z pierwszych probleméw, rozstrzyganych
na etapie planowania inwestycji jest wybor lokalizacji.
W niektérych przypadkach dotyczy on wyboru pomigdzy
dostepnymi dziatkami. W przypadku inwestycji liniowych
ciagnacych si¢ dziesiatki kilometrow, jak przyktadowo
inwestycje drogowe, wybor trasy jaka bedzie przebiegaé
analizowany odcinek.

Analiza lokalizacji inwestycji stanowi zawsze
przypadek skomplikowany i wymaga oceny wigkszej
liczby kryteriow. Dla zilustrowania problematyki
przedstawiono dwa przyktady.
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2.1. Ocena lokalizacji inwestycji mieszkalnej

Problem wyboru terenu pod inwestycje mieszkaniowe jest
zwigzany z przeprowadzeniem analizy wielu czynnikow.
Cze$¢ z nich wynika z ogdlnie znanych i stosowanych
kryteriow lokalizacyjnych (Budner, 2007). Inne natomiast
zwiazane sg ze specyfika konkretnej lokalizacji oraz
samej inwestycji (Szafranko i Pawtowicz, 2014). Analiza
wielu podobnych przyktadow wykazuje za kazdym razem
duza liczb¢ wymagan, ktore nalezy uwzglednic.
W analizowanym przypadku najwazniejsze jest spetnienie
warunkow takich jak:
A. Komunikacja:
Al — polaczenie z siecig komunikacji lokalnej,
A2 — rozwigzania dotyczace dojazdu,
A3 — mozliwos$¢ korzystania z transportu
publicznego,
A4 — odleglto$¢ od centrum miasta;
B. Infrastruktura techniczna:
B1 — dostep do sieci energetycznej,
B2 — dostep do sieci wodociagowe;j,
B3 — dostep do kanalizacji;
C. Warunki terenowe i gruntowo-wodne:
C1 — no$no$¢ gruntu,
C2 —rodzaj gruntu,
C3 — glebokos¢ zalegania warstwy no$nej,
C4 — poziom wod gruntowych,
C5 — uksztaltowanie terenu,
D. Kryteria urbanistyczno-planistyczne:
D1 — odlegtos¢ od organdw administracji
architektoniczno — budowlanej,
D2 — stan opracowan w zakresie planow
miejscowych,
D3 — stan opracowan strategii i programow
rozwoju gminy,
D4 — konieczno$¢ dodatkowych ustalen (ochrona
srodowiska),
D5 — konieczno$¢ wykonania ekspertyz;
Ze wzgledu na duza liczbe wymagan (17) wskazane

kryteriow glownych. Macierz poréwnan (tab. 1)
zbudowana jest w taki sposéb, ze po przekatnej znajduja
si¢ wartosci rowne jeden, co wynika z pordwnania
kazdego kryteriéw ze soba, na przyktad: A z A, Bz B
i tak dalej. Wartosci wigksze od jednosci $wiadcza
0 przewadze rozpatrywanego w danym wierszu kryterium
z kolejnymi kryteriami umieszczonymi w ukladzie
kolumnowym. Po drugiej stronie przekatnej sa warto$ci
odwrotne. W tabeli 2 przedstawiono obliczenia warto$ci
znormalizowanej macierzy prowadzace do otrzymania
wektora priorytetdow. Ponizej (zgodnie z procedurami
zawartymi w materialach zrédtowych) sprawdzono
wspotczynnik niespojnosci potwierdzajacy prawidtowosé
obliczen:

- wyznaczamy maksymalng warto$¢ wlasng macierzy:

o iaijwj 1)

1
i =
mex Wi =1

Jmax =12,00-0,0812 +4,83-0,2221

)
+1,67-0,5817 +9,50-0,1150 = 4,11528
- warto$¢ wspotczynnika niespdjnosci:
Cl - Amax —N _ 411528 -4 0,0384 3)
n-1 4-1
- wskaznik niespojnosci:
C.l.
CR==—/ 4
R.I. )

gdzie C.R. powinno osiggna¢ warto$¢ < 10%, za$
R.l. = 0,9 (Saaty 2008).

_ 0,0384
0.9

CR =0,0427 -100% = 4,27% (5)

Tab. 1. Macierz porownan dla kryteriéw nadrzednych

jest zastosowanie metody hierarchicznej, pozwalajacej K(;yte:iia A B C D
polaczy¢ je w grupy kryteriow gtdéwnych i podkryteriow. nadrzedne
W tym przypadku proponuje si¢ zastosowanie metody A 1,00 0,5 0,14 0,50
AHP”(Szafr.ank'c?, 2012). Metoda ta ponggjto pozwala B 200 100 0.33 3,00
oceni¢ wazno§¢ poszczegbélnych kryteriow poprzez
porownanie ich parami i zadecydowanie, ktére z nich C 7,00 3,00 1,00 5,00
sa wazniejsze (The Analytic Hierarchy Process, 2004). D 200 033 020 1.00
Obliczenia  wykonano  zgodnie z  procedurs : : : '
przedstawiong w literaturze (Saaty, 2008). W pierwszym suma aij 12,00 4,83 1,67 9,50
kroku przeprowadzono ocen¢ poréwnywanych parami
Tab. 2. Warto$ci macierzy znormalizowanej i wektora priorytetu dla kryteriéw nadrzednych
Kryteria nadrzedne A B C D suma Wij Wektor priorytetow Wj
A 0,0833 0,1034 0,0852 0,0526 0,3246 0,0812
B 0,1667 0,2069 0,1989 0,3158 0,8882 0,2221
C 0,5833 0,6207 0,5966 0,5263 2,3269 0,5817
D 0,1667 0,0690 0,1193 0,1053 0,4602 0,1151
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W  wielu przypadkach konieczne jest rowniez
przeanalizowanie kryteriow czastkowych opisanych
w podgrupach odpowiednio do kryteriow gtéwnych.
Analiza podkryteriow jest dyktowana z jednej strony
ograniczeniem  liczby  kryteriow  porownywanych
bezposrednio, a drugiej strony faktem, ze niektére z nich
trudno by bylo poréwnaé bezposrednio.

W analizowanym przypadku mamy do wyboru
3 warianty lokalizacji. Kazdy z wariantow w roéznym
stopniu spetnia wyrdznione wczesniej kryteria. Analize
mozna poprowadzi¢ uwzgledniajac tylko czegs¢ kryteriow
— tych uznanych za najwazniejsze. W tym przypadku
ankiety wykazaly najwyzsza wage kryteriow z grupy
A i C. W tabeli 3 i 4 przedstawiono obliczenia
przeprowadzone analogicznie jak dla kryteriow glownych,
obejmujace analizowane warianty w aspekcie kryterium
A, aw tabelach 5i 6 dla kryterium C .

Otrzymane  warto§ci  wektora  priorytetu dla
analizowanych wariantéw pokazuja, ze wariant 3 spelnia
w najwickszym stopniu oczekiwania pod wzgledem
komunikacji. Z analizy wariantow w aspekcie kryteriow
terenowych i gruntowych (grupa C) wynika ze wariant 1
spelnia je w najwyzszym stopniu.

Tab. 3. Macierz poréwnan dla wariantow w aspekcie kryterium A

Elzbieta SZAFRANKO

Ciekawym bedzie rozstrzygniecie, ktdry aspekt jest
decydujacy. W tym celu przeprowadza si¢ obliczenia
pokazujace, w jakim stopniu poszczegélne kryteria
sa spelniane przez kolejne warianty. Wartosci wektora
priorytetow, dla kazdego z kryteriow nadrzednych
i poszczegdlnych wariantow w kontekscie analizowanych
kryteriow sg badane jako sumy ich iloczynéw. Analize
ogranicza si¢ do wybranych kryteriow.

Dla wariantu pierwszego:
W;=0,5817-0,6479 + 0,0812-0,1638 =

=0,3769 + 0,0133 = 0,3902
Dla wariantu drugiego:
W, =0,5817-0,2299 + 0,0812-0,2973 =

=0,1337 + 0,0241 = 0,1578
Dla wariantu trzeciego:
W3=0,5817-0,1222 + 0,0812-0,5390 =

=0,0711 + 0,0438 = 0,1149
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wariant pierwszy
lokalizacji  spelnia ~ wybrane  wcze$niej  kryteria
w najwyzszym stopniu. Decydujacy wplyw na wynik
analizy ma wysoka warto$¢ wektora priorytetu w aspekcie
kryterium C dla tego wariantu.

wariant wl w2 w3
wl 1,00 0,5 0,33
w2 2,00 1,0 0,50
w3 3,00 2,0 1,00
suma 6,00 3,5 1,83
Tab.4. Wartosci macierzy znormalizowanej i wektora priorytetu — kryterium A
Wij wl w2 w3 suma wij Wektor priorytetu Wi
wl 0,166667 0,142857 0,181818 0,491342 0,1638
w2 0,333333 0,285714 0,272727 0,891775 0,2973
w3 0,500000 0,571429 0,545455 1,616883 0,5390
Jmax = 3,01118, C.I. = 0,00559, C.R. = 0,00964 - 100% = 0,96% < 10%, R.l. = 0,58 (Saaty, 2008)
Tab. 5. Macierz poréwnan dla wariantow w aspekcie kryterium C
wariant wl w2 w3
wl 1,00 3,0 5,00
w2 0,33 1,0 2,00
w3 0,20 0,5 1,00
suma 1,53 4,5 8,00
Tab. 6. Warto$ci macierzy znormalizowanej i wektora priorytetu — kryterium C
Wij wl w2 w3 suma wij Wektor priorytetu W;"
wl 0,652174 0,666667 0,6250 1,943841 0,6479
w2 0,217391 0,222222 0,25 0,689614 0,2299
w3 0,130435 0,111111 0,125 0,366546 0,1222

Jmax = 3,005395, C.I. = 0,0027, C.R. = 0,00465 - 100% = 0,465% < 10%, R.l. = 0,58 (Saaty, 2008)
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2.2. Ocena wariantow inwestycji drogowej

Zadania inwestycyjne obejmujace budowe odcinkéw drog
sa szczegblnie trudne (Zavadskas 1 in.,, 2007).
W wigkszosci przypadkow, zwlaszcza drog planowanych
na terenach o wysokiej wartosci przyrodniczej, wymagane
jest opracowanie kilku wariantow przebiegu trasy oraz
roznych rozwigzan technicznych i komunikacyjnych.
Pozwala to na znalezienie rozwigzania spetniajacego
W najwyzszym stopniu zalozenia projektu. Na podstawie
analiz projektow realizowanych w regionie o wysokich
walorach przyrodniczych (Szafranko, 2010) oraz opinii
ekspertow okreslono, ze najczesciej brane pod uwage przy
opracowaniu projektow sa cztery grupy kryteriow
(Szafranko, 2012, 2013).
W  kazdej grupie wyszczegélniono najczesciej
powtarzajace si¢ podkryteria:
A — Transportowe:
Al — praca przewozowa (liczba pojazdow
x kilometry na dobg),
A2 — koszty wynikajace z czasu przewozow
uwzgledniajace koszty czasu traconego
w wyniku stania w korkach lub wydtuzenia
trasy,
A3 — dhugo$¢ drogi w km,
A4 — koszty wynikajace z eksploatacji pojazdow
(koszty napraw, spalanie);
B — Ekonomiczne:
B1 — koszt budowy drogi,
B2 — koszt wykupu terenu,
B3 — koszty odszkodowan;
C — Srodowiskowe:
C1 — naruszenie obszaréw chronionych,
C2 — dhugo$¢ przebiegu tras przez obszary lesne,
C3 —ilos¢ drzew do wycigcia,
C4 — przecigcie szlakow wedrowek zwierzat,
C5 — przecigcie ciekow wodnych;
D — Spoteczne i przestrzenne:
D1 — liczba budynkéw do wyburzenia,
D2 — liczba budynkéw w odlegtosci 0-50 m,
D3 — liczba budynkéw w odlegtoscei 50-100 m,
D4 — powierzchnia gruntéw do wywlaszczenia,
D5 — kolizje z planowanym zagospodarowaniem
przestrzennym.

Tab. 7. Matryca obliczen Metodg Wskaznikowa — kryterium C

Mozna zauwazy¢, ze przy analizie przebiegu
inwestycji drogowych uwzglgdnione zostaty inne kryteria
Oceny niz przy inwestycji mieszkaniowej. Jest
to oczywiste i wynika z réznych funkcji i oddzialywan
na $rodowisko spoleczne i przyrodnicze tych obiektow.
To wlasnie te kryteria s3 czesto najwazniejsze
i do ich oceny zaproponowano zastosowanie metody
wskaznikowej (Szafranko, 2014). Jest to metoda, ktora
w odréznieniu od innych pozwala uwzgledni¢ ujemne
skutki inwestycji zardbwno w skali lokalnej, jak
i globalnej. Kryteria s$rodowiskowe (C) sa z reguly
najtrudniejsze do oceny i oszacowania ze wzgledu na ich
niemierzalny charakter. Naruszenie obszaréw chronionych
zostalo ocenione poprzez dlugo$¢ tras przebiegajacych
przez obszary chronione (C1). Podobnie oszacowano
przebieg tras przez obszary lesne (C2). Otrzymano
mniejsze warto$ci, gdyz byto trudno planujac inwestycje
oming¢ catkowicie lasy, ale mozna bylo oming¢ obszary
chronione. Z przebiegiem terenéw przez obszary lesne
zwigzane jest (C3) wyciecie pewnej liczby drzew.
Kolejnym problemem (C4) jest przeciecie szlakow
wedrowek zwierzat. Bez odpowiedniej infrastruktury
moze by¢ to przyczyng zwickszenia liczby kolizji.
Przecigcia ciekéw wodnych (C5) s3g koniecznoscia
w praktyce inzynierskiej. Wiaza si¢ z koniecznoscia
zaprojektowania odpowiednich elementéw infrastruktury
tak, aby unikngé¢ probleméw zwigzanych z przeptywem
wody w gruncie oraz w korycie cieku wodnego. Kryteria
spoteczno-planistyczne dotycza wplywu planowanej
inwestycji na infrastrukture spoteczna. Uwzgledniaja
minimum konieczno$¢ wyburzenia budynkéw (D)
z uwzglgdnieniem odleglosci od planowanej trasy drogi
(D2, D3), konieczne wywlaszczenia oraz kolizje
z planowanymi inwestycjami o innym niz drogowy
charakterze. Warto§ci wag zostaly rowniez opracowane
w oparciu o opinie ekspertow. Okreslili oni, ktore kryteria
S3 najwazniejsze oraz wskazali w kazdej grupie
podkryteria najwazniejsze, z punktu widzenia réznych
grup  zainteresowanych. | tak, dla  kryteriow
srodowiskowych uznano, ze ochrona terenéw przed
naruszeniem obszardw chronionych jest najwazniejsza,
a wérod  kryteriow  spotecznych i przestrzennych
najistotniejszym problemem jest konieczno§¢ wyburzenia
budynkéw. Obliczenia przeprowadzono w formie matrycy
(tab. 7 8).

Lp Bada_ne Wa!'iant numer 1 Wa!'iant numer 2 Wa_riant numer 3 Waga
kryterium inwestycji inwestycji inwestycji kryterium

1 C1 -1 0 1 -1 -10 -1 -1 -10 -1 5

2 C2 -1 6 3 -1 2 -1 -3 0 3

3 C3 -2 -4 1 -1 -1 2 4 -1 4

4 C4 -1 3 2 -1 -1 -1 3 2 3

5 C5 1 4 1 1 1 -1 0 1 2

suma 9 -17 -6
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Tab. 8. Matryca obliczen Metoda Wskaznikowa — kryterium D

Elzbieta SZAFRANKO

Lp Bada_ne Wa_riant numer 1 Wa_riant numer 2 Wa_riant numer 3 Wag_ja
kryterium inwestycji inwestycji inwestycji kryterium

1 D1 0 10 2 -1 -5 0 2 5 1 5

2 D2 -1 0 1 0 1 -1 -4 0 4

3 D3 -2 3 3 1 -1 0 3 1 3

4 D4 -2 -2 1 -1 -2 0 -1 4 3 2

5 D5 1 4 1 0 1 1 4 1 2

suma 15 2

W tabelach 7 i 8 mozna zauwazy¢ oceny ujemne
pokazujace negatywne skutki inwestycji w zakresie
niektorych kryteriow. Najnizsze oceny mozna stwierdzié
w kryterium C3 opisujacym liczbe drzew do wyciecia,
a w grupie kryteriow S$rodowiskowych D1 opisujac
konieczno$¢ wyburzen. Najwyzszg oceng zardwno
w aspekcie kryterium $rodowiskowego, jak i spoteczno-
przestrzennego uzyskat wariant 1.

2.3. Wybér rozwigzan materiatowo- konstrukcyjnych

Projektujac obiekt budowlany nalezy rozpatrzy¢ szereg
alternatywnych rozwigzan materialowych 1 konstruk-
cyjnych. Dla zobrazowania problemu przedstawiono
przyktadowa analize mozliwos$ci zastosowania w obiekcie
budowlanym dzwigara o konstrukcji strunobetonowej
i dzwigara stalowego. W celu wyboru optymalnego
rozwigzania uwzgledniono zaréwno aspekty natury
technicznej, jak i warunki w jakich konstrukcja bedzie
eksploatowana. Elementy strunobetonowe majg wiele
zalet i wad. Zalety to przede wszystkim wysoka
ognioodporno$¢, mozliwos¢ pracy w Srodowisku
o podwyzszonej wilgotnosci i agresywnym chemicznie,
przenoszenie duzych obcigzen, odpornos¢ na obcigzenia
dynamiczne, ograniczenie korozji stali, duza smukto$¢
elementow, modularno$¢ 1 typowos¢, mate ugiecia
i mozliwo$¢ recyklingu. Glowne wady natomiast
to wysokie koszty materialowe, mniejsza powszechno$é
ze wzgledu na zaawansowane technologie realizacji,
zwigkszenie  wymaganej jakoSci pod  wzgledem
szczegblnego nadzoru na kazdym etapie realizacji,
konieczno$¢ uzycia ciezkiego sprzetu do montazu,
kosztowny transport i ci¢zar konstrukcji.

Drugim rozpatrywanym rozwigzaniem jest dzwigar
stalowy. Konstrukcje stalowe w poréwnaniu z konstruk-
cjami wykonanymi z innych materiatéw wykazuja znaczna
jednorodno$¢ wiasciwosci mechanicznych i fizycznych.
Warsztatowa produkcja elementéw stalowych umozliwia
osiaggnigcie wysokiego stopnia dokladnosci. Podstawowe
zalety tych konstrukcji to lekkos$¢ konstrukcji wynikajaca
z korzystnego stosunku masy do nosnosci elementdw,
fatwy transport, szybko$¢ montazu i demontazu, odzysk
materiatdw  (recykling),  jednorodne  wlasciwos$ci
mechaniczne 1 fizyczne, tatwo$¢ scalania, montazu
na placu budowy, mozliwo§¢ wzmocnienia konstrukcji,

szybko$¢ wznoszenia konstrukcji oraz tatwos¢ obrobki
i laczenia. Dodatkowo lekko$¢ konstrukcji znacznie
wplywa na obnizenie kosztow transportu, a montaz nie
wymaga uzycia dzwigdbw o duzych no$nosciach.
Podstawowe wady tego rozwigzania to niekorzystny
wplyw  wysokiej  temperatury na  wlasciwosci
wytrzymatoSciowe, podatno$¢ na korozjg, ograniczona
mozliwos¢ stosowania zalezna od czynnikow $rodowiska,
wrazliwo$¢ na obcigzenia dynamiczne oraz duza liczba
potaczen wymagajacych precyzji wykonania.

W oparciu o wymienione cechy rozwigzan oraz
wymogi wynikajace ze specyfiki obiektu, w ktérym
dzwigar mial by¢ zastosowany (Szafranko, 2015),
zdefiniowano nastgpujace kryteria oceny analizowanych
wariantow:

1) tatwo$¢ montazu,

2) lekkos¢ konstruke;ji,

3) odporno$¢ konstrukcji na dziatanie czynnikéw
zewnetrznych,

4) ognioodpornosg,

5) mozliwosci jej recyklingu.

Ze wzgledu na zdecydowanie mniejszg liczbe
kryteriow, mozna zastosowa¢é prostsze metody oceny, jak
na przyktad Metoda Oceny Punktowej czy Multicriterial
Evaluation Method (MCE). Nie wymagaja one stosowania
skomplikowanych obliczen czy postepowania etapowego.
Wyniki  analizy = przeprowadzonej metoda MCE
przedstawiono w tabeli 9.

Z tabeli 9 mozna odczyta¢ informacje o spelieniu
kryteriow czgstkowych, a w podsumowaniu wynik
decydujacy o tym, ktory wariant speinia analizowane
kryteria w najwyzszym stopniu.

3. Dyskusja i podsumowanie

Przeanalizowane przyktady ilustruja rozne,
skomplikowane  przypadki  inwestycyjne. = Mozna
zauwazyC¢, ze w zaleznoSci od charakteru inwestycji
kryteria moga by¢ rdzne i trudno by bylo opracowac klucz
usprawniajacy postgpowanie. W przypadku wyboru
lokalizacji  inwestycji ~ mieszkaniowej  decydujace
sa  czynniki zwigzane z  obstugg techniczng
i eksploatacyjna inwestycji. Natomiast w przypadku
inwestycji drogowych, pod uwage brane sa na przyktad
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Tab. 9. Analiza wielokryterialna dla analizowanych wariantow

Bane  Wegakoyeriom VUGG e Yaspno GG
strunobetonowa — wariant 1 —wariant 2

1 0,10 4 0,40 5 0,50

2 0,25 3 0,75 4 1,00

3 0,35 5 1,75 2 0,70

4 0,20 4 0,80 2 0,40

5 0,10 2 0,20 6 0,60

suma 1,00 3,90 3,20

kryteria  Srodowiskowe 1 spoteczne, o ktorych Szafranko E. (2014). Applicability of the indicator method

nie wspomina si¢ w przypadku poprzedniej inwestycji.
W  analizowanym przyktadzie dotyczacym rozwigzan
konstrukcyjno-materiatowych, analiza  rozwigzania
dzwigara generuje 5 istotnych czynnikow. W przypadku
analizy rozwigzan konstrukcyjnych i materiatlowych daje
si¢ zauwazy¢ duzo mniejsza liczbe rozpatrywanych
czynnikow niz w przypadku analizy lokalizacji.

W zwiazku z powyzszym, postepowanie w pierwszych
przyktadach powinno obejmowaé grupy kryteriow
glownych i podkryteria, natomiast w ostatnim przykladzie,
ze wzgledu na zdecydowanie mniejsza liczbe kryteriow —
nie ma takiej potrzeby. Analiza kryteriow w grupach
i podgrupach ulatwia postgpowanie i pozwala wybraé
kryteria decydujace przy duzej ich liczbie. Gdyby nie
zastosowano tego podzialu, analiza kilkunastu kryteriow
na tym samym poziomie moglaby doprowadzi¢ do zbyt
duzego rozproszenia wag, a to datoby bardzo sptaszczony
i malo zréznicowany wynik. Analiza tak duzej liczby
kryteriow utrudnia wskazanie czynnikéw decydujacych.

Przedstawione przyklady pokazuja jak mozna
rozwigza¢ roznorodne sytuacje decyzyjne, ktore spotyka
si¢ w praktyce inzynierskiej.
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POSSIBILITY OF USING MULTI-CRITERIA
ANALYSIS IN THE INVESTMENT PROCESS

Abstract: The process of investment is extremely complex
and activities related to its implementation can be divided into
several stages. The preparation stage is the most important
of them. At the planning stage a number of decisions
concerning, among others choice of location, choice of materials
and technological solutions should be taken into account.
The choice of the final solution may depend on many factors
and making a decision in a direct way is extremely difficult.
In complicated cases, it is necessary to support the use
of mathematical methods. Due to the multiplicity
of the considered factors methods of multi-criteria analysis
are particularly useful. The article presents the possibility



of supporting different decision problems using multi-criteria
analysis. The procedure is exemplified by the analysis
of the choice of location of the residential project, variants
of road investment and choice of materials and construction
solutions in the building object. The analysis of different
methods shows their usefulness in cases of investment analysis
of various features and functions.

Elzbieta SZAFRANKO
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A NONLINEAR ANALYSIS METHOD FOR ARCH-SHAPED
SHELL ROOFS MADE OF COLD-FORMED STEEL PROFILES
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Abstract: The paper deals with the problem of static structural analysis of shallow arch-shaped shell roofs assembled
from curved cold-formed steel profiles. A nonlinear analysis procedure has been proposed to estimate the stress-strain
state of such roof structures. It is based on two interrelated analysis models developed for the purpose — namely, an
action effects model used for the static analysis of deformational behaviour of shallow arch-shaped structural systems,
and a resistance model, for strength analysis of cold-formed steel profiles.

Keywords: arch-shaped shell roof, cold-formed steel profiles, nonlinear analysis method, action effects model, structural

resistance model.

1. Introduction

The arch-shaped shell roof made of curved cold-formed
steel profiles is a lightweight frameless roofing structure
designed to perform both a load-bearing and enclosing
function. It is said to be shallow if its rise-to-span ratio
does not exceed 1/8 in value. Despite all the research and
experimental work that has been done to date, the problem
of modelling and analysing the behaviour of such
structures still persists since it turns out to be rather
complex both in theoretical and practical aspects.

Basically, there are three different types of structural
models which can be used for the stress-strain analysis
of arch-shaped shell roofs: a 3-D folded shell model
(Biegus and Kowal, 2013, Casariego et al., 2011,
Narvydas and Puodzitiniené, 2013, Zahurul Islam et al.,
2005), a 3-D thin shell model (Abdel-Sayed et al., 1980,
El-Atrouzy, 1997, Krasotina, 2014), and a 2-D curved bar
model (Abdel-Sayed et al., 1980, La Puebla-Ferri et al.,
2009, Makelainen and Hyvarinen, 1990). Unfortunately,
none of these structural models permits one to carry out
such an analysis and interpret its results both effectively
and efficiently, for the time being at least.

Thus, the 3-D folded shell model, while allowing
the strain-and-stress state to be evaluated with utmost
precision at any given point of the shell, turns out
to be hugely time-and labour consuming and costly
to construct.

The thin shell model, in contrast, takes one less time
and effort to create, but in order to provide accurate
solutions, first, the shell needs to be orthotropic, and
secondly, provisions should be made in the analysis

* Corresponding Author, e-mail: zhdmitr@gmail.com

method to take into account the non-linear peculiarities
of thin-walled structures’ behaviour under loading, which
is not an easy thing to do.

Finally, the curved bar model, though being the least
complex one, can be used only in the case of arch-shaped
shell roof structures with both uniform boundary
conditions and loads uniformly distributed in direction
perpendicular to the roof’s span. Moreover, in order
to provide realistic solutions it has to take into account
possible structural effects due to geometrical non-linearity
as well as local and distortional buckling.

The paper describes a novel nonlinear strain-stress
analysis procedure developed by the authors on the basis
of the 2-D curved bar model which takes into account
the above mentioned structural effects.

2. Nonlinear analysis method and its constituents

The nonlinear analysis procedure presented in this paper
is based on two functionally interrelated analysis models —
namely, an action effects model and a structural resistance
model which correspondingly allow for geometric
nonlinearity (2" order effects) and both local and
distortional buckling to be taken into account.

The action effects model is based on the theory
of deformational analysis of both arched and cable-stayed
structural systems (Ulasevich, 1984). The span part
of such systems is viewed as an elastic curved bar fixed
on elastic supports, and being in equilibrium under
the action of a specified initial state load go(x) (Fig. 1).

As to the initial state itself, it is assumed to be given
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by an adequate number of parameters and their values
so that all the other ones that are dependent on them can
be calculated on the basis of equilibrium equations only.
All equilibrium states other than the initial one are taken
as the deformed ones, for all of which, with the exception
of equilibrium equations, it is necessary to consider linear
and angular deformation equations when calculating
the required parameters values in the general case.

The equilibrium equation for a bar in the deformed
state is of the form:

ﬂ_idv H-Ho d’y g(x O
dx* El dx? El dx? El

where: El is the bending stiffness of the elastic bar in the
deformed state; Ho and H are the arch thrust in the initial
and deformed equilibrium states respectively; yo is the
curved bar axis shape in the initially deformed state, taken
in (1) as

1 N0 x  Mx 0
=] 26R(I-t) |+ — 2 GK(x—t)— Mg
Ho |\k21 - )
+X-tge
with0<x<land 0 <tk <X.

The bending moment Mg in (2) equals

ro . 1 Mx 0 ..
Mg =—-sin(ag - x)-— 3Gy -sinfag (x —t; )] ©)
ap g k=1
where:
_ [IHol
%= Elg

100,
mgle -sinfag (1 - t, )]

and Elg is the bending stiffness of an elastic bar in the
initial state.

The general solution of equation (1) obtained in the
analytical form, with the arbitrary load function g(x)
replaced by a system of discrete forces Gk on the basis
of the mean value theorem, can be written as follows:

Ip =

[t Enbwew

H k2
2w -5

where: Py = GO + Gi; jo = Yo — X-tgp; M2 and MP are the
support moments.
The bending moment M in (4) equals

(4)

M :%sm(a x)—— Z(Pk ﬂGk) infa(x—t, )]

M@ M B ®)
+5i“(a'|)sm[a(l_X)]+sin(a.l)sm(a'x)+ﬂ'\/|o
where
. [H
El
El - Elg
P B)
rzsmé71 )E(Pk ﬂGk) sinfa(l -t )]

Fig. 1. Analysis model for elastic curved bar.
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Function (4) under longitudinal and angular
deformation conditions makes it possible to form a non-
linear system of basic equations to be solved for H, M@
and MP:

Hl1 | H  cos’(p) DH), 1
EA-cos’(p) (EA 2 H2  cos(p)

-{(H —Ho)(cﬁ—CR)Jr[a-l At — PEA'HJFJO -0

a-f)j—a- a dyo ? a
%‘CVI“(T{(]XJ M=

dv (6)

sina-1)-a-l

_ MP =
H-1-sin(a-1)

d
Tx:O,M a_ogmb-o

Ma_[tg(ad)—a.l_

H-l-tg(a-1)

2
b 1+(dﬁj MP = dv
dX ‘le dj b

x=1,M 2=0,M

sin(a-1)-a-

=0

Jo =i[m—mJ}G iGo,k(I ~ty)

o\'k=1

2
n dM
- ZGO,k __XOJ dx

k=1 d

__Hol
EA, cos? ¢

n n 2
ofH)=](* $5 1-t0- £, ~Hae ) 2] o

0 dx
o is the linear temperature expansion coefficient; At is the
change in temperature with relation to initial state; P, is
the prestressing force; ¢y and cy are the angular and linear
elastic characteristics of arch supports; EAo and EA is the
arch longitudinal stiffness at the initial and deformed
equilibrium states respectively.

Expressions (2), (3), (5) and (6) are valid only for
arched structural systems functioning like a compressed-
bent bar (H / EI < 0), while in the case of their functioning
like a tensioned-bent bar (H / EI > 0), the trigonometric
functions should be replaced by the hyperbolic ones.

Peculiarities of the structural behaviour of thin-walled
cold-formed steel profiles due to local and distortional
buckling are taken into consideration in the structural
resistance model by way of using the so-called effective
section properties, instead of the gross ones.

The effective cross-section properties are normally
determined following the procedures specified in EN
1993-1-3 & EN 1993-1-5. Thus, the local buckling
of plane elements without intermediate stiffeners is taken
into account by reducing the gross width of plane
elements, while flexural buckling of the stiffener is done
by reducing the thickness of both the stiffener itself and
the adjacent effective portions of plane elements.

Dmitry ZHDANOV, Wyacheslav ULASEVICH

However, the basic analysis procedure specified in EN
1993-1-3 doesn’t bring out the real stress-strain state of
cold-formed steel profiles as it requires that the effective
cross-section properties be calculated at the values of
stresses in the compressed elements corresponding to the
yield strength of steel (Zhdanov and Ulasevitch, 2013).
Furthermore, in accordance with EN 1993-1-3 rules, the
effective area Ae should be determined assuming that the
cross section is subject only to stresses due to uniform
axial compression, while the effective moment of inertia
lert should be calculated assuming that the cross section is
subject only to bending stresses (Ulasevitch and Zhdanov,
2015), so the calculated effective cross-section properties
can significantly differ from the real ones.

In order to obtain more realistic values of the effective
properties, an analysis procedure that uses the real stress
distribution under a simultaneous action of axial force
NEd and bending moment Mgq, acting simultaneously, has
been developed (Fig. 2).

The effective width of the compressed plane elements
is calculated on the basis of the buckling curve as given in
EN1993-1-5:

10
~ 0,055(3+y)

<10 ()
=
Ap

P=17,

for

Ap <0,5+,/0,085 —0,055y

where v is the stress ratio.
The relative slenderness in (7) is taken as

Epzﬁ. 1 .\/O'oom.Ed'7’M0_12(1—,Ll)_
t
(e}

k E 2
_ (8)
_b 091 . |9com.Ed M0

ik E

where: b is the appropriate flat width; t is the thickness
of compressed element; k, is the buckling factor
corresponding to the stress ratio w and boundary
conditions; E is the modulus of elasticity of steel; u is the
Poisson’s ratio of steel; ocomed IS the maximum design
compressive stress in the element caused by all
simultaneous actions; ymo is the partial safety factor.

To calculate the reduced thickness of intermediate
stiffeners in compression use is made of the buckling
curve as given in EN1993-1-3:

10 Ap <065
24 =41,47-0,723 - A4 for 0,65 < 1 <138 (9)
0,66/1(1 Ap 2138
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Fig. 2. Flow-chart for determining effective section properties.




The relative slenderness in (9) is taken as

2d = ’O'com.Ed “YMo _ (10)
Ocr,s

where: ocrs is the elastic critical stress for a stiffener.
Using effective section properties Aer, lerr and e,
determined through the proposed procedure, the load
bearing capacity of the curved cold-formed profiles
forming a shell roof structure can be checked as follows:

N My Ed+aM
Ed | Y TPTTVED o (12)
Nc,Rd Mcy,Rd,com

where: Ncra = Aeri-fyb / ymo IS the design resistance of the
cross-section to compression; My rdcom = Wesi-fyo / ymo iS
the design moment resistance of the cross-section
to bending; 4My g4 = Neg-eny is the additional moment due
to the shift of the centroidal axis; eny is the shift of y-y
centroidal axis due to axial forces.

3. Conclusion

There are a number of structural analysis methods
a structural engineer or researcher can make use
of to predict the behaviour of arch-shaped shell roofs
made of cold-formed steel profiles. However, the problem
is that the analysis procedures that are simple and easy
enough to perform, turn out to lack accuracy, while those
that prove to be highly accurate, are far too much time-
and labour consuming.

In this paper, a novel nonlinear strain-stress analysis
method has been proposed. It is based on two functionally
interrelated analysis models — namely, an action effects
model and a structural resistance model which
correspondingly allow for geometric nonlinearity as well
as local and distortional buckling to be taken into account.
When implemented in a corresponding computer program,
the technique is likely to significantly reduce the time and
effort currently needed to effectively and efficiently
analyse the arch-shaped shell roofs made of curved cold-
formed steel profiles, with the required level of reliability
at that.

Dmitry ZHDANOV, Wyacheslav ULASEVICH
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