Spis tresci

Tadeusz CHYZY, Monika MACKIEWICZ
Koncepcja elementéw skozonych w obliczeniach konstrukcji oidieh zmianach sztywroi
Conception of finite elements for calculations of constructions with large stiffness changes...........cccooeviriinincccenenn, 161

Artur DUCHACZEK, Zbigniew MA NKO
Wptyw wielkosci otwordw konstrukcyjnych na wgtenie poprzecznicy mostu sktadanego typu DMS-65
Impact of size of assembly holes on effort of DMS-65 type assembled bridge transom...........cccceceeveeverevesese s eesseeieneens 167

Dorota KRAWCZYK, Urszula ZYLKIEWICZ
Analiza maliwosci zastosowania edychzrodet ciepta dla budynkud@odka Kultury i Sportu
The analysis of different energy sources for the building of Culture and Sport Centre..........coceveeeeereierene e 173

Matgorzata LELUSZ

Ocena zawartei aktywnego Si@w popiotach lotnych wytwarzanych w obiektach eme¢ygznych

potnocno-wschodniej Polski

Evaluation of reactive SO2 content in fly ashes from power plantsin north-eastern Poland............cccccovvvivvivnecieseeiennns 179

Joanna PIOTROWSKA-WORONIAK, Grzegorz WORONIAK
Efekty energetyczne, ekonomiczne i ekologiczne éenodernizacji budynku hotelowego w Biatymstoku
The energetical, economical and ecological effects of the hotel building thermomodernization in Bialystok..................... 185

Jerzy SEKOWSKI, Magdalena GAWLIK
Posadowienie budynku szkolnego wailji norm: PN-59/B-03020, PN-81/B-03020 i PN-EN-1997
School building foundation according to Polish standards: PN-59/B-03020, PN-81/B-03020 and PN-EN-1997-1........... 195

Damian SIWIK, Czestaw MIEDZIALOWSKI
Gilebokie posadowienia budynkéw i metody ich analiatysiznej
Deep buildings foundations and their static analysis MEtNOMS..........ccciviireieiececcce e nnens 201

Pawel SZKLENNIK
Numeryczne analizy bezpedniegoscinania gruntu niespoistego z zastosowaniem mettaigentow dyskretnych
Numerical analyses of the direct shearing of non-cohesive soil using the discrete element method.............cooeoeriiieieenes 211

Justyna TOPOLANSKA, Tomasz Janusz TELESZEWSKI
Pompa ciepfa na tle innycinédet ciepta w przypadku budynkéw wielorodzinnych
Heat pump compared to other heat sourcesin the case of multi-family buildings..........ccccoovviiriricceses e 217

Piotr Krzysztof TUZ, Joanna GWOZDZIEJ-MAZUR
Analiza przeptywow w instalacjach wodagowych w obiektach hotelowych
Analysis of flow in water supply systemsin hotel DUITAINGS .........ooeiiiiii e 225

Piotr Krzysztof TUZ, Joanna GWOZDZIEJ-MAZUR

Wodomierze jednostrumieniowe klasy B-H po 5 latak&ploatacji w sieci wodoggowej
Sngle yet water metersin B-class (horizontal) after 5 year exploitation in water SyStems..........ccceveeereneneneneneeee e 231

159



. <
¢ &
= S
%, 3
Nika BN

www.biswbis.pb.edu.pl
CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING  3(2012) ISSN: 2081-3279 BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

Abstracts
Vol. 3 No. 4

Tadeusz CHYZY, Monika MACKIEWICZ
Conception of finite elements for calculations of constructions with large stiffness changes

An origina conception of finite elements with adjustable shape functions, depended of local changes of stiffness
in sub-areas of the calculated construction model, is presented in the paper. Presented solution is called as elements
with adaptive shape functions, because described by them deformation field can be modified during the calculation
process, according to local changes of stiffness. This conception can also be used for solving problems, where the loca
stiffness differences are the initial state. Examples of such solutions are presented in the paper. Performed computational
studies show the validity of the concept and lead to correct solutions. The main advantage of the presented method
is the reduction of finite elements number and the reduction of time-consuming procedures for reorganization the system
geometry.

Artur DUCHACZEK, Zbigniew MA NKO
Impact of size of assembly holes on effort of DMS-65 type assembled bridge transom

The author of the paper conducted a strength analysis of a cross-beam in a DM S-65 type assembled bridge with regard
to the assessment of the impact of the size of assembly holes on its effort. In the anayses the finite element method
(FEM) was employed, modelling the transom as a monocoque construction with the use of surface elements. It transpires
from the conducted analysis that the existing assembly holes of 200 mm in diameter are not an optimum solution of that
construction.

Dorota KRAWCZYK, Urszula ZYLKIEWICZ
The analysis of different energy sources for the building of Culture and Sport Centre

The article presents the comparison of three heat sources working for the public building. An economic anaysis,
including estimation and comparison of investment and operating costs for selected solutions was done. Moreover
technical feasibility and environmental problems were discussed.

Matgorzata LELUSZ
Evaluation of reactive SO2 content in fly ashes from power plantsin north-eastern Poland

In the presented paper the results of field-laboratory investigation concerning the fluctuation in reactive SIO, content
in fly ashes from power plants in north-eastern Poland. Experiments were conditioned on the basis of the SiO, content
evaluation depending on two factors: the fly ash source (factor A) and the reception sample period (factor B). The use
of variance analysis in evaluating the collected data allowed to conclude that both of the considered factors significantly
influenced the fly ashes SiO, contents. The fly ashes were monitored during seven months of the 2010/2011 heating
season. The influence share of factor A was 64% whereas for the case of factor B it was 7%. This means that factor B
influences |ess that factor A.

Joanna PIOTROWSKA-WORONIAK, Grzegorz WORONIAK
The energetical, economical and ecological effects of the hotel building thermomodernization in Bialystok

In the hotel, built in the years 1973-1975, characterized by a high rate of annua heat demand for heating
(342.84 kWh/mPyear), a complex thermal modernization of the body building, the heating system and warm water one
and a heat source were performed. The annual energy performance, as well as economical and ecological effects were
determined, that can be obtained as a result of these improvements. The range of thermomodernization works carried out
of the body building and modernization of the proposed technological solution using the old oil boiler to support
renewabl e energy hot water heating were presented.



Jerzy SEKOWSKI, Magdalena GAWLIK
School building foundation according to Polish standards: PN-59/B-03020, PN-81/B-03020 and PN-EN-1997-1

A correctly founded structure needs to meet the ultimate limit states and the serviceability limit states (the limit states
of alowed stress and allowed settlements). The knowledge on broadly defined geotechnics has developed, recently.
Changes in design standards for the mentioned foundations were one of its consequences. In the last sixty years,
the standards changed few times in Poland. Not only their philosophy was different, but also the calculation procedure.
Since 2010, the Eurocode 7 has been currently applicable. In practice, its introduction will certainly take some time
and the discussion concerning the former standards will take place. The presented paper is an attempt to take part in that
discussion. It is based on the solution adopted for a structure with shallow foundation according to the PN-81/B-03020
standard. The paper presents the comparison between sizes of chosen pad foundations, as well as the strip foundation
of the building, designed according to the PN-81/B-03020 standard and calculated according to the PN-59/B-03020
and PN-EN-1997-1 standards. There is no significant difference between the results. It may mean that, in the case
of small buildings, the analysed standards give similar results in engineering calculations.

Damian SIWIK, Czestaw MIEDZIALOWSKI
Deep buildings foundations and their static analysis methods

The paper presents execution methods of deep excavation. Computational methods currently in use, indicating specified
by the researchers difficulties and problems in numerical analysis are presented. Directions of further development
of the topic of deep foundation static analysis using the finite element method are given. Discussed issues are illustrated
by calculation example, in which the influence of the deep building foundation on the displacement-stress state of soil
and buildingsin direct neighborhood was examined in each stages of implementation.

Pawel SZKLENNIK
Numerical analyses of the direct shearing of non-cohesive soil using the discrete element method

The paper presents results of the numerical simulations of the direct shearing of non-cohesive soil using two-dimensional
discrete element method. Identification of contact stiffness parameters as well as dliding and rolling friction coefficients
was the main subject of the work. Grain roughness and its shape effect were simulated by increasing friction parameters.
Internal friction angles obtained by the numerical calculations were compared with the results of the laboratory tests
and the values from the literature sources. It was shown that it is possible to ssimulate shear strength of soil samples
with various grain size distribution using the discrete el ement method simplified to two dimensions.

Justyna TOPOLANSKA, Tomasz Janusz TELESZEWSKI
Heat pump compared to other heat sources in the case of multi-family buildings

The paper presents a characteristics of fuels and heat sources. Special concern was applied to heating with a heat pump.
The economic and technical analysis of the use heat pump in multi-family building was performed. The heat pump was
compared with another aternatives: heating oil, natura gas and pellets. For each systems of heat sources the tota
investment and operating costs were calculated. The heat pump had the least operating cost but the high investment cost.

Piotr Krzysztof TUZ, Joanna GWOZDZIEJ-MAZUR
Analysis of flow in water supply systemsin hotel buildings

Thereis discussion in Poland undertaken about decrease in water consumption in single-family housing facilitates as well
as multi-family buildings. The structure of water consumption is well described in these facilities, but on the other hand
there are many issues to clear regarding public buildings. The report presents outcomes of research on the water
consumption in public buildings (hotels). The study presents detailed structure of water consumption, as well as graphs
aimed at max and min level of water flow definition in buildings in question, which directly influences on a proper
measuring device selection/choice, on the basis of which water charges are calculate.

Piotr Krzysztof TUZ, Joanna GWOZDZIEJ-MAZUR
Single yet water metersin B-class (horizontal) after 5 year exploitation in water systems

Water meter in waterwork company is the basic measuring instrument for water consumption measuring, both pumped
into the water network as well as at the final recipient. The largest group consists of devices within DN 15 and DN 20
sizes. More and more often, water companies decide to purchase and install water meters of a class C in the water supply
network to reduce water losses. Selection of the type of the meter should be subjected to ex. quality of the water
in the network. Single-Class B Meters have been the main water measuring device in many companies. The operation
time period of water meters in the water network (legalization period) is in Poland five years. The paper presents a study
on the metrological characteristics of single dry running meters of a Class B after 5 years of use in water distribution
networks, in different water companies
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KONCEPCJA ELEMENTOW SKO NCZONYCH W OBLICZENIACH
KONSTRUKCJI O DU ZYCH ZMIANACH SZTYWNO SCI

Tadeusz CHYZY® Monika MACKIEWICZ

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaM515-351 Biatystok

Streszczenie: W referacie zaprezentowano orygiralrkoncepog elementéw skaczonych, w ktérych mina
modyfikowa pole odksztatag dopasowujc je do lokalnych zmian sztywkd i geometrii podobszaru obliczanego
modelu konstrukcji. Prezentowane rozzéanie nazwano elementami o adaptatywnych funkcjedtattu, poniewa

opisane nimi

pole odksztalte moze by modyfikowane w trakcie procesu obliczeniowego, \alemosci

od powstajcych lokalnych zmian geometrii i sztyw§td. Prezentowane rozwdanie mae tez by¢ wykorzystane
w zagadnieniach stacjonarnych, gdzie lokalnenic® sztywnéci stanowsq stan pocgtkowy. Wykonane badania

obliczeniowe wykazuj stuszné¢ koncepciji,

ktéora prowadzi do oczekiwanych wynikéWodstawow zalet

prezentowanej metody jest minimalizacja liczhy eemw skaczonych i eliminacja kosztownych obliczeniowo

procedur rearasacji siatki dyskretyzacji uktadu.

Stowa kluczoweMES, pet, belka, adaptatywne funkcje ksztattu, pole odidsah.

1. Wprowadzenie

W praktyce modelowania konstrukcji MetpElementow
Skonczonych MES (Zienkiewicz i in., 2005) czasami
zachodzi konieczrié definiowania obszarow o znacznie
rézniacej sk charakterystyce sztywsciowe;.
Standardowo takie podobszary wydzielane i opisane
oddzielnie odpowiednimi elementami gikzonymi. Takie
podefcie jest naturalne w przypadkach obliczeniowych,
gdzie parametry geometrii i sztywfmd podobszaréw
sa znane. Niekiedy jednak uzasadnione jest i ridab
opisanie ranych podobszaréw jednym elementem
skonczonym, przyktadowo:

— gdy zmiany sztywn@&i powstaj w trakcie
niestacjonarnego procesu obliczeniowego i amaj
wplyw na jego dalszy przebieg, na przykiad:
zarysowanie, ¢kniccie czy zniszczenie elementu
konstrukcji (Bik i Stolarski, 1990);

— gdy istnieje potrzeba opisu konstrukcji warstwowych
(belki, ptyty) lub o nietypowych ksztaltach przekro
poprzecznego (belki);

- w zagadnieniach modelowania fazy pokrytycznej,
procesu niszczenia i zachowaniae selementéw
konstrukcji po jej uszkodzeniu lub zniszczeniu;
przyktadowo zjawisko wybuchu gazu westrz
budynku mieszkalnego me by bardzo destrukcyjne
i prowadzé do zniszczenia konstrukcji poprzez rozwgj

katastrofy posipujacej lub poprzez jej defragmentac;j

i ,yozrzucenie” elementéw budynku (Chy 2009);
W dalszej czsci artykutu Autorzy prezentajoryginalm
metodd umaiiwiajaca opis jednym  elementem
podobszaréw o tdych parametrach geometryczno-
sztywnagciowych, z  zachowaniem  odpowiedniej
dokladndci rozwiazania, ktég uzyskano poprzez
dopasowanie pola odksztalce z zastosowaniem
adaptatywnych funkcji ksztattu.

2. Koncepcja metody

Koncepcja prezentowanego rozmania zostala pokazana
na przyktadzie najprostszego elementgtg@rego (rys. 1).
Macierz sztywnéci elementu pgtowego o dwdch wztach
definiowana standardowo jest wyznaczana wedtug
nastpujacej procedury (Zienkiewicz i in., 2005; Cly

20009).

Macierz Sztywneci elementu wyznaczono
Z nastpujacego réwnania:
Ke=§Be' De BV (1)

\

gdzie: B, jest macierz odksztaicé, D, jest macierz
materialova rowm [E], V jest obszarem catkowania,

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: t_chyzy@interia.pl
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L = 2l jest dlugécia elementu ptowego pokazanego
na rysunku 1.

Funkcje ksztattu

xOCL 1) lub ECG-1,1) gdzie E=%

Rys. 1. Standardowe funkcje ksztaltu dla dwziewego
elementu pgtowego

Z réwnania (1) otrzymuje sistandardow macierz
sztywnaci elementu skiczonego, ktéra m@ by
zastosowana tylko do opisu podobszaru o stalej
po diugdci sztywnaci EA:

1 -
KezA[EDj[ }[—»imn
-1 120
EA _EA| [ EA _EA @
J| 20 2mlo] T L
EA EA|IT_EA EA
20 20 L L

Aby rozwiaza¢ przyktad pokazany na rysunku 2
i uzysk& rozwiazanie dokladne, natg podzielt
go na 3 elementy o sztywfmach EA, EA, EAs
To zadanie mma roéwnie rozwiaza¢ opisupc fragment
konstrukcji jednym elementem o 3 punktach Gaussa.
Autorzy proponuj jeszcze inne podgie, a mianowicie
jeden element calkowany jawnie, w tym przypadku
w 3 podobszarach.
2m

2m L 2m L

|
1

L
1 1 1
EA, EA, EA,
L@ [1] P 2 & E @é Rozwigzanie doktadne
L o 0—= X Punkty Gaussa

Rys. 2. Rozeigany fragment konstrukcji o zmicowanej
sztywndaci

Koncepcja elementéw  catkowanych jawnie
w podobszarach polega na podziale elementk cesci
(podobszaréw) i sumowaniu ¢zriowych macierzy
sztywnaci z kazdego podobszaru, co wyase wzorem:

Ke=K1+K2+K3+....=

I I1+o I1+lo+l3 n 3
S[KLE)+ | K2+ | Ke)+.= 3Kk @
0 Ih I3+ k=1
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Na rysunku 3 pokazano przyktadowy element liniowy
podzielony na 3 podobszary oznij sztywndci osiowej
Ky, K, Ks. Dalsze przeksztalcenia podano dla jednego
podobszaru oznaczonego sztydgig K, = K&
ograniczonego wspOkdnymi & do &, dla ktérego
wartasci  brzegowe funkcji ksztattu maj wartcsci
odpowiednio m m, dla funkcji ksztatu N
z dopetnieniem do jeddoi dla funkcji ksztattu N

my
Ni 1 3 m,
I3 &1 I+ &5
1-my 1 1
N, //m
1, &1 I+ &5

Rys. 3. Podziat elementu na podprzestrzenie (podoysz

Macierz sztywnéci podobszaruk jest wyznaczana
z réwnania:

K§ = $B§T (D B @V (4)
Vi

B‘ézLDN'é{a—i(HNik,Nﬁf]:

=|M2-My  _Ma-My |1yl so—11,

L(z‘fl 52‘51} [ beoew

gdzie:B.* jest macierz odksztalcé podobszarik, D jest
maciera materiatowg podobszaruDs = [EJ, N jest
maciera funkcji ksztattu w podobszarze dam, wzorem:

i i
My My 1, Mildp-Ma [y
$2-¢1 H-& (6)

) 1_(”‘2 "My, Mildp -My 31]
24 $2-61

W zwiazku z tym po podstawieniu do réwnania (4)
otrzymano:

KK = §BET DE BE v =
Vk

“acf| b, o

(@)

gdzieJ jest Jacobianem przeksztatcenia réwnym 1/kdsk
ostatecznie otrzymano:
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KK =2 A DéZ 1 - _ gdzie k oznacza sztywrid wypadkow calego zespotu

e L .r;j -1 1 B Splezyn opisal wzorem:

1
A A 8 oL 1

| e ma)ER b -a)ER ® ks Fi 1 (10)
- A A ~ "k~ E A

-b?(g, ‘5.,1)[‘% b?(2 ‘&1)5% k=1 Ke k-1%

k

Wartaici funkcji ksztattu na granicach podobszary m D . i
i mp, mozna wyznacz§ ze standardowego rozktadu Natomiastk; to sztywnaé wypadkowa cgsci uktadu

liniowego pokazanego na rysunku 1. W tym konkretnym SP&zyn do punktu, w ktérym obliczana jest wieskom.
przyktadzie wynosityby odpowiednio parami  Wartas¢ k; wyznaczana jest ze wzoru:
(1,0: 0,666), (0.666; 0,333) (0,333; 0,0) gdzie

indeksem dolnym oznaczono numer podobszaru. Oba Ei = 1 = 1 o i=1,2,.n-1 (11)

z zaprezentowanych powsj rozwazan, czyli 1 !

z pojedynczym elementem z 3 punktami catkowania gn?{; kZ::n E, [Ag

Gaussa i z pojedynczym elementem catkowanym jawnie Iy

z trzema  podobszarami, znacznie  odbiggaj

od rozwhzania doktadnego. B rozwhzania narasta Zastosowanie tamanych funkcji ksztattu, czyli
wraz ze wzrostem pficy sztywndci, co przedstawiono dopasowanie pola odksztatcedo zmian sztywnii,

w tabeli 1. Potwierdza to fakke przy daych zmianach prowadzi do uzyskania oczekiwanych wynikéw,

sztywndci  konieczne jest ~modyfikowanie pola  co zostato zaprezentowane w tabeli 1.
odksztalcé.
W dalszej czsci pracy przedstawiono koncepdgakiej

modyfikacii, ktéra polega na zastosowaniu linii Emgch =0 =1 =2 =n
w opisie funkcji ksztattu. Wartei funkcji ksztattu m 1 m Misy
i mp, ogdlnie m (rys. 3) dopasowagych rozklad pola 3 1 0
odksztalcé wewmtrz podobszaru do zmian sztyvéeq i i,
proponuje si Wyznaczg ze wzoru (9) (Chyy i in., )1/\336) 7222222222220
i formut sumacyjnych (10) (11), ktére wyprowadzono VAYAVAV: \/\/\2/\/ VAAAY
przy zat@eniu, ze podobszary twosz uklad szeregowo Ke Ke Ke
polaczonych spgzyn (rys. 4) o sztywn@i K ki
k=1, 2, ...,n(njest liczy podobszaréw — przedziatéw >
catkowania): K
_ Rys. 4. Geometryczna interpretacja wyznaczania

_k wartdsci linii tamanej funkcji ksztattu

m; == 9)

Tab. 1. Poréwnanie waiga przemieszczeelementu rozaganego pokazanego na rysunku 2

Przekroj
Przemieszczenie
przy okrélonym rozwizaniu A1, A= 100 cnf — state
wcm
A,=100cm  A,=90cnf A,=50cnf A,=10cnf  A,=1lcnf
Rozwiazanie doktadne 2,0000 2,0741 2,6667 8,0000 68,0000
Catkowanie Gaussa 2,0000 2,0930 2,5714 3,3333 3,571

Elementy catkowane w podprzestrzeniach

bez modyfikacji pola odksztatfe 2,0000 2,0690 2,4000 2,8571 2,9851

Prezentowana metoda — elementy catkowane
w podprzestrzeniach z modyfikacj 2,0000 2,0741 2,6667 8,0000 68,0000
pola odksztatae
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3. Test metody — element belkowy

Zaprezentowan metod; zaadaptowano do analizy belek,
w ktérych wystpuje lokalne ostabienie materiatu, na

przyktad  belek zarysowanych Ilub e¢kajacych
(zniszczenie).
Element belki wyprowadzono na bazie

czterowztowego standardowego elementu tarczowego
(Bathe, 1996). Istat koncepcji jest podziat elementu
na n warstw poziomych, w ktérych to warstwach
zastosowano funkcje ksztattu wedtug krzywych tanchny
dopasowujcych rozkiad pola odksztakte
do aktualnego stanu wgtenia elementu skmzonego.

W formie graficznej prezentowarkoncepog pokazano
na rysunku 5.

Dla tak zdefiniowanego elementu g$kaonego
przyjcto nasgpujace funkcje ksztattu dla kdej n-tej
warstwy, inne dla odksztatteliniowych i inne dla
odksztatcé postaciowych:

Ng :IN-",N?,N{(‘,N{‘]
Funkcjeksztaltudla odksztalce liniowych N,

an:(mz'ml +m1[&2'm2[&1Jé[E1_yj
TR &2-&1 h

N :[1_[m2-m1 Xy Mo -my [&1 } [El X
: T A h
NEez[l_[mZ'ml Eﬁ+m1[%2'm2[@1 } [EHX
E2-& | §2—&1 h
Nlnez(mZ'ml Xy M2 -my [&1] [EHX)
S2=6 | §2-& h

iheionic
N = 1[€1+ j[ﬁl
N =%E€1+Tjtﬁl+
w4676

Catkowanie wykonywane jest dla pojedynczej warstwy
po jej wysokdci, przyjmupc hy i hy jako dolry i gorm
granie; catkowania. W danej warstwie najerowniez
wykona catkowanie w podobszarach wedtug wzoru (3)
i rysunku 3. Macierz sztywroi podobszark w warstwie
n ma zatem posta

Tl< 3\~< :7\~<
A A

(12)

[
+

Kok = ¢B2T ok B v, =
Vn
g2 g (13)
=ty O [ BIKT I B ety (aix
& hd

gdzie: indekse oznaczan-ta warstve, natomiast indekk
oznaczak-ty podobszar catkowania warstwy, a t
jest grubdcia elementu w danym podobszarze.
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Ostatecznie macierz sztywdud jest sum wszystkich
n warstw ik podobszaréw w warstwach, wedtug wzoru
(14), w ktorym symbolami L i L, o0znaczono
odpowiednio liczk warstw i liczle podobszaréw.

Ln Lk
ZZ (14)
Macierz odksztataepodobszarmk ma posté
9 0O 0 O
0X
B=|0 o0 9 9
oy
o 2 o 2
| ay X | (15)
N* 0 N’j‘8 0 N¥ O N* 0
N O N}” 0 NY O N" O
0O N* O N?g 0 N 0 N/®
0O N" o N?Y 0 N 0 N

Parametry m i m, funkcji ksztaltu wyznaczane
sa wedtug wzorow (9), (10) i (11), przyjmug za A
przekroj warstwyn w podobszarzek, a za | dhugasé
podobszark w warstwien.

Zaprezentowanmetod; przetestowano na przykladzie
belki wspornikowej o wysigu 4,0 m i statym przekroju
prostolkitnym 25 x 90 cm (odpowiednio gruido
i wysokas¢ przekroju). Przyjto E = 27,5 GPay = 0,2,

G = 11,46 GPa. Na Kau wspornika ustawiono dwie sity
skupione po 50 kN kala (rys. 6d). Po diugoi belki

w odstpach co 20 cm wykonano ostabienia przekroju —
przyjeto grubé¢ 1 cm. Ostabienia majszerokéé 4 cm

i wysokas¢ (liczac od dotu belki) 15 cm. Lokalizacje
ostabie przekroju pokazano na rysunku 6b.

Dla prezentowanego przyktadu wykonano obliczenia
systemem ORCAN (http://kmb.pb.edu.pl/dydaktyka/
tchyzy/orcan.html) z  zastosowaniem  elementéw
tarczowych wedtug dyskretyzacji pokazanej na rysunk
6a, na tyle gstej by dokladnie odwzorowaostabienia
belki standardowym elementem tarczowym. Razamie
postuzyto jako uktad poréwnawczy. Naginie wykonano
obliczenia z zastosowaniem prezentowanej w pracy
metody wedtug dyskretyzacji pokazanej na rysunky 6c¢
gdzie pojedynczym elementem odwzorowuje siwzy
fragment belki, wicznie ze stref ostabienia. Dla
poréwnania wykonano réwnie obliczenia elementami
calkowanymi w podobszarach (jak w prezentowanej
metodzie) ale bez modyfikacji pola odksztaosediug
zaprezentowanych funkcji tamanych. Wyniki w postaci
ugiecia kaica wspornika zaprezentowano w tabeli 2. Jak
mozna zauway¢ z zastosowania prezentowanej metody,
przy niewielkiej liczbie elementéw skozonych,
otrzymano wyniki zbltone do oczekiwanych, czyli takich
jakie uzyskano przy ¢gtej siatce podzialu, wedtug
rysunku 6a, z zastosowaniem standardowych elementow
ptaskich.
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Rys. 6. Model belki w teie obliczeniowym

opracowana z n§§a o analizie pokrytycznej konstrukcji,

Metoda

a zatem cej w ruchu i doznapej dwych zmian
Ugiecie kaaca wspornika bdacej apel y

W mm sztywndci. Analiza pokrytyczna jest tu bowiem
rozumiana jako proces dynamiczny, natomiastggiej
wezet dolny  wezet gérny .,duzych zmian sztywni” zawiera maliwos¢ zmian

Uklad poréwnawczy 7357 7344 przekrojowych, jak i liniowych w wydzielonych
fragmentach elementu skwonego. Prezentowana

Elementy catkowane koncepcja mee by takze zastosowana w stacjonarnych

w podprzestrzeniach 53193 5,318 rozwiazaniach skokowych zmian SZtywsod

ggisrgg?ggkacu pola i zagadnieniach wymagajych procedur rearaacji siatki
podzialu (Zienkiewicz i in., 1995).

Prezentowana metoda —

elementy catkowane

w podprzestrzeniach 7,34 7,339 Literatura

z modyfikacj pola
odksztalcé

Bathe K. J. (1996). Finie Element Procedurfesentice Hall,

4. Podsumowanie
W wyniku

duwzych  zmianach

zastosowania prezentowanej
uzyskano wystarczajo doktadne wyniki oblicze przy
sztywriaoi.

Englewood CliffsNew York.
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CONCEPTION OF FINITE ELEMENTS
FOR CALCULATIONS OF CONSTRUCTIONS
WITH LARGE STIFFNESS CHANGES

Abstract: An original conception of finite elements with
adjustable shape functions, depended of local @sang
of stiffness in sub-areas of the calculated costitn model,

is presented in the paper. Presented solution ifedca
as elements with adaptive shape functions, becdaseribed
by them deformation field can be modified during
the calculation process, according to local chamdestiffness.
This conception can also be used for solving problewhere
the local stiffness differences are the initialtestaExamples
of such solutions are presented in the paper. Peed
computational studies show the validity of the aptcand lead
to correct solutions. The main advantage of theseed
method is the reduction of finite elements numberd a
the reduction of time-consuming procedures for ganization
the system geometry.
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Streszczenie:W pracy przeprowadzono analizvytrzymatdciowa belki poprzecznej mostu sktadanego typu DMS-65
pod katem oceny wplywu wielkéci otworow konstrukcyjnych na jej wytenie. W analizach zastosowano metod

elementéw skiczonych (MES), modelag poprzecznig jako konstrukg powlokows z zastosowaniem elementow

powierzchniowych. Z przeprowadzonej analizy wynike, istniegpce otwory konstrukcyjne dérednicy 200 mm nie

sa optymalnym wariantem rozwzania tej konstrukcji.

Stowa kluczowemost sktadany, poprzecznica, otwor konstrukcyjmaliza wytrzymatéciowa, MES.

1. Wprowadzenie

Na terenie kraju na phych skladowiskach rezerw
panstwowych znajduje siwiele konstrukcji mostowych
przeznaczonych do szybkiej odbudowy szlakéw

drogowych. Wrod nich jest midzy innymi drogowy most
skladany typu DMS-65 (rys. 1), ktory w dalszymgti
znajduje st rowniez na wyposaeniu wojska polskiego.
Zesp6t badawczy Rymszy (Marszatek i in., 2005)
okreslit wojskowa klass obchzenia dla wekszaci
skladanych typéw konstrukcji mostowych wystijacych

> £

z /';, ~ < S
Rys. 1. Widok na most skladany typu DMS-65
z kratownic przestrzennych (Mondel, 2012)

odczasntmu - poh[czen‘ie belki poprzecznej zigarami lc’)wnyml zkzomi

w Polsce. Dla mostu drogowego typu DMS-65 w ukladzi
podstawowym, w zal@mosci od rozpetosci teoretycznej
przesta i typu obcizenia, klasa obgienia MLC wedtug
Stanagu (STANAG, 2006) waha: shiedzy 60 a 80.

W pracy (Marszatek i in., 2005) wykazano rowenize
ze wzgkdu na nénos¢ poszczegllnych elementéw
konstrukcyjnych ~ pomostu,  dopuszczalny  nacisk
pojedynczej osi pojazdu kotowego Wynosi
114 kN/G dla ptyty pomostowej oraz 110 kN/adla
poprzecznicy tego mostu, natomiast dopuszczalniskac
pojazdu gsienicowego odpowiada klasie ofp@nia typu

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: aduchaczek@poczta.wp.pl
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MLC 100 ze wzgidu na nénos¢ ptyty pomostowej oraz
MLC 70 ze wzgtdu na nénos¢ poprzecznicy. St
ostateczna rimos¢ konstrukcji tego mostu skladanego
uzalezniona jest przede wszystkim  od $nodci
poszczegodlnych jego exi skladowych, a wic

i poprzecznicy.

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie analizy
wytrzymataiciowej poprzecznicy (belki poprzecznej)
mostu sktadanego DMS-65 poditétm oceny wplywu
wielkosci otworéw konstrukcyjnych na wtenie tego
elementu (rys. 2). Wydajeesize ich dalsze stosowanie
(przede wszystkim ze wzglu na zmniejszenie giaru
konstrukcji) mae okaza sie niewskazane, poniewa
podczas intensywnej eksploatacji, jako tak zwane
koncentratory napgeen, mogr by¢ podstawowym
miejscem wysipienia inicjacji gknie¢ zmeczeniowych

w tego typu ustrojach i przyczyriasie bezpdrednio
do powstania uszkodadub awarii.

2. Zalozenia przyjete do obliczer

Biorac pod uwag dane materialowe oraz parametry
techniczne (Marszalek i in., 2005), prag
w obliczeniach i analizach olgenie w postaci pojazdu
kotowego typu MLC 30 (STANAG, 2006), co pokazano
na rysunku 3. Obgienie to miéci sig w zakresie
dopuszczalnego nacisku pojedynczej osi pojazdu
kotowego dla poprzecznicy. Wydaje: ste przygcie tego
obcikzenia w wystarczapy sposob wskazuje miejsca
w  wysokim stopniu bezpoednio naraone
na uszkodzenia zgnzeniowe a tate na przypuszczalny
charakter powstania ewentualnych znisacze

a)
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3 é’l; it 1| iF oY ¥
| K " di
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o — | — = N -
| e i i s
!_ A I Cl 5020 __I JB
b)
} 4900 f
I 1 4 Tk i —]
- (cz— S H Es il i —) X
=) = it &= f s mf%*;{g
L Al Lie 17
,Lso!aa_ljogTL 06 _|9u]. 908 sol. 906 _1]_90_1 906 _l';ug__lraa_!_ggl
c)
A o A B-B C . C
== )
,__#_T : e
| gl 8 g.‘i‘ b al 8
4 1
130 L@_[

Rys. 2. Belka poprzeczna mostu sktadanego DMS-65 (MIOR1), widok z: a) boku, b) géry oraz c) przekrppprzeczne

>P =302,54 kN

P, =53,77 B =97,90 R =97,90

oL

B:

O OO0

3,05 1,22 3,66

53,71

l
o)

—

<« 7

—

2,45

Rys. 3. Schemat olgien kotowych typu MLC 30 (STANAG, 2006)
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Na rysunku 4 przedstawiono schemat rozmieszczenia
osi pojazdu kolowego MLC 30 na diugd
analizowanego pesta. Zal@ono, ze pojedyncza
poprzecznica w przgfym schemacie obgienia mae
by¢ jednoczénie obchzona tylko czterema sitami
skupionymi, to jest 2 x P2 + 2 x P3, pochamani
od drugiej i trzeciej osi rozwanego typu pojazdu
kotowego.

R R OR R
1 [1 [1 [1 [1 [1 [1 [1 [1 Iy "
. I I
w o
e
N <
i i |
A 4
U ] ] ] ] ] ] ] ] U

3,05 1.2 3,66

Rys. 4. Widok z géry na schemat rozmieszczenia pajaypu
MLC 30 na dtugéci przesta (Duchaczek i Mo, 2012)

Na rysunku 5 przedstawiono liniwptywu reakcji
podporowej R odpowiadajcej obciazeniu przekazywa-
nemu na poprzeczric pochodacemu z dwéch osi
pojazdu kotowego typu MLC 30, natomiast na rysufiku
odpowiedny linie wptywu momentu zginagego M
w poprzecznicy od obgienia przekazywanego przez
piyty pomostu.

lpz Ps
A A PN
ok
2,00 1,00

>
P

\ln\/
Rys. 5. Linia wptywu reakcji podporowej R odpowiagtaj

obciazeniu przekazywanemu na poprzecznid dwéch osi
pojazdu kotowego MLC 30 (Duchaczek i ¥, 2012)

A
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Rys. 6. Linia wptywu momentu zgingiego M w poprzecznicy
od obcazenia przekazywanego przez ptyty pomostu (Duchaczek
i Manko, 2012)

Duchaczek i Mako (2012) przeanalizowali dwa
warianty obcizenia poprzecznicy W1 (symetryczny)
i W2 (niesymetryczny), pochodee od pojazdu kotowego
MLC 30 i MLC 70 przekazywane zaréwno, przez dwie
jak i cztery plyty pomostu. Przeprowadzone analizy
wykazaly, ze wigksze napgzenia  wys¢powaty
W poprzecznicy obgzonej symetrycznie przy ohkieniu
przekazywanym przez cztery plyty, dlatego z te
w niniejszej pracy do dalszych analiz petyj zostat
wihasnie ten schemat.

Przyieto rowniez zalazenie, ze przekazywanie
obciazenia z pilyt pomostu na poprzeczninastpuje
punktowo, to jest nie w rzeczywistych miejscach
wystepowania trzpieni znajdagych sé na gérnym pasie
poprzecznicy, a bezpmdnio nad wzmocnieniem
srodnika gebra usztywniaie) (rys. 7).

Poprzecznica w mgie skladanym DMS-65 pgdézona
jest z dwigarami gldwnymi, stanowt wraz ze stupkami
i przeponami écian dwigarow gtéwnych tak zwane
potrane, ktdra powoduje speyste utwierdzenie kaow
poprzecznicy traktowanej tradycyjnie jako belka
swobodnie podparta (Marszatek i in., 2005). Dlatego
tez Marszatek i in. (2005) zaproponowali, aby do atdic
szczegbtowych wartgi sit wewretrznych w tego typu
konstrukcjach przyjmowa schemat potramy ohlgionej
na wysokdci paséwsciskanych si odporu. Uzasadnia
to przygcie uproszczonego modelu obliczeniowego
poprzecznicy w postaci belki swobodnie podpartej,
obciazonej dodatkowo na kKmach momentem

Rys. 7. Model obliczeniowy poprzecznicy prayjw analizach numerycznych
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rzeczywistéci
diugm

podporowym Mp, wywolujcym w
odciazenie poprzecznicy w polowie jej
(Marszatek i in., 2005).

Jak wiadomo, wielk& momentu odeizajacego Mp
zalezy od sity osiowe] wysfpujacej w pasiesciskanym.
W najbardziej niekorzystnym uktadzie dla poprzecgni
to jest bezp&rednio w pobliu podpdr skrajnych,
wielkos¢ ta jest stosunkowo niewielka (a w przypadku
przeset wjazdowych nie wyspuje w ogole) i nie powinna
by¢ zawsze uwzghniana w obliczeniach statyczno-
wytrzymataiciowych poprzecznicy. Przygie do obliczé
schematu statycznego poprzecznicy bez wwdrgénia
momentu odeizajacegoMp przyczynia s do okrélenia
najbardziej niekorzystnego uktadu ofyenia w analizach
wytrzymataiciowych  dla  przekroju $rodkowego
poprzecznicy i tak te postpiono w przeprowadzonych
analizach.

W tabeli 1 przedstawiono wielkoi sit przyjetych
w obliczeniach komputerowych.

Tab. 1. Wielkdci sit skupionych przytych w obliczeniach
dla pojazdu MLC 30, w kN

Typ

pojazdu Ra Ro Re Ra Re Suma

MSLOC 492 61,57 304 6157 492 136,02
W analizach zastosowano me¢od elementow

skonczonych (MES), modelag poprzecznie jako
konstrukcg powtokowy (rys. 7). W procesie modelowania

a)

wykorzystano metag siatkowania Coons
z zastosowaniem  elementdw  powierzchniowych
czworolgtnych  4-wezlowych. Wymiary stworzonego
modelu komputerowego przyp z instrukcji Drogowy
Most Sktadany DMS-65. Budowa i eksploatacja (MON,
1981) — rysunek 2.

Do obliczes przyjeto schemat obliczeniowy
poprzecznicy w ktérym zakono, ze jej zamocowanie
do stupkéw kratownicy #vigara gtéwnego, ktore
realizowane jest za pompdwadch tulei isrub, powoduje
jej czesciowe utwierdzenie, to znaczy udtivia jedynie
jej ruch w kierunku poditnym srodnika.

Ze wzgkdu na zataony model mocowania elementu
oraz po uwzgidnieniu wystpowania wiatrownic przyty
model numeryczny poprzecznicy zachowywatmjodnie
z oczekiwaniami.

Na rysunku 8 zaprezentowano deformacj
analizowanej belki. Deformacja ta nie zostala
przedstawiona w skali modelu, gdyej celem bylo
pokazanie znaazych (wyolbrzymionych) odksztatae
wystepujacych w poprzecznicy.

4. Wyniki analiz numerycznych

Na rysunku 9 zaprezentowano mapzktadéw napgzen
normalnych wzgldem osi podlnej poprzecznicy
pochodzacych od pojazdu kotowego wedtug klasy MLC
30 przy uwzgtdnieniu rzeczywistych wymiaréw otworow
konstrukcyjnych, w tym przypadku os$rednicy

d =200 mm.

c)

Rys. 9. Mapa rozkladu nagen normalnych wzgidem osi podlanej poprzecznicy pochodeych od obeizenia symetrycznego

wedtug klasy MLC 30
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W tabelach 2 i 3 oraz na rysunkach 10 i 11 wielkosci srednic otworéw konstrukcyjnych od ohgenia
przedstawiono zestawienie wynikéw obliaz@apezen ciezarem wlasnym elementu i okbgenia kotowego
normalnych i zredukowanych w poprzecznicy dlang@ch wedtug klasy MLC 30.

Tab. 2. Zestawienie wynikow obliczenapezen normalnych w poprzecznicy dlazmych wielkaci srednic otworéw konstrukcyjnych
od jej ckzaru wlasnegg i obciazenia wytkowegoP wedtug klasy MLC 30

Srednica otworéw mongmwychd [mm]

Numer panelu 0 50 100 150 200
g P g P g P g P g P
92 (pas dolny) 1,33 135,31 1,32 142,38 1,31 142,291,29 142,37 1,28 143,10
) 1,30 77,50 1,31 94,94 1,29 99,11 1,28 95,88 1,46 3,004
91 @rodnik)
-1,52 -86,77 -1,53 -92,07 -1,52 -97,95 -151 -715,8-1,86 —-164,86
90 (pas gorny ) -1,76  -14540 -1,76 -150,94 -1,74152;02 -1,72 -154,03 -1,72 -157,50

Tab. 3. Zestawienie wynikow obliczenapezen zredukowanych w poprzecznicy dla zngch wielkdci $rednic otworow
konstrukcyjnych od jej ezaru wtasnegag i obciazenia wytkowegoP wedtug klasy MLC 30

Srednica otworéw mont@wych [mm]

Numer panelu 0 50 100 150 200
g P g P g P g P g P
92 (pas dolny) 1,30 134,80 1,29 141,87 1,28 141,831,28 141,96 1,28 142,56
91 (rodnik) 1,52 88,03 1,52 100,46 1,51 120,58 1,59 ,A45 2,24 208,85

90 (pas gorny ) 1,72 141,64 1,71 146,78 1,70 147,691,69 149,56 1,67 153,33

a) 2.5 b) 250
Numer panelu: ——92 —@—01+ o) P——T Numer panelu: =—¢—=92 —@=—01+ 91 =090
2,0 200
§ L5 - g 150 ~ - -
= o— - -_4 =) v M
% 1.0 E 100
g 0.5 é e
=] K]
£ 00 £ 0
= &l -Q -,
3 50 100 150 200 g =Y 80 0 =y
E. 0,5 2 -50
1.0 -100
L5 -150
201 -200

Srednica otworéw konstrukeyjnych |mm]| Srednica otworéw konstrukcyjnych [mm]

Rys. 10. Wyniki obliczé& napezen normalnych w poprzecznicy dla zmych wielkdci srednic otworéw konstrukcyjnych
od obcazenia: a) cizarem wtasnym, b) wedtug klasy MLC 30

a) 2.6 b) 250
Numer paneln: ——92 —@—91 90 Numer panelu: ——y2 —E-Yl 0
24 230

L 4

+
s
*
4

Napreienia zredukowane [MPa)
: = ; s
Naprezenia zredukowane [MPa)

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Srednica otworéw Kkonstrukcyjnych [mm] Srednica otworéw kenstrukcyjnych [mm]

Rys. 11. Wyniki obliczé napezen zredukowanych w poprzecznicy dlazngch srednic otworéw konstrukcyjnych od ohgenia:
a) cizarem wtasnym, b) wedtug klasy MLC 30
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Analiza rozktadow napeen w badanej poprzecznicy
dla otworéw konstrukcyjnych @rednicy d = 200 mm
wykazala, ze najweksze napgzenia (normalne lub
zredukowane) wysgpuja nie w pasach poprzecznicy, ale
przede wszystkim w okolicy otworéw konstrukcyjnych
zlokalizowanych w jegrodniku (rys. 9).

Szczegolnie jednak analiza wykreséw zamieszczonych
na rysunkach 10 i 11 wykazalaze zastosowanie
w poprzecznicy mostu skladanego DMS-65 otworow
konstrukcyjnych osrednicy d = 200 mm nie bylo
whasciwym rozwizaniem, gdy wywotuje to wysipienie
w srodniku ekstremalnych waro napezen normalnych,
jak i zredukowanych.

Z przeprowadzonej analizy wynikae dla przygtego
schematu obliczeniowego poprzecznicy wariantem
uniwersalnym rozwizania pod wzgiddem konstrukcyjnym
bylyby wyraznie otwory konstrukcyjne osrednicy
150 mm.

Oprocz wysokich wartei napezen wystpujacych
w obszarze otworéw konstrukcyjnych zlokalizowanych
w srodniku  poprzecznicy, zaobserwowano z@k
stosunkowo wysokie ich waio w obrbie tulejek
mocupcych, co wynikato jednak tylko i watznie
ze sposobu modelowania tegoquaienia.

5. Whnioski koncowe

Skrajne otwory konstrukcyjne wygiujace w srodniku
poprzecznicy mostu as znacacymi koncentratorami
napkzen, a przez to w przyszioi podczas ich
wieloletniej eksploatacji magsta sig glownym miejscem
inicjacji peknigé¢ zmeczeniowych. Wydaje gj ze korzyc
wynikajaca ze zmniejszenia ggaru tych elementéw jest
nieadekwatna w  porownaniu do ewentualnego
zmniejszenia trwakei tego elementu konstrukcyjnego,
a tym samym catego mostu, tym bardzisj,masa szeiu
otworéw konstrukcyjnych wyspujacych w poprzecznicy
to okolo 11 kg, co przy masie pelnego elementu #pko
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290 kg) stanowi zaledwie 3,79% jego masy (Duchaczek
i Manko, 2012).

Przeprowadzone obliczenia i analizy wytrzymato-
sciowe poprzecznicy powinny zostauwzgkdnione
podczas dalszych rozeen nad ewentualnmodernizagj
tego elementu konstrukcyjnego.
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IMPACT OF SIZE OF ASSEMBLY HOLES ON EFFORT
OF DMS-65 TYPE ASSEMBLED BRIDGE TRANSOM

Abstract: The author of the paper conducted a strength sisaly
of a cross-beam in a DMS-65 type assembled bridtieregard
to the assessment of the impact of the size ofradgeholes on
its effort. In the analyses the finite element roettfFEM) was
employed, modelling the transom as a monocoquetemtion
with the use of surface elements. It transpiresmfrthe
conducted analysis that the existing assembly hafleX00 mm
in diameter are not an optimum solution of thatstorction.
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Streszczenie: W artykule przestawiono poréwnanie trzeéhddet ciepta dla budynku zyteczndci publiczne;j.
Przeprowadzono anatizkonomicza, obejmujca oszacowanie i poréwnanie naktadéw inwestycyjnychz dkosztow
eksploatacyjnych wybranych rozwen, a take oceniono je pod wzglem mdaliwosci technicznych, zastosowania
i ekologicznym, zwizanym z emisj zanieczyszczedo srodowiska.

Stowa kluczowekottownie, zuycie paliwa, naktady inwestycyjne.

1. Wprowadzenie

Obecnie coraz wksze znaczenia ma fakt wyboru
odpowiedniegarodta ciepta dla ogrzewanych obiektow.

Zasoby paliw konwencjonalnych zmniejszapie,
a zapotrzebowanie na energiosnie, czego przyczyny
mozna upatrywd we wzrgcie tempa rozwoju
gospodarczego wielu krajow, czyztewickszeniu si
liczby ludndgci. Zwzycie energii do celéw ogrzewania,
podgrzewu cieptej wody, swietlenia, chtodzenia i pracy
urzadzen elektrycznych w sektorze budowlanym stanowi
okoto 40 % catkowitej iléci energii pierwotnej w Polsce,
a jedm trzech w krajach EU-30 (&bik i in., 2005).
Ograniczanie ziycia energii realizowane jest poprzez
stosowanie przegréd zeetrznych o coraz wmszych
wspotczynnikach przenikania ciepta, podwsganie
sprawndci instalacji wewrtrznych — na etapie produkciji,
dystrybucji i wykorzystania energii. W przypadku
wytwarzania energii do celéwl) grzewczych zeu
znaczenie odgrywa decyzja inwestora o wybaoizEta
ciepta.

W  artykule  przedstawiono  wyniki  analizy
przeprowadzonej dla budynku Domu Kultury i Sportu
potozonego w wojewddztwie podlaskim.

2. Motzliwosci techniczne zastosowania nych paliw
W ogrzewnictwie

2.1. Paliwa state

Paliwa stale & dostpne w postaci: drewna, torfu,cgla
kamiennego, wgla brunatnego, brykietéw, koksu
i potkoksu (Foit, 2010). W przypadkuggla kamiennego
znanych jest wiele jego odmian, ozn@] granulacii:
kostka (od 80 do 120 mm), orzech (od 40 do 80 mm),
groszek (od 20 do 40 mm), groszek EKO (od 8
do 25 mm) oraz miat i flotokoncentrat.

Brykiety wytwarzane @& z rozdrobnionego
i wysuszonego wgla kamiennego Ilub brunatnego
W procesie prasowania w brykieciarniach, w ktérym
uzyskuje s produkt, ktérego spalanie prowadzi
do 2-3 krotnego obmenia emisji CQ, SO, i pytdw
(www.brykiet-weglowy.pl). Z kolei koks powstaje
w wyniku procesu suchej destylacjiegla, polegajcym
na oddzieleniu agci lotnych, przy ogrzewaniu bez
dostpu do powietrza w temperaturze 600-1200°C.
Potkoks uzyskuje si w procesie wytlewania ¢gla
kamiennego lub brunatnego w temperaturze okoto G0Q°
(Foit, 2010; www.paliwa-kopalne.pl). Najstarszym
stosowanym paliwem jest drewno. W wysokich
temperaturach, przy jego podgrzewaniu, wydzelaj
sie gazy gtéwnie zawierage wegiel, tlen i wodor.
Spalane jest w ihych postaciach takich jak trociny,
pelety, brykiety z pyldbw drzewnych Iub odpady
(Pienkowski i in., 1999). Produktem powstalym podczas
prasowania biomasy (trociny drzevcliastych) g pellety
— w ksztalcie walca érednicy od 6 do 8 mm i diugoi

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: d.krawczyk@pb.edu.pl
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od 10 do 30 mm (www.arnomeko.pl). Zaletami pelletéw
jest dua gstas¢, niska zawartd CO, w spalinach

i stosunkowo niska cena, natomiast nie jest tocpsz
produkt tatwo dospny w odpowiednio diych ilosciach
we wszystkich miejscowsgiach w kraju.

Najwazniejszym parametrem, warunkaym
przydatné¢ danego paliwa do celéw energetycznych jest
jego warté¢ opatowa, podawana w kJ/kg. Najejednak
pamktaé, iz w przypadku wielu rodzajow paliw ich
przydatnd¢ warunkuje jeszcze wilgotdé, ktéra w stanie
pozyskanym jest wysoka i wynosi nawet 60%.

Wartas¢ opatows paliw statych oblicza si zgodnie
z zalendscia (Foit, 2010):

Q; = 3391C +1214,2(H —%j +1047S- 25120, [kd/kg] (1)

gdzie: C, H, O, S W, s odpowiednio udziatami
masowymi poszczegOlnych skladnikdw paliwa, to zgacz
wegla, wodoru, tlenu, siarki i wody.

Wartaici opatowe podstawowych paliw statych
zestawiono w tabeli 1 (Rikowski i in., 1999,
www.biomasa.org.pl, www.globenergia.pl, www.brykiet

weglowy.pl,).

Tab. 1. Wartéci opatowe podstawowych paliw statych

Lp. Nazwa paliwa Wartg opatowa w kJ/kg
1  Wegiel kamienny 21 000-31 000
2 Brykiet weglowy 28 700
3 Wegiel brunatny 20 000
4  Drewno kawaiki 11 000-22 000
5 Koks 25 000-29 000
6  Eko groszek 25 000-26 000
7 Zrebki 6 000-16 000
8 Torf 11 000-15 000
9 Pelety 16 500-17 500
10 Stoma 14 300-15 200

Oczywicie wart@é¢ opatowa nie jest jedynym
czynnikiem warunkujcym zastosowanie danego paliwa.
Poszczegodlne rodzaje paliw statychzmid sie miedzy
soly cery, dostpndscia, co ma wplyw na stran
ekonomiczn. Ponadto cechuje je 28a emisy
zanieczyszcze do atmosfery podczas procesu spalania,
dlatego czs¢ paliw jest promowana ze wzaglow
ekologicznych.

2.2. Paliwa ciekite

W skiad paliw ptynnych wchodz oleje mineralne, oleje
smotowe i oleje syntetyczne. W wyniku destylacjpyo
naftowej, ledacej mieszania réznorodnych zwizkéw
chemicznych, powstajoleje lekkie, srednie i cézkie.
Podstawowe znaczenie ma otrzymywanydrog olej
opatowy lekki, przeznaczony do spalania w kotta@leje
smotowe to produkty destylacji smét, a oleje syuehe
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sa wytwarzane z wgla i pozostaléci ropy naftowej.
(Pienkowski i in., 1999). Podczas spalania oleju powistaj
gldwnie zanieczyszczenia gazowe, takie jak tlerzkta,
dwutlenek wgla, dwutlenek siarki oraz niespalone
weglowodory (Kordylewski, 1999).

Ciepto spalania i warté opatowa § uzalenione
od zawartéci wodoru w paliwie. Im wicej wodoru, tym
wigksza jest wart@ opatowa. W przypadku olejéw
mineralnych stosunek wodoru do paliwa zawiera si
w granicach: 0,115-0,165, zatem wahania waito
opatowej § nieznaczneAytkiewicz, 2012).

2.3. Paliwa gazowe

Paliwa  gazowe maj szerokie  zastosowanie
w cieplownictwie, gdy zapewniag praktycznie
bezobstugow mazliwos¢ zasilania obiektu w paliwo,
tatwos¢ petnej automatyzacji procesu spalania oraz dobre
parametry  ekologiczne. Paliwa gazowezejsze

od powietrza stosowane w gospodarce komunalnej
sa rozprowadzane za p@dnictwem sieci gazowej.
Podzielono je na grupy, w zaleosci od sposobu ich
pozyskiwania i nominalnej waroi liczby Wobbiego.
Gazy sztuczne mag by¢ wytwarzane poprzez
przetwarzanie paliw statych i ciektych oraz ich szi@niny

Z gazami ziemnymi i propano-butanowymi. Gaz ziemny
pochodzenia naturalnego, ktérych skladnikiem jest
glébwnie metan mzemy podziek na podgrupy: gazy
wysokometanowe E, zaazotowane Lw, Ls, Ln i Lm.
Ciepto spalania poszczeg6lnych rodzajéw gazu podano
w tabeli 2.

Tab. 2. WHciwosci niektérych paliw gazowych
(www.gazyfikacja.com, www.orlengaz.pl)

Ciepto spalania

Rodzaj gazu W MIn?
Gaz wysokometanowy typu E 39,5
Gaz zaazotowany Ls 28,8
Gaz zaazotowany Lw 32,8
Propan 99,2
Butan 133,2

3. Mozliwosci zastosowania rénych paliw
w rozpatrywanym obiekcie.

Rozpatrywany budynek znajdujeesiw IV strefie
klimatycznej. Sklada 6i z trzech kondygnacji
nadziemnych i piwnicy, gdzie zlokalizowana jest
kottownia. W kottowni kdzie wytwarzany czynnik
grzewczy na potrzeby c.o. o parametrach pracy 80/60
Projektowane zrodta ciepta pokrywaj catkowite
zapotrzebowanie na moc cieplna cele c.o., wynosgee
58 kW. Do obliczé projektowych straty ciepta prayp
podane wspotczynniki przenikania ciepta przez pradyg
budowlane wynosge 0,3 W/MK przy scianach
zewretrznych, 1,9 W/fK przy scianach wewetrznych,
1,7 W/nfK dla okien. Catkowite zapotrzebowanie



na ciepto pomieszcaeokreslono zgodnie z PN-EN 12831

Instalacje ogrzewcze w budynkach. Metoda obliczania

projektowego obgtenia cieplnegpa moc cieplna, ktér
musi zapewrd zrodto ciepta wyniosta 57,6 kW.

W kazdym z trzech wariantdéw ciepta wodaytkowa
bedzie przygotowywana za pompc podgrzewaczy
elektrycznych, dlatego koszty zwane z eksploatagj
nie wchoda w zakres niniejszej analizy. We wszystkich
przypadkach instalacje wewnz kottowni leda
wykonane z rur stalowych czarnyclhgczonych poprzez
spawanie, zgodnie Warunkami technicznymi wykonania
i odbioru robd6t budowlano-montawych (1998) oraz
Warunkami technicznymi wykonania i odbioru instalac
ogrzewczycliPtuciennik, 2006).

W pierwszym wariancie zrGdlem ciepta bkdzie
olejowy kociot typu GT 225, 0 mocy 64 kW, wypasay
w nadmuchowy, olejowy palnik typu M 201/2S, firmy
De Dietrich. Regulacja pogodowa kottadzie odbywa
sie we wspotpracy z czujnikiem zewtnznym
i termostatem pokojowym. Instalacjadzie pracowata
w ukladzie zamkritym z przeponowym naczyniem
wzbiorczym typu NG 25 o pojemsa 25 |, firmy Reflex.
Odprowadzanie spalin odbywesic bedzie do komina
ze stali kwasoodpornej drednicy 180 mm. Olej
magazynowany dmzie w pomieszczeniu obok kottowni.
Przewidziano,ze zbiorniki typu 1003 E, firmy Werit
nalezy napetni& co 60 dni.

W drugim wariancie na cele grzewczglhie pracowat
gazowy atmosferyczny kociot typu DTG 230 S firmy
De Dietrich. Automatyka kotta, uklad instalacji ora
odprowadzanie spalin pozostaje bez zmian,
w wariancie pierwszym, natomiast brak jest adz
do gromadzenia i transportu oleju.

W trzecim wariancie zaproponowano kociot na Eko-
groszek typu Viadrus Ling 75 z podajnikiem, firmy
Klimosz. Praca kotta sterowana edzie rownig
za pomog czujnika zewetrznego oraz termostatu
pokojowego. Instalacja edzie pracowala w systemie
otwartym z naczyniem wzbiorczym otwartym typu A/21
0 pojemndci uzytkowej 25 I, umieszczonym pod stropem
ostatniej kondygnacji. Rury bezpieéstva, wznéna,
przelewowa, odpowietrzga oraz sygnalizacyjnaecti
wykonane z rur stalowych. Odprowadzanie spatidzie
odbywa sie do komina z cegly petnej o przekroju
200 x 250 mm. Dla kalego z wariantéw okgieono
naklady inwestycyjne oraz koszty eksploatacyjne.
W przypadku naktadéw ponoszonych na wykonanie
kottowni (rys. 1) najthsza okazata ei kottownia
na paliwo state, chiokoszt kottowni gazowej byt wagzy
jedynie o 14% i w przypadku zastosowania adea
innych firm magtby by zblizony do wariantu 3. W tym
przypadku nie uwzgtiniano faktu,ze w przypadku gazu
konieczne mogtoby si okaz& wykonanie przydcza

gazowego. Taki przypadek rozpatrzono dodatkowo. Jak

wida¢ naktady w wariancie drugim ulegly zstészeniu
i byly tylko nieco nisze, nt w przypadku kottowni
olejowe;j.

jak
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Rys. 1. Zestawienie naktadow inwestycyjnychytkiewicz,
2012)

Koszty eksploatacyjne policzono przy zadaiu,
ze sezon grzewczy trwa 232 dni. W pierwszym warnci
cere oleju przygto na poziomie 3,30 zl/l, co przy aciu
15.490 l/sezon dato 51.117 zt. Dodatkowo pgryjkoszt
konserwacji kottowni w kwocie 200 zl/miesi
W przypadku wariantu drugiego ztcie gazu wyniosto
57 nildok. Cery gazu przyito wediug taryfy W-4
Mazowieckiej Spéitki Gazowniczej (tab. 3). Koszt
konserwaciji kottowni w kwocie 200 zt/miasi

Tab. 3. Stawki optat za ustugi dystrybucji Mazovkieg Spotki
Gazowniczej

Oplata
abonamentowa stata zmienna
zim-c zim-c zHm
12,18 116 0,2657 + 1,17

Przy Eko-groszku wyliczone zycie wyniosto 23.645
kg/sezon, a przgio cena 565,8 z#/t. Koszty obstugi
przyjeto réwne 18.000,00 zt/rocznie. Poréwnanie kosztow
eksploatacji pokazano na rysunku 2.

70000 4 zt
60000 4
50000 A
40000 -
30000 A
20000 A
10000 -

0

Oolej Mgaz Oeko-groszek

Rys. 2. Zestawienie kosztow eksploatacyjnyZitkiewicz,
2012)

Wykres sezonowych kosztéw eksploatacyjnych
(rys. 2) pokazuje, zi zdecydowanie najwksze koszty
wystapity podczas ogrzewania olejem opatowym lekkim,
natomiast optaty za gaz ziemny ®ajnizsze. Koszty
dla eko-groszku s posrednie, natomiast dy wplyw
na ten fakt ma koszt obstugi. Gdyby nie byla ona
wymagana koszty przedstawialyby e sitak, jak
na rysunku 3.
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Rys. 3. Zestawienie kosztéw eksploatacyjnych bez
uwzgkdnienia obstugiZytkiewicz, 2012)

Wykres ten pokazuje,zinajtaiszym rozwizaniem
byloby trzecie z mdiwych. Takie wnioski mana
wysura¢ przy analizie sposobéw ogrzewania budynkdéw
jednorodzinnych, natomiast w rozpatrywanym przypadk
zwazajac na to, % jest to budynek ustugowy, musi by

zapewnienia stata kontrola, a zatem obstluga jest
konieczna. Analizujc powysze wykresy, mma
stwierdzt, iz najmniej nakladdéw pieainych jest

potrzebnych na budawkottowni na paliwo state, jednak
przy eksploatacji zajmuje ona drugie miejsce. Jedyn
w przypadku gazu ziemnego potrzeby finansowe
na wytkowanie nie przewyszap naktadéw. Natomiast
koszt wykonania jest ey w zalenos¢ od wybranej
opcji, ale nie wplywa znagzo w stosunku do innych
rozwiazaa W wariancie pierwszym zaréwno naktady
inwestycyjne, jak i koszty eksploatacyjne sajwyzsze
sparod wybranych rozwizan. Z powyzszych danych
wynika, iz najdogodniejszym rozwraniem jest kotlownia
gazowa. Atutem tego rozwdania jest wolne
pomieszczenie, ktére nie jest potrzebne do magazyno
wania paliwa. W kottowni na paliwo stale istnieje
koniecznd¢ wydzielenia sktadu opatu i zuzla,

a w olejowej magazynu oleju. Proponowane razamia
poréwnano take pod wzgidem ekologicznym.
Na podstawie jednostkowych wekekow
(www.kape.gov.pl) oszacowano §lo zanieczyszcze
jakie powstalyby przy spalaniu poszczegoélnych paliw
W ciagu sezonu grzewczego. Na rysunku 4 pokazano
emisg dwutlenku vegla, natomiast na rysunku 5 tlenkow
azotu, pytéw i dwutlenku siarki dla poszczegoélnyetiw.
Najlepsze parametry ekologiczne posiada gaz ziemny.

60 -
50 4
40 A
30 A
20 A
10 -
0

kg COZ

Oolej M gaz Oeko-groszek

Rys. 4. Emisja dwutlenku ¢gla
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027 [ke]
0,15 - ]
Oolej
0,14 M gaz
O eko-groszek
0,05 4
0 . 0, .
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Rys. 5. Emisja tlenkéw azotu, pytéw i dwutlenku kiar

4. Podsumowanie i wnioski

Analiza poréwnawcza wykazataze pod wzgidem
inwestycyjnym najtasza jest kotlownia na Eko-groszek,
natomiast najdrisza na olej opatowy lekki. Kottownia
gazowa plasuje sipomigdzy nimi, jednak na jej koszt
dwzy wplyw maze mi€ koniecznéé wykonania przycza
gazowego — w przypadku jego istnienia koszt jest
zblizony do kottowni wglowej, natomiast jego brak me
prowadzé do zwkkszenia naktadow do poziomu kottowni
olejowej, a nawet ich przeusgzenia. W przypadku
kosztow eksploatacyjnych bez uwegdhiania obstugi
i konserwacji najtaszy jest wariant z kottowaiweglowa,
jednak po ich uwzgbnieniu — co musi mie miejsce
w we wszystkich obiektach z wakiem domow
jednorodzinnych, najbardziej optacalny cenowo ofazu
sie wariant z kotlowni gazow. W obu przypadkach,

zarbwno przy uwzgdnianiu  kosztow  obstugi
i konserwaciji, jak i bez nich, najdrsza w eksploataciji
okazala s kotlownia olejowa. Pod wzgllem

ekologicznym najlepsza jest kotlownia opalana gazem
ziemnym. Poza aspektem ekonomicznym i ekologicznym
nalezy rozwazy¢é warunki techniczne iaytkowe. Naley

do nich dosfpncs¢ paliw, maliwosé¢ przylczenia

do sieci gazowej, parametry sieci (ha przykiad
koniecznd¢ wykonania dodatkowej stacji redukcyjnej),
wielkos¢ pomieszczenia kottowni (przyeglu i oleju —
konieczngé wygospodarowania dodatkowych
pomieszczé na paliwo, ktére w wariancie z kottlem
na gaz ziemny mma przeznaczyna inne cele).
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OCENA ZAWARTO SCI AKTYWNEGO SiO ,
W POPIOLACH LOTNYCH WYTWARZANYCH W OBIEKTACH
ENERGETYCZNYCH POLNOCNO-WSCHODNIEJ POLSKI

Matgorzata LELUSZ"
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki batlaterenowo-laboratoryjnych wahailosci reaktywnego Si@
w popiotach lotnych z obiektéw energetycznych pémmwschodniej Polski. Ocerlosci SiO, wykonano w zalenosci
od dwéch czynnikéwzrédta pochodzenia popiotu lotnego (czynmik i okresu odbioru prébek popiotu (czynrif.
Zastosowanie analizy wariancji do oceny zgromadebrdanych pozwolito ustdli ze oba rozpatrywane czynnikii B
istotnie wplywaj na zawarté& SiO, w popiotach lotnych uzyskanych wagu siedmiu miegscy sezonu grzewczego
2010/2011 z wytypowanych swoiu obiektow energetycznych. Udziat wpltywu czynnikawvynosi 64%, z& czynnika
B — 7%, to jest czynniB ma znacznie mniejszy wptywnezynnikA.

Stowa kluczoweobiekt energetyczny, popiot lotny, reaktywna krzenkia, sezon grzewczy, analiza wariancji, czynnik
istotny.

1. Wprowadzenie z wegla wytwarzane s w naszym kraju na zlibnym
poziomie od kilkunastu lat (GUS, 2000-2012).

Popioty lotne od lat & powszechnie stosowane jako

dodatki do cementu i betonu.g S0 pyly wytacane

w elektrofiltrach po spaleniu egla kamiennego lub o0 .
brunatnego w rinego rodzaju paleniskach obiektow - =
energetycznych. Popi6t lotny dodawany do mieszanki £ o ) 45 45
betonowej w znacznym stopniu wplywa na $efaosci i Y 41 tie | — L
betonu. Uzyskane tworzywo m® wykazywa 2" m ]
zwigkszory trwatos¢ konstrukcji w wyniku zmniejszenia g}o PNl il
ciepta hydratacji spoiwa, obmnia alkalicznéci §
cementéw, wzrostu odporfm betonu na wnikanie Pl el e
chlorkéw i siarczanéw. £

Stosowanie popiotow lotnych jako dodatkow f 7 e e e
do betonu ma réwnieznaczenie ekologiczne. =

Umcaozliwia bezpieczne zagospodarowanieauliwego 00 e T T T B O N =
odpadu. Produkty hydratacji cementu portlandzkiego 1999 2001 2003 2005 2007 2000 2011
mogx trwale wihza toksyczne kationy wyspujace ok
w popiotach lotnych. Stopie immobilizacji metali Rys. 1. Popioty z wgla wytwarzane w Polsce wagu roku
cigzkich przez spoiwa mineralne @® wynosé powyzej (opracowanie wtasne na podstawie GUS, 2000-2012)
99% (Nocu-Wczelik, 1997).

Przemyst energetyczny w Polsce, ktdry opiera si Obecnie istnieje wiele nitiwosci zagospoda-
gtébwnie na spalaniu ¢gla, generuje kalego roku rowywania popiotéw lotnych. £ one stosowane
miliony ton ubocznych produktéw spalania. Popiatnk do produkcji klinkieru i cementu, do produkcji beto

stanowy prawie 70% wytwarzanych odpadoéw oraz produkcji kruszyw lekkich i ceramiki budowl@ne
energetycznych. Na rysunku 1 przedstawionoscilo jak réwniez w drogownictwie i robotach #ynieryjnych
wytworzonych popiotéw lotnych w Polsce. Popiotyriet oraz w gornictwie podziemnym (Hycnar 2009; Galos

" autor odpowiedzialny za korespondendg-mail: m.lelusz@pb.edu.pl
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i Uliasz-Boch@éczyk 2005). Wykorzystanie popiotéw
lotnych jest wysokie i utrzymuje ¢siw ostatnich latach
na poziomie okoto 90% (GUS, 2000-2012).

Klasyfikacje oraz ocea jakosci popiotéw lotnych
mozna przeprowadzize wzgédu na réne kryteria: sktad
chemiczny, zawartag substancji amorficznej
i krystalicznych sktadnikbw mineralnych, uziarnieni
(miatkos¢) czy zawarté¢ niespalonego wgla (straty
prazenia). Sklad chemiczny popiotéw lotnych zale
od rodzaju spalonego egla, a przede wszystkim
od skladu mineralnego substancji towaragszh. Mazna
wyodrebni¢ cztery grupy sktadnikéw popiotéw lotnych
(Bastian, 1980):

— skiadniki podstawowe (SiDAI,O3, F&0s;, CaO),
— sktadniki uboczne (MgO, SPNaO, KO),

- skiadnikisladowe (TiQ, P,Os, MnO i inne),

— niespalony wgiel (straty praenia).

Popioty lotne uzyskane w wyniku spalaniaggha
kamiennego stosuje esiw produkcji cementu i betonu,
poniewa maj one dua miatkas¢ i sklad zblzony
do ilastych surowcéw naturalnych. Ich sktad chemjcz
jest podobny do skfadu wypranego tupku karhiskiego,
ktéry jest gtdbwnym niepalnym skiadnikiem cgla
kamiennego. Jest to powodem nigghth r&nic
chemicznych tej grupy popiotdw lotnych (Giergiczny,
2006). Kurdowski (2010) podajere popioty z wgla
kamiennego charakteryzugic stosunkowo nieznacznymi
réznicami skladu chemicznego, $lo aktywnego Si@
stanowi przeeitnie 46-50%. Natomiast Giergiczny (2006)
podaje,ze zawarté¢ krzemionki mae st wah& od 23
do 70%, czyli wahania sktadu chemicznego popiotéw
mog by¢ znaczne.

Oceniajic popioly jako aktywne dodatki mineralne
do cementu czy betonu najewzia¢ pod uwag nie tylko
ich sktad chemiczny, lecz przede wszystkim udziadim
aktywnej substancji bezpostaciowej. O $&glavosciach
pucolanowych  popiotéw lotnych  krzemionkowych
decyduje zawarte w nim nietrwate szkto krzemionkewo
glinowo-potasowe. Sktadnik ten powstaje w wyniku
wydzielania w trakcie spalania egla substancji
nieorganicznej, nagpnie jej stopienia i zestalenia
w postaci bardzo drobnych kulistychastek. llg¢ fazy
szklistej w sktadzie popiotdw krzemionkowych jest
zrGznicowana i zawiera i w granicach 30-80%
(Giergiczny, 2006).

llo§¢ SIO, oraz udziat szkla w skfadzie popiotéw
lotnych decydy o zawartéci aktywnego Si@ czyli
krzemionki, ktéra reaguje w normalnych warunkach
z Ca(OH) i odpowiada za aktywdé pucolanow
krzemionkowych popiotéw lotnych. Zgodnie
z PN-EN 450-1: 200%opiét lotny do betonu. @# 1:
Definicje, specyfikacja i kryteria zgodfe w popiele
lotnym przeznaczonym do betonéwsibozawartej w nim
krzemionki nie powinna kiymniejsza ni 25%.

Popioty lotne wprowadzone do betonu maeygistotny
spos6b wplywa na wiaciwosci mieszanki betonowej
i stwardnialego betonu. Dodatek ten istotnie znsaij
dynamile narastania wytrzymadoi oraz znacgco
zwieksza trwalé¢ betonéw (Neville 2000; Giergiczny
2006; Ezerskiy i Lelusz, 2011). Nie 4dy popiét lotny
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moze by wykorzystywany w technologii betonu.
O mazliwosci stosowania decyduje jego sktad chemiczny
oraz wigciwosci fizyczne.

W zalenosci od jakdci spalanego wgla oraz
od parametrow spalania popi6t lotny momi€ rézny
sklad chemiczny oraz zmienione ¥davosci fizyczne.
Zmiany temperatury spalania oraz stosowane systemy
odpopielania powodajwahania zawartei niespalonych
czastek wegla oraz wptywaj na sklad granulometryczny
popiotu lotnego. Tego typu wahania ma zauway¢
w kazdym obiekcie energetycznym w zych
przedziatach czasowych.

W pétnocno-wschodniej Polsce najéziej wystpuje
popi6t lotny powstaty ze spalaniaegla kamiennego.
Jednak coraz ezciej s wspoéispalane réwnie inne
paliwa, na przyklad biomasaSdiezko i in., 2006).
Powoduje to zmienrid skladu, jak i whaciwosci
popiotéw. Odbija s to na stopniu i charakterze wptywu
tych popiotéw na wiéciwosci kompozytéw cementowych
oraz komplikuje prognozowanie wkwosci betonéw
Z popiotami lotnymi. W regionie tym funkcjonrujdwie
elektrocieptownie, a w kKalym migcie znajduje si
€0 najmniej jedna dua oraz kilka mniejszych cieptowni.

Stosowanie popiotéw lotnych ze wedl na ich dia
zmienndg¢ maze prowadat do znacznych rdic
wihasciwosci betonéw. Prowadzone dotychczas badania
jakosci popiotéw lotnych miaty charakter wyrywkowy.
Brak jednorodnéci oraz niestabilng wihasciwosci
znieclkecaja  producentéw materiatdbw budowlanych
do szerszego stosowania popiotdw jako dodatkdw
mineralnych przy produkcji kompozytéw cementowych.

2. Celizakres bada terenowo-laboratoryjnych

Brak stabilnéci wiasciwosci popiotow lotnych stwarza
trudnaci w ocenie ich przydatsoi jako dodatkow
do kompozytow cementowych (zapraw i betondéw).
W zaleznoéci od rodzaju i jakéci paliwa oraz parametrow
spalania mena sté spodziewd, ze popioly lotne
z ré&nych zrédet mog mie¢ rézny sklad chemiczny,
w tym ré&zna ilos¢ aktywnego Si@ Mozna przewidywa
réwniez, ze popioly lotne pochodze z tego samego
obiektu energetycznego mpgharakteryzowa sie rézna
zawartdcia SiO, w réznych przedzialach czasowych.
Zwigzane to mege by, migdzy innymi, z rodzajem
stosowanego paliwa, jego przemiatem, transporteyn cz
nawet sktadowaniem.

Celem przedstawionych w artykule badierenowo-
laboratoryjnych jest ocena istotd waha ilosci SiO,

w popiotach lotnych, pozyskanych z kilku zrgech
obiektow energetycznych pétnocno-wschodniej Polski
w zalenosci od dwoch czynnikdéwzrédta pochodzenia
popiotu lotnego (czynnikA) i czasu odbioru prébek
popiotu (czynnikB).

Zawartg¢ w popiele SiQ (y;,%) zostata wybrana jako
wskanik uogodlniony do oceny przydatém popiotéw
lotnych jako dodatkobw mineralnych do kompozytow
cementowych. Zawar§é reaktywnego Si© w popiele
lotnym pochodzcym ze spalania ggla kamiennego



w zasadniczy sposob wplywa na jego detevosci
pucolanowe.

Przy wyborze obiektéw badania, zapewsmsih
poziomy czynnikaA, zostato wytypowanych s&ezrédet
wytwarzania popiotu, zlokalizowanych w pétnocno-
wschodniej Polsce. Odbiér prébek popiotéw lotnychzo
badania laboratoryjne zostaty przeprowadzone wrsezo
grzewczym 2010/2011.

3. Badane czynniki i zakresy ich zmienrii
oraz metodologia bad#

Przeanalizowano wptyw dwéch niezabgch czynnikéw
A i B na zmienn& cechyy. Czynnik A — zrodio
pochodzenia popiotu lotnego, rozpatrywano nasaae
poziomach &4 = 6). CzynnikB — okres odbioru probek
popiotu, rozpatrywano na siedmiu  poziomach
(b = 7). Jakozrédta pochodzenia/pobierania popiotéw
wytypowano 6 obiektéw energetycznychi)( w ktérych
spalany jest wgiel kamienny. Z kadego obiektu
pobierano prébki popiotéw siedmiokrotnie w agsich
mieskicznych od pzdziernika do kwietnia. W obiektach
energetycznych oznaczonych jakadl i A2 wegiel
byt spalany w kottach pylowych, dodatkowo w obiekci
Al wegiel kamienny spalano z dodatkiem biomasy.
W obu tych obiektach wydcanie popiotow odbywato si
w elektrofiltrach. W pozostatych obiektach
energetycznych oznaczonych jak&3, A4, A5 i A6
w procesie spalania wykorzystywano kotty miatowazor
odpylacze cyklonowe do odpopielania spalin.

Dla kazdego podczenia pozioméw czynnikévh i B
przy realizacji obserwacji uzyskano po= 3 wartgci
wielkosci yijm, gdzie i — numer poziomu czynnika;

j — numer poziomu czynnikB; m — numer obserwacji.
Sumaryczna liczba obserwowanych wéttocechy yin,
wynositaN=a-b-n=6-7 -3 =126.

W celu okrélenia cechy y w kadym ze zrédet
wytwarzania popiotu lotnego raz w migsii (w réwnych
odcinkach czasowych) odbierano trzy probki popiotu
lotnego. Zawart& SiO, (y) kazdej z pobranych prébek
oznaczano w laboratoriach Politechniki Biatostogkie

Zawarté¢ SiO, (y) w popiotach oznaczano metpd
przyspieszom wolumetryczia zgodnie z procedar
podar przez Katyal i innych (2008). Czas badaniadio
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reaktywnej krzemionki w popiele lotnyma tmetod
wynosi okoto 4 godzin.

Zbior uzyskanych wartmi yjm przy znanycha = 6
i b=7 umieszczono w planie badania, ktéry
przedstawiono w tabeli 1.

4. Wyniki badan i ich analiza

Wstepna analiza wynikow pomiaréw (tab. 1) wykazata,
ze istnieje widoczny rozrzut wado yjn przy
rozpatrywaniu régnych zrodet pozyskiwania popiotu
lotnego oraz w rinych miesicach poboru popiotu, jak
tez w powtdrzeniach prébek.

Na podstawie uzyskanych wynikéw oki@no
wartdsci  érednie zawart@i SiO, y; w badanych

popiotach. Przeprowadzono sprawdzenie jednor@xno
wariancji pomiaréw wedtug kryterium Cochrana. Okaza
Sig, ze przy poziomie istotrigi o = 0,05 obliczeniowa
wartas¢ kryterium Cochran#&,, = 0,0730 nie przekracza
wartaici krytycznej G,0%%%%? = 0,1531 (Krysicki i in.,
2003). Ma@na wkc uzn& wariancje pomiaréw
za jednorodne i wyznacgywarianci odtwarzalnéci
eksperymentu jakdrednk z wariancji poszczeg6inych
préb. Tak obliczona waréé wyniosta $° = 15,0314.

Obliczono  réwnie  wartadci  wspoiczynnika
zmienndci v; dla kadej z prdb, ktéry charakteryzuje
miarg wzglednej zmiennéci obserwowanej wielldzi y.
Wskazano szeroki zakres zmiany tego wspotczynnika
— od 3,6 do 30,2%, zasrednia warté¢ v catego
eksperymentu wyniosta 15,8%. Oznacza e, mimo
jednorodnéci wariancji dla rozpatrywanej cechy
charakterystyczna jest niestabi#ttiow poszczegodlnych
probach.

Do oceny istotnéci wptywu
czynnikbw na zmienng sumarycznej bezwzglnej
wielkosci zawartgci SiO,, przedstawiajcej pewn
przypadkowy wielkos¢ y, zastosowano dwuczynnikaw
analiz wariancji. Metoda ta pozwala wykazaczy
badany pojedynczy czynnik lub wspdélne oddziatywanie
mayja istotny wptyw na zmienng cechy. Umaliwia ona
rowniez ocerg ilosciowego wktadu kadego z badanych
czynnikdw na caloksztatt oddziatywania (Scheffe99p

rozpatrywanych

Tab. 1. Plan bada wyniki pomiaréw zawartéci Si0, yim [%] w popiotach lotnych

zawartd¢ SiO; [%] Wariancja ~ Zmienng¢
’;Lrjégir Poziomy czynnikowA i B prébka 1 prébka 2 prébka3  érednia [%0] (%]
Yij1 Yij2 Yij3 Yij s v
1. 11 52,09 38,56 46,32 45,66 46,0952 14,9
2. 12 41,99 37,45 36,37 38,60 8,8937 7,7
3. 13 33,50 30,91 34,95 33,12 4,1887 6,2
4, 14 33,68 29,87 37,12 33,56 13,1520 10,8
41. 66 24,05 18,94 24,09 22,36 8,7727 13,2
42. 67 21,53 16,62 22,02 20,06 8,9180 14,9

181



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo4yinieria Srodowiska 3 (2012) 179-184

Analiza ta pozwala na uzyskanie pozytywnej odpowiied
tylko w przypadku istnienia istotnego wptywu. Wynik
analizy wariancji, przeprowadzonej przy zaaiu
zgodndci wielkosci 'y z rozkladem normalnym
w stosunku do wartgi sredniej, podano w tabeli 2. Przy
ocenie istotnéci wplywu rozpatrywanych czynnikéw
okazalo si, ze wszystkie obliczone wago Fgpy
przewyszaj odpowiednie warti F,. W ten sposéb,
analiza wariancji ujawnita,ze badane czynniki i ich
wspotoddziatywanie w istotnym  stopniu  wplywaj
na zawarté¢ SiO, popiotdw lotnych. Poszczegélny udziat
wplywu czynnikéw rénit sie i wyniost dla czynnika
A — 63,8%, czynnikaB - 7,0 % oraz czynnikow
AiB-17,3 %.

W zwiazku z potwierdzonym wptywem analizowanych
czynnikdw w dalszej kolejrigi przeprowadzono badanie
istotnagsci wpltywu ich $rednich wartéci na poszcze-
g6lnych poziomach zmienda wedlug schematu
podanego przez Sheffe (1999). W tym celu wykorZystu
dane z tabeli 3 obliczonérednie wartéci na kadym
Z pozioméw zmienriei czynnikOwA orazB:

y AL = 36,21; )_/ A2 = 32,91; y A3 = 17,93;

y AL = 20,74, )_/ A5 — 23,48, y A6 — 17,05,

y B1 — 26,11, )_/ B2 = 24,78, y B3 — 24,25,

y pa = 24,54, )_/ gs = 20,41, y Be = 29,17, )_/ g7 = 23,77.
Wartcici y aigj podano w tabeli 3.

Nastpnie wyznaczono odchylenia standardové
roznic wartdgci srednich y ai, Ygj, ¥ aigj Oraz okrélono
maksymalnie dopuszczalneetly srednich S, ktdre
wynosity dla czynnikaA — 1,99; dla czynnik® — 2,15;
dla wspotoddziatywaniaB — 5,28.

Odpowiednie poréwnanie w parach wadioy i, Y g,
Y aisj pokazato,ze r&nice midzy parami nie zawsze
przekraczaj wartgéci maksymalne dopuszczalnych
bteddw, to jest nie zawsze sstotne. Porownuag wartaci
srednie y 5 stwierdzonoze tylko dla jednej pary tdica
Y a1 — Y as Okazata s mniejsza od 1,99. Oznacza te,

dla wartdci zawartdci SiO, popiotdw uzyskanych
z obiektdwA3 orazA6 nie ma podstaw do stwierdzenia
ich istotnego zrénicowania. Natomiast zawasm SiO,
popiotéw z pozostatychréddet istotnie s réznia.

Dla wartdgci srednich yg ustalono, ze rdanice
Y1 — Y8s YB1 — Yes VYe1— Yea VB2 — Yss
Y2 — VYea Ye2 — Yen VYez — Yea VYes — Yen
Vs — Yp7 Okazaly st mniejsze, ni maksymalny
dopuszczalny b srednich (réwny 2,15), co oznacza,
ze nie ma podstaw do stwierdzenia ich istotnego
zréznicowania mgdzy miesicami: B1 i B2, B1 i B3,
B1iB4,B2iB3,B2iB4,B2iB7,B3iB4,B3iB7 oraz
B4 i B7. Natomiast dla pozostatych 12-tu pawmnde
Yei — Yei & istotne. Oznacza taze zawartéci SiO,
popiotéw istotnie rénia sie miedzy miesicami: Bl i B5,
Bl1iB6,BliB7,B2iB5 B2iB6, B3iB5,B3iB6,
B4iB5,B4iB6,B5iB6,B5iB7 orazB6 i B7.

Porownujc wartdgci srednie y g (tab. 3) ustalono,

ze najwy:sze zawarteei SiO, popiotu lotnego uzyskanego
z obiektu Al w pierwszym przedziale czasowyrBl].
Najnizsza wartas¢ odnotowano dlazrédta A6 w okresie
B5. W poszczegélnychzrodtach wytwarzania popiotu
istotne rénice zawartéci SiO, ustalono mgdzy
miesacami podanymi w tabeli 4.

Tab. 2. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji p@row zawartéci SiO, yim, % badanych popiotéw lotnych

Kryterium Fishera

Zrodto wariancji Suma kwadratéw Li(;i\t/sztgﬁni Sl\j\(;g%g(r)]\é\gz:‘na obliczeniowe  tablicowe V,\;FEZ)\]N
Fobl Fir
Czynnik A 6748,7564 5 1349,7513 89,7954 2,35 63,8
CzynnikB 746,0912 124,3485 8,2726 2,23 7,0
AiB 1825,6760 30 60,8559 4,0486 1,63 17,3
Btad pomiaru 1262,5783 84 15,0314 - - 11,9
Razem 10583,1020 125 - - - -
Tab. 3.Srednie wartéci cechy Y ag; przy réznych poziomach czynnikov i B
Obiekt energetyczny Kolejne miesice sezonu grzewczego
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
Al 45,66 38,60 33,12 33,56 30,58 41,02 30,91
A2 35,64 34,64 32,18 40,42 28,40 30,10 28,97
A3 19,98 18,06 14,34 15,10 13,19 20,49 24,34
A4 12,16 24,52 25,00 17,69 19,89 25,79 20,13
A5 24,64 21,36 24,21 20,72 19,93 35,25 18,23
A6 18,56 11,47 16,63 19,77 10,47 22,36 20,06
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Tab. 4. Miesice, w ktérych ustalono istotnezriice zawartéci SiO,

Malgorzata LELUSZ

Miesiace
ObiektAl B1iB2,B1iB3,B1iB4,B1iB5,B1iB7,B2iB3,B2iB5,B2iB7,B3iB6, B4iB6,B5iB6 orazB6 i B7
ObiektA2 B1iB5,B1iB6,B1iB7,B2iB4,B2iB5,B2iB7,B3iB4,B4iB5,B4iB6 orazB4 i B7
ObiektA3 B1iB3,B1iB5,B2iB7,B3iB6,B3iB7,B4iB6,B4iB7,B5iB6 orazB5 i B7
ObiektA4 B1iB2,B1iB3,B1iB4,B1iB5,B1iB6,B1iB7,B2iB4,B3iB4,B3iB5,B4iB6,B5iB6 orazB6 i B7
ObiektA5 B1iB4,B1iB7,B2iB6,B3iB6,B3iB7,B4iB6,B5iB6 orazB6 i B7
ObiektA6 B1iB2,B1iB5,B2iB4,B21iB6,B2iB7,B3iB5,B3iB6,B4 iB5,B5 iB6 orazB5 i B7

Na rysunku 2 przedstawiono wykres wahaednich
ilosci SiO, badanych popiotdw lotnych w sezonie
grzewczym 2010/2011 w zadeosci od zZrodta

pochodzenia popiotu lotnego. Popioly ze wszystkich

rozpatrywanych obiektow energetycznych wykazuj
zmienry zawarté¢ SiO, w poszczeg6lnych miegiach.
Z wykresu wynika, ze srednie ilgci SiO, popiotow
ze zrodet Al i A2 znaczco r&nia sic od pozostatych
czterech érednich i nie tworz jednorodnej grupy.
Zawartg¢ SiO, w popiotach z tychzrédet jest niemal
dwukrotnie wiksza od pozostaltych. Dwa spéd
monitorowanych  obiektéw  energetycznych  byly
to elektrocieplownie, pozostate to cieplownie.
W elektrocieptowniach stosuje ¢siodmienne systemy
spalania wgla i odpopielania spalin, ktérey Znacznie
efektywniejsze. Rezultat takich rozzen

technologicznych jest widoczny na wykresie w pdstac

znacznie wgkszych zawart@i reaktywnej krzemionki
w badanych popiotach lotnych. Tylko w popiotach
z obiektéw A1 i A2 ilos¢ reaktywnej krzemionki jest

50,0

wigksza od wymaganej przez nagrfRN-EN 450-1 ilgci
25%, wkc mazna rozwaat stosowanie tych popiotow
jako dodatki do betonow.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy zme
stwierdzt, ze oba rozpatrywane czynniki -zrddio
pochodzenia popiotu lothego (czynnik) oraz okres
odbioru prébek popiotu (czynnik B), istotnie wphjwana
zawart@é
SiO, (y) w popiotach lotnych uzyskanych wagu siedmiu
mieskCy sezonu grzewczego z wytypowanych seze
obiektéw energetycznych w pétnocno-wschodniej Ralsc
Stopiehn wplywu rozpatrywanych czynnikow jest ary.
Okres odbioru probek (czynni®) wplywa znacznie mnigj
niz zrédto pochodzenia popiotu (czynnilk). Udziat
wpltywu tych czynnikéw wynidst dla czynniké& — 63,8%,
a dla czynnikaB — 7,0 %. Wykryto réwnig ze srednie

——_A]

ceeCres 47

Zawartogé 8i0,, [20]

-3

cesfres A4

—— 5

-~ Ao

0.0

Bi B2 B3 B4

BS Ba B7

Okres odbiom probel popiotu, [miesiac]

Rys. 2. Zalenos¢ $rednich wartéci zawartéci SiO, w popiotach lotnych od okresu odbioru prébek (czlnB) uzyskanych

z réenych obiektéw energetycznych (czynmik
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wartasci zawartdci SiO, popiotéw w podgrupachAl i A2
Znacaco r&nia sii od pozostatych czterecérednich.
Tylko popioty z obiektéw A1 i A2 mog znale¢
zastosowanie w produkcji betonu, poniewzawart@é
reaktywnego Si@ przekracza w nich 25%, ktére jest
wymagane przez noknm PN-EN 450-1. W dalszych
badaniach te dwie podgrupy danyckddb rozpatrywane
osobno.
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EVALUATION OF REACTIVE SiO ,CONTENT
IN FLY ASHES FROM POWER PLANTS
IN NORTH-EASTERN POLAND

Abstract: In the presented paper the results of field-latooya
investigation concerning the fluctuation in reaet®iQ content
in fly ashes from power plants in north-eastern aRdl
Experiments were conditioned on the basis of tl@®, $ontent
evaluation depending on two factors: the fly ashurse
(factor A) and the reception sample period (fad®r The use
of variance analysis in evaluating the collectedadallowed
to conclude that both of the considered factorsiaantly
influenced the fly ashes SjCOcontents. The fly ashes were
monitored during seven months of the 2010/2011 imgat
season. The influence share of fackowas 64% whereas for the
case of factoB it was 7%. This means that fac®rinfluences
less that factoA.

Prag wykonano w Politechnice Biatostockiej w ramach
realizacji projektu badawczego finansowanego szedkéw
MNiSW w latach 2010-2012.
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EFEKTY ENERGETYCZNE, EKONOMICZNE | EKOLOGICZNE
TERMOMODERNIZACJI BUDYNKU HOTELOWEGO W BIALYMSTOKU

Joanna PIOTROWSKA-WORONIAK B Grzegorz WORONIAK

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaM515-531 Biatystok

Streszczenie:W hotelu wybudowanym w latach 1973-1975, charakigagym sk wysokim wskanikiem rocznego

zapotrzebowania na cieplo do ogrzewania wysosm 342,84 kWh/iftok, przeprowadzono kompleksgw
termomodernizagj bryty budynku, modernizagjinstalacji c.o. i c.w.u. orazrédia ciepta. Okrédono roczne efekty

energetyczne, ekonomiczne i ekologiczne, jakiezmaouzysk& w wyniku tych usprawnie Przedstawiono zakres
przeprowadzenia prac termomodernizacyjnych budynkaproponowane rozazanie technologiczne modernizaciji
starej kottowni olejowej wykorzystagej energi odnawiala do wspomagania podgrzewu cieptej wodytkowej.

Stowa kluczowekolektory stoneczne, termomodernizacja, energipleég emisja zanieczyszdze

1. Wprowadzenie

Budynki wznoszone w latach 1967-1976
charakteryzowaly si wysokim wskanikiem rocznego
zapotrzebowania na eneggiieplm. Przecgtne sezonowe
zwzycie energii na ogrzanie fnpowierzchni wynosito
240-280 kWh/rfrok. W tamtym okresie wymagany
wspotczynnik przenikania cieptacian zewstrznych
wynosit 1,16 W/rK.

Bez przeprowadzenia termomodernizacji, takie
budynki @ bardzo energochtonne i drogie w eksploatacji.
Dlatego, jak najszybciej powirimy podp¢ dziatania
zmierzajce do racjonalizacji i oszednadsci energii, gdy
tania energia w postaci surowcow naturalnych ayajez
do przesziéci.

Mozna zauway¢ natomiast, ze rosmace koszty
pozyskiwania energii zaczymagoraz silniej oddzialywa
na wybor technologii i optacaldo inwestycji. Wymogi

ochrony érodowiska oraz wzrost cen energii
konwencjonalnej sktaniaj potencjalnych inwestorow
do stosowania odnawialnyclzrodet energii. Coraz

bardziej oczywiste stajeeskorzystanie zerodet czystej
energii, jalu jest energia promieniowania stonecznego,
wiatru, wod, czy energia geotermiczna (ZawadzkD30
Dabrowski, 2009).

W budynkach poddawanych termomodernizacji, aby
ograniczy koszty ogrzewania i podgrzewu cieptej wody
uzytkowej naley zmniejszy ilos¢ zuzywanej energii
cieplnej. Whaze sk to jednak z wprowadzeniem zmian

w systemie ogrzewania i instalacji c.w.u., jak r@sn
popravy izolacyjngci termicznej przegroéd.

W artykule przedstawiono spos6b przeprowadzenia
kompleksowej termomodernizacji budynku hotelowego
i wynikajace z tego efekty energetyczne, ekologiczne
i ekonomiczne.

2. Efekty ekologiczne przedsgwzieé
termomoderniacyjnych

Aby wyznaczy efekty ekologiczne w budynku nale
okresli¢  wielkos¢  emisji  zanieczyszcie przed
i po modernizacji.

Wielkosci rocznych emisji zanieczyszazemaozna
obliczy¢ korzystajc ze wskanikbw  emis;ji
zanieczyszcze zamieszczonych ~w  Materiatach
Informacyjno-Instruktaowych  Ministerstwa Ochrony
Srodowiska, Zasobow Naturalnych i dréctwa (1996),
w ktérych to dla réanych rodzajéw paliw kopalnych
zdefiniowano standardowe rodzaje palenisk, acpast
paleniskom  przypormdkowano  wskaniki  emisji
zanieczyszcze  Wyniki obliczewn s podstaw
do naliczania opfat i kar za korzystaniesmedowiska.

Efekty ekologiczne, jakie mma uzyskad w wyniku
przeprowadzonej termomodernizacji budynku
wyznaczono jako rice wielkosci emisji substanciji
zanieczyszczagych wprowadzanych do powietrza przy
energetycznym spalaniu  oleju opatowego przed
i po termomodernizacji. Okéno je z zaleénosci:

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: j.piotrowska@pb.edu.pl
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AE = Ey — E; [Mg/roK] Q)
gdzie: Ey s to roczne emisje  substancji
zanieczyszczagych powstajce w wyniku spalania oleju
opalowego przed termomodernizacjw Mg/rok,
a E; roczmp emisp substancji zanieczyszcaaych
powstajce w wyniku spalania oleju opatowego
po termomodernizacji w Mg/rok.

3. Efekty energetyczne przedsgivzigé
termomoderniacyjnych

Efekty energetyczne, jakie rmwma uzyska w wyniku
przeprowadzonej termomodernizacji budynku w artgkul
wyznaczono jako rnice zapotrzebowania na moc
cieplm na cele c.o. i c.w.u. oraz zapotrzebowania
na energi cieplm na cele c.o. i cw.u., przed
i po termomodernizacji. Oké®no je z nasfpujacych
dwoch zalenaosci:
— zmniejszenie
na moc ciepla:

obliczeniowego zapotrzebowania

Ag=qp —qy [kW/rok] 2)
gdzie: qp jest zapotrzebowaniem na moc ciepifc.o.,
cw.u.) przed wykonaniem usprawnienia termo-
modernizacyjnego w kW/rok, a&; zapotrzebowaniem
na moc ciepla (c.o., c.w.u.) po wykonaniu usprawnienia
termomodernizacyjnego w kW/rok,
— zmniejszenie obliczeniowego
na energi cieplm:

AQ=Qy —-Q; [GJI/roK] 3)

gdzie: Q, jest zapotrzebowaniem na energiepln

na cele grzewcze i cele cieplej wodyytkowej przed
wykonaniem  usprawnienia  termomodernizacyjnego
w GJ/rok, aQ; zapotrzebowaniem na energcieplm

na cele grzewcze i uzyskanie cieptej wodiytkiowej

po wykonaniu usprawnienia termo-modernizacyjnego
w GJ/rok.

Zmniejszenie obliczeniowego zapotrzebowania
na energi cieplm przez poszczegllne przegrody
budowlanesciany zewrtrzne, stropodachy, okna i drzwi
zewretrzne obliczono zgodnie z Rozpadzeniem
Ministra Infrastruktury z dnia 17 marca 2009 r. (%
nr 223 z 2009 r., poz. 1459).

zapotrzebowania

4. Efekty ekonomiczne przedsgiwzieé
termomoderniacyjnych

Oceny efektywnéci ekonomicznej rozpatrywanych

wariantéw dokonano w oparciu o prosty okres zwrotu
naktadow inwestycyjnych, ktére okteno z zalenosci:

- N
SPBT= AK [lata] 4)

186

gdzie:N s3 to wymagane nakfady inwestycyjne w ziAK
sqg 0szacowanymi oszedndsciami eksploatacyjnymi
w zHrok.

5. Ogolna charakterystyka budynku
5.1. Opis techniczny budynku

Hotel zostat wybudowany w latach 1973-1975.
Zlokalizowany jest w Biatymstoku. Znajdujegsiv nim

50 pokoi, z ktérych kaly wyposaony jest w tazienk

z natryskiem i umywalk taczna ilg¢ os6b mogcych
wypoczywa& w hotelu wynosi 80. Ponadto do dyspozycji
odwiedzagcych jest restauracja, kawiarnia, bar nocny
z dyskotek oraz sala konferencyjna na 90 osob.

Hotel sktada s z trzech pajczonych budynkow
oznaczonych, na rysunku 1 jako ,A", ,B” i ,C"
pofaczonych #cznikiem t". Czs¢ ,A” wykonana jest
w technologii tradycyjnej. Jest to g podpiwniczona,
parterowa. Cgci ,B” i ,C" wykonane s z elementow
wielkoptytowych systemu OWT/67. €& ,B” posiada
trzy kondygnacje nadziemne,gz ,C” dwie, obie czsci
sa podpiwniczone i pakczone parterowynatznikiem.

et

N
: T

Rys. 1. Widok budynkéw hotelowychegzi A, Bi C

W tabeli 1 zestawione zostaly wyliczone wacio
wspoiczynnikéw przenikania cieptd [W/m?K] przegréd
budowlanych w hotelu zgodnie z nagnPN-EN 1SO
6946:2008Komponenty budowlane i elementy budynku.
Opor cieplny i wspotczynnik przenikania ciepta. bttt
obliczei przed modernizagj

Tab. 1. Zestawienie waa obliczonych wspotczynnikdw
przenikania cieptal, [W/m?K] przegréd budowlanych stan
przed termomodernizacj

. . Uo

Rodzaj przegrody zewtrznej (WIm?K]
sciany piwnic 0,45-3,18
sciany kondygnacji nadziemnych 0,69-1,13
stropodachy wentylowane ,A”, ,B” 0,64
stropodach petny ,C” 0,51
strop nad piwnig 1,18
okna 3,00
drzwi 5,10




Wspotczynniki przenikania ciepta gkiszcci przegréd
w znacznym stopniu przekraczapktualnie wymagane
wartasci. W celu zmniejszenia energochtodaicbudynku
na cele grzewcze i wentylacyjne nalezdecydowanie
poprawt stan izolacyjnéci termicznej poszczegdlnych
przegrod budowlanych. Wskazana jest wymiana starych
okien w budynku na okna o niskim wspétczynniliynie
wiekszym niz 1,7) oraz wskazana jest wymiana starych
drzwi zewrtrznych na nowe drzwi szczelne, o niskim
wspotczynnikuU.

5.2. Dane budynku i jego charakterystyka energagycz

W tabeli 2 przedstawiono o0galn charakterystyk
techniczi budynku.

Koszt produkcji 1 GJ energii cieplnej wytwarzanej
w kottowni olejowej wynosi 86,72 z{/GJ. Roczne kiysz
eksploatacji budynku wynog821 593 zt brutto.

6. Ocena stanu technicznego instalacji c.o. i c.w.u
oraz zrédta ciepta

Instalacja centralnego ogrzewania w budynku hojest
instalacyji wodry, dwururova, pompows z rozdzialem
dolnym. Rurocigi, grzejniki oraz izolacja cieplna

Joanna PIOTROWSKA-WORONIAK, Grzegorz WORONIAK

na bardzo zly stan techniczny instalacji c.o. zalsg jej
wymiare.

Zanieczyszczenie grzejnikdw spowodowato spadek ich
wydajnaci cieplnej. Istniejce zawory grzejnikowe nie
daja moazliwosci  jakiejkolwiek regulacji. Przewody
i zawory przygrzejnikowe easto przeciekaj Instalacja
c.0. charakteryzuje e¢i duwza bezwladnécia ciepln.
Odpowietrzanie instalacji c.0. odbywa ¢ sipoprzez
centralry sie¢ odpowietrzajca.

Instalacja c.w.u. jest rownie w ziym stanie
technicznym, brak jest izolacji cieplnej przewodow
cyrkulacyjnych.

W kottowni zamontowaneadrzy niskotemperaturowe,
olejowe kotly Ferroli (rok produkcji 1986) adznej mocy
cieplnej okoto 300kw, ktére as w zlym stanie
technicznym. Pozostale wadzenia technologiczne
w kottowni s wyeksploatowane. Zabezpieczenie
instalacji c.o. przed przyrostem efgsci czynnika
grzewczego stanowi naczynie przeponowe zasb&ni
Istniejaca instalacg centralnego ogrzewania uwma
scharakteryzowa wspotczynnikami sprawrigi
przedstawionymi w tabeli 3.

Ciepta woda #ytkowa przygotowywana jest
w kottowni olejowej w dwéch podgrzewaczach
pojemndciowych o pojemngci 4 000dm. Sprawnéé
istniejacego  systemu c.w.u. moa scharakteryzowa

przewodow g w zlym stanie technicznym. Ze wgdu wspotczynnikami sprawrigi przedstawionymi
w tabeli 4.
Tab. 2. Ogdlna charakterystyka techniczna budyrdtalt
. Pow. N Zapotrzebowanie na moc
Technologia Rok Kubastura uiytkowa Zuzycie cieptaQ, [GJ] ciepln g, [KW] na cele:
budynku budowy [m] 2
[m7] C.0. % C.0.*) c.W.u. c.o. c.w.u.
czesc A"
radycyina; 197375 10282 3476 19498 3542,51 769,55 264,53 39,15
czes¢BiC—
OWT 67

*) Obliczeniowe zuycie ciepta na cele c.o. w standardowym sezonievgrzym bez uwzgtinienia sprawrgei systemu grzewczego
**) Obliczeniowe zuycie ciepta na cele c.o. w standardowym sezonievgrzym z uwzgidnieniem sprawni@i systemu grzewczego

Tab. 3. Sprawnii systemu grzewczego przed termomodernizacj

Wyszczegolnienie wspétczynnika Wartas¢

Wytwarzania ciepta (kotly olejowe z automafyldegajca awariom) g0 = 0,86
Przesytania ciepfa (instalacja c.o. z przewodarriym stanie technicznym, _

Z zanieczyszczeniami technologicznymi) /lao = 0,80
Regulacji i wykorzystania systemu grzewczego (iasfal c.0. z przewodami w ztym stanie _

technicznym, z zanieczyszczeniami technologicznymi) leo= 0,80
Akumulaciji ciepta (brak zbiornika buforowego) Nso= 1,00
Uwzglednienie przerw w ogrzewaniu w okresie tygodnia W = 1,00
Uwzglednienie przerw w ogrzewaniu w okresie doby Wgo = 1,00

Sprawnd¢ catkowita systemu grzewczego

o = Ny Balfelfhs = 0,5504
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Tab. 4. Sprawnii instalacji cieptej wody iytkowej przed termomodernizacj

Wyszczegolnienie wspoétczynnika Wartas¢
Sprawnd¢ wytworzenia nénika ciepta (kociot olejowy z automatyk - 086
ulegajca awariom) MTwgo =5,
Sprawnd¢ transportu (dystrybucji) cieptej wody — (instakéjednia c.w.u. ~ 065
od 30-100 punktéw poboru wody) Mo =0,
Sprawnd¢ akumulacji cieptej wody (zasobnik w systemie wegddtandardu ~0.72
z lat 1995-2000) Mns0 =0,
Sprawnd¢ wykorzystania Nwneo= 1,00

Sprawnd¢ catkowita

,7w,lot 0= ,7w,90 m]w,dO |]7wv50 m]w:eO = 0.4025

7. Zakres modernizacji instalacji centralnego
ogrzewania,zrodta ciepta, sposobu
przygotowywania cieptej wody uytkowej
i bryly budynku

7.1. Modernizacja instalacji centralnego ogrzewania

W hotelu w ramach modernizacji systemu grzewczego

wymieniono stay instalacg c.0. na now dwururowva,
pompows (materiat:  stal wglowa  niestopowa
ocynkowana zewgirznie), wyposaono g W nowe
grzejniki stalowe plytowe z zaworami termostatyanny
z ustaloa nastaw wskpm. Usungto centrala siet
odpowietrzajca i zamontowano automatyczne
odpowietrzniki na kacach pionéw instalacyjnych. Pod
pionami c.0. zamontowan@azne zawory réwnowace,
gdyz istniepce zawory odcinace nie dawalyzadnej
mozliwosci odckcia pionu c.o0. oraz byly w bardzo ziym
stanie technicznym. Zastosowanie takich
umazliwi  utrzymanie wartéci wybranych parametrow

czynnika grzewczego w zadanych granicach w calym

okresie eksploatacji systemu grzewczego i Hiwd
wyeliminowanie ewentualnych zaktdcespowodowanych
dziataniem termoregulatorow. Na gtéwnych
odgatzieniach systemu instalacji c.0. zalecono mbnta
automatycznych zaworéw rownomgych. Instalacja c.o.
zostata zaizolowana cieplnie piankpoliuretanow
0 grubdci zgodnej z Warunkami Technicznymi.

Koszt modernizacji instalacji c.o. wyniést okoto
370 621 zi brutto.

7.2. Modernizacjarodia ciepta

W hotelu modernizacjazrédia ciepta obejmowata
wymiare wyeksploatowanej i awaryjnej kottowni
olejowej. Przewymiarowane kotly zagtono nowymi,
dostosowanymi do projektowego ofpenia cieplnego
budynku kottami olejowymi o0 wjszej sprawngi
eksploatacyjnej. Kotly wspotpracyj z kolektorami
stonecznymi w uktadzie biwalentnym i realiguj
priorytetowy podgrzew c.w.u..

Koszt modernizacji kottowni olejowej wyniesie okoto
250 120 zt brutto.

taczny koszt modernizacji instalacji c.o. i kottowni
olejowej z wykonaniem niezbinych prac demontawo —
budowlanymi oraz wykonaniem nieginej dokumentacji
technicznej wyniesie okoto 620 740 zt brutto.
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zaworow

Calkowita sprawn& systemu grzewczego zmient si
z o =0,5504 na,; = 0,8037.

7.3. Modernizacja instalacji cieptej wodygyikowej
w hotelu

Proponowane jest usprawnienie dotgz zmniejszenia
kosztow przygotowania cieptej wodyyikowe] poprzez
zmiarg sposobu jej podgrzewu. Zaktada siykorzystanie
kolektorow stonecznych produlagych energi cieplm

na potrzeby c.w.u. w okresie letnim. W pozostatym
okresie podgrzew c.w.u. ¢bizie wspomagany kottem
olejowym, ktory ledzie rownie zabezpieczat potrzeby
centralnego ogrzewania.

Ze wzgkdu na zly stan techniczny instalacji c.w.u.
przewidziano wykonanie nowej instalaciji.

Proponowany system grzewczy c.w.u. jest ukladem
solarnym wspotpracagym z biwalentnym
pojemndciowym podgrzewaczem c.w.u.. W okresie
letnim catkowite zapotrzebowanie na c.w.u. pokrygan
bedzie przez uktad dwudziestu jeden kolektorow pietski
o powierzchni absorberp = 2,53 M. W okresie
zimowym oraz w przypadku, gdy kolektory niexdh
w stanie pokry zapotrzebowania na c.w.u.,
wspomagajcym zrodiem ciepta bdzie kociot olejowy,
podgrzewajcy priorytetowo c.w.u., jak rownie
zabezpieczapy potrzeby cieplne centralnego ogrzewania.

W uktadzie przygotowania c.w.u. zatmo podgrzew
wody w trzech zasobnikach o pojensoio 1000 dmi
kazdy, petniacych jednoczénie funkcg bufora. Zasobniki
ogrzewane @ z baterii 21 kolektoréw stonecznych
pofaczonych ze saprownolegle w cztery pakiety. Spos6b
montau kolektorow i paiczer hydraulicznych pokazano
na rysunku 2. Zasobniki te stanawivsipny podgrzew
c.w.u.. Jéli temperatura c.w.u. nie agjnie wymaganej
temperatury to zostanie ona ,dogrzana” w kolejnym
czwartym szeregowo pgdzonym zasobniku o pojemsd
1000 dni ,obstlugiwanym” przez kociot olejowy
podgrzewajcy priorytetowo c.w.u. i zabezpieczay
potrzeby cieplne instalacji centralnego ogrzewa#iay
nie dochodzito do nadmiernego wychtodzenia wody
w zasobniku z kotlem olejowym, a zatem niepotrzgone
whaczania si kotla, zainstalowano w ukladzie poenp
przetadowujca wraz z automatycznym sterownikiem
procesu przetadowania. Sterownik sprawdzanicg
temperatury pomitzy zasobnikiem podgrzewanym
za pomog kolektorow stonecznych i zasobnikiem



dogrzewajcym. Jéli réznica temperatur jest zbyt zh
(przekracza wart@g ustawiom na regulatorze) to wtza
sie pompa, ktéra przepompowuje wodz zasobnika
dogrzewajcego do zasobnikéw wginych. Taki uktad
gwarantuje minimalizagj uruchomié kotta olejowego
i oszczdnaoi¢ paliwa.

Schemat technologiczny Zaproponowanego
rozwiazania  kottowni  olejowej  wspéipracigej
z kolektorami stonecznymi przedstawiono na rysu2ku

Srednioroczna ilé energii uzyskana z kolektorow
stonecznych, ustawionych podittm 45°, skierowanych
na potudnie odcznej powierzchni absorbera 53,13 m
(21 sztuk x 2,53 absorbera kaly) wyniesie okoto
202,32 GJ/rok (www.mi.gov.pl).

Catkowita sprawn@& systemu cieptej wodyaytkowej
zmienita st z 5, = 0,4025 nay; = 0,5741. Na zmian
wplyneta wymiana kotta olejowego, zaprojektowanie
nowej instalacji c.w.u., zaizolowanej cieplnie i miana
podgrzewacza c.w.u. na nowy.

Joanna PIOTROWSKA-WORONIAK, Grzegorz WORONIAK

Catkowite naktady inwestycyjne zaprojektowanej
instalacji c.w.u. wykorzystygej kolektory stoneczne
do podgrzewu c.w.u. wynosokoto 217 445 zi brutto.

7.4. Usprawnienia termomodernizacyjne brylty budynku

Oceniajc  stan techniczny budynku (tab. 1)
Zzaproponowano usprawnienia dotycg zmniejszenia
strat ciepta przez przegrody budowlane.

W tabeli 5 zestawiono rodzaje zaproponowanych
usprawnié@ wraz z wyliczom optymalm grubdcia
warstwy  izolacji  termicznej oraz  uzyskanym
po dociepleniu wspotczynnikiem przenikania ciefpda
[W/m?K], planowanym kosztem przeprowadzanych robét
oraz prostym czasem zwrotu inwestycji (SPBT).
Z usprawnié zestawionych w tabeli 5 wyznaczono
warianty termomodernizacyjne.
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Rys. 2. Schemat technologiczny zmodernizowanej wottoolejowej wspomagagej podgrzew
c.w.u. za pomag kolektoréw stonecznych, oznaczenia: 1 — kolektshgneczne, 2 — zasobnik
c.w.u. o funkcji bufora, 3 — zasobnik c.w.u. dogvapcy, 4 — kociot olejowy, 5 — pompa
obiegowa c.w.u., 6 — pompa obiegowa c.0., 7 — poaypkulacyjna, 8 — pompa przetadowts,

9 — pompa obiegu solarnego, 10 — separator powietrz
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Tab. 5. Usprawnienia termomodernizacyjne wraz zrmoptma grubdcia warstwy izolacji termicznej (Audyt energetycznydyuku,
2012), planowanym kosztem robét i prostym zwrotewestycji SPBT

Optymalna Planowany SPBT
Rodzaj usprawnienia Rodzaj izolacji termicznej grubasé¢ [W/leK] koszt robét flat]
[cm] [z]
Cze$ciowe zamurowanie okien piwnic - - 0,18 10 157 6,16
Wymiana drzwi zewegtrznych przeszklonych wymiana - 1,70 8 290 6,19
granulat z wetny mineralnej
Docieplenie stropodachéw wentylowanych skalnej lub szklanej, lub 16 0,21 112 174 7,02
masa celulozowa np.
~ekofiber”
Wym|an§ oklgn konqugnacl[ nadziemnych Wymiana/zamurowanie - 1,70 266 159 7,18
ze zmniejszeniem powierzchni
twarde ptyty dachowe ze
Docieplenie stropodachu peinego styropianu lub wetny 12 0,20 10 620 8,66
mineralnej
Dociepleniescian zewntrznych kondygnacji 14 0.22 58 804 8.89
nadziemnych cgci ,A” ! '
styropian, metoda BSO
Dociepleniescian zewsmtrznych kondygnaciji 16 018 144 788 1217
nadziemnych ¢%ci ,,B" i ,C” ! '
Wymiana drzwi zewetrznych drewnianych wymiana - 1,70 7 034 14,53
Wymiana drzwi zewetrznych piwnic wymiana - 1,70 4768 27,78
Dociepleniescian zewrtrznych piwnic styropian metoda BSO oraz 10 0.22 59 348 38.18
czesci A" styropian wodoodporny ! !
_ . . ekstrudowany lub TERMO-

Daciepleniescian zewrtrznych piwnic W dlascian zagtbionych 14 022 78 590 80.51

czgsci ,B”i,C" w gruncie

8. Wyniki uzyskanych efektow ekologicznych,
energetycznych i ekonomicznych
po przeprowadzeniu termomodernizacji
budynku hotelu i modernizacji zrodta ciepta

8.1. Uzyskane efekty ekologiczne

W wyniku przeprowadzonej termomodernizacji budynku
i modernizacji zrodfa ciepta, uzyskano zmniejszenie
emisji zanieczyszcte wprowadzanych do atmosfery

podczas spalania oleju opatowego

przed

i po termomodernizacji. Uzyskane efekty ekologiczne
wyliczono w oparciu o zaiosci oraz dane wskaikowe
emisji zanieczyszczedla oleju opatlowego zamieszczone
w zahczniku 3 Materiatéw Informacyjno-Instruktawych

MOSZNIL (1996).

W tabeli 6 przedstawiono wyniki obliczeemisji

zanieczyszcze przed i po termomodernizacji,
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przy

wartasci  opatowej

Poréwnanie

paliwa 40,19 MJ/kg Krajowego
Osrodka Bilansowania i Zasglznia Emisjami (2012).

warkei

emisji

poszczegdblnych

zanieczyszcze przed i po termomodernizacji w formie
graficznej przedstawiono na rysunku 3.

Tab. 6. Efekty ekologiczne uzyskane w  wyniku
termomodernizacji budynku i modernizagjddta ciepta
Emisja zanieczyszcie Redukcja
Wyszcze- - ,
SO [ka/rok] zanieczyszcze
g6lnienie
zanieczy- P;zed. zo . Kalrok %
s7C76 moderni-  moderni- [kg/rok] [96]
zacp zacji
S 680 254 426 62,65
NO, 517 193 324 62,67
COo, 323 405 120556 502 849 62,72
Pyt 215 80 135 62,79
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kg/rok

1600 -+ W Przed modernizacja

323405

1400 - H Po modernizacji

1200 A

1000 -~

120556

800 A 580

600 - 517

400 - 254 193
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200 7
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502 NO2

co2 Pyt

Rodzajzanieczyszczenia

Rys. 3. Emisje poszczegolnych rodzajéw zanieczy$zpezed i po termomodernizacji budynku

8.2. Uzyskane efekty energetyczne

Po wykonaniu przedsivzie¢ termomodernizacyjnych
bryty budynku zaleconych i przedstawionych w tatili
oraz modernizacji instalacji centralnego ogrzewania
i zrédta ciepta sezonowe zapotrzebowanie na ciepto
po termomodernizacji wyniesie okoto 1 310,67 GJ/rok
zas obliczeniowe zapotrzebowanie na moc cigpia cele
grzewcze wyniesie okoto 163,90 kW.

Obliczeniowe zapotrzebowanie na moc cigpia cele
grzewcze po  wykonaniu usprawhie termo-
modernizacyjnych w budynku zmniejszye srocznie
o 100,63 kW, a na zapotrzebowanie engrgiepln
na cele grzewcze zmniejszy socznie o 2 231,84 GJ.

Modernizupc instalacg c.w.u. i montuyc kolektory
stoneczne do wspomagania podgrzewu  c.w.u.
zapotrzebowanie na ciepto do podgrzewu c.w.u.
i cyrkulacji z uwzgédnieniem sprawnii, ale jeszcze bez

uwzgkdnienia ,darmowej” energii cieplnej z kolektoréw
stonecznych wynosi okoto 499,06 GJ/rékednia roczna
ilos¢ energii wyprodukowana w kolektorach stonecznych
wynosi 202,32 GJ/rok. & zapotrzebowanie na energi
cieplrm  po uwzgédnieniu energii  pozyskiwanej
z kolektoréw stonecznych wynosi okoto 296,74 GJ/rok

Zmniejszenie obliczeniowego zapotrzebowania
na energi cieplm na cele cw.u. po wykonaniu
modernizacji instalacji c.w.u. z wykorzystaniem
kolektoréw stonecznych wyniesie okoto 472,81 GJ.

W tabeli 7 przedstawiono charakterystyk
energetyczan budynku przed i po wykonaniu termo-
modernizaciji.

Na rysunku 4 przedstawiono sezonowe
zapotrzebowanie na ciepto na cele c.0. z ugdrgeniem
sprawndci systemu oraz zapotrzebowanie na ciepto
na cele c.w.u. przed i po termomodernizaciji.

5000
Gl/rok ;
4500 - / 4312,07 M energia wyprodukowana w kolektorze
stonecznym, Gl/rok
4 zapotrzebowanie na ciepto - c.w.u., GJ/rok
4000 769,55
3500 - zapotrzebowanie na ciepto - c.o., GJ/rok
3000 -
3542,52
2500 -
2000 - 202,32 1809,73
1500 ~
1000 - | 296,74 |/
1310,67
500 -
0 .

Przed modernizacjg

Pa modernizacji

Rys. 4. Sezonowe zapotrzebowanie na ciepto na aelé@w.u. przed i po modernizacji
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Tab. 7. Efekty energetyczne termomodernizowanegiyriu

Stan przed Stan po
Lp. Charakterystyka energetyczna budynku termomodernizagj termomodernizacji
1 Obliczeniowa moc cieplna systemu grzewczego [KW] 264,53 163,90
2 Obliczeniowa maksymalna moc cieplna systemu grzeg@na przygotowanie c.w.u. 39.15 39.15
(kW]
3 Sezonowg zapotrzebowanie na glep}o do ogrzewamgrtku (bez uwzgidnienia 194980 110883
sprawndci systemu grzewczego i przerw w ogrzewaniu) [&]/ro
4 Sezonowg zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewanigntu z uwzgédnieniem 354251 131067
sprawndci systemu c.o. [GJ/rok]
5 Obliczeniowe zapotrzebowanie na ciepto do praygania c.w.u. [GJ/rok] 769,55 296,74
Wskaznik rocznego zapotrzebowania na ciepto do ogrzeavandynku bez
6 o . : . 188,70 107,30
uwzgkdnienia sprawrkzi systemu grzewczego i przerw w ogrzewaniu [KWHAIEoi)]
Wskaznik rocznego zapotrzebowania na ciepto do ogrzeavaniynku z
7 uwzgkdnieniem sprawriei systemu grzewczego i przerw w ogrzewaniu 342,84 126,83
[KWh/(mPFok)]
Wskaznik rocznego zapotrzebowania na ciepto do ogrzeavandynku
8 z uwzgkdnieniem sprawnii systemu grzewczego i przerw w ogrzewaniu 119,55 44,21
[kWh/(mTok)]
9 Zmniejszenie zapotrzebowania na enedy ogrzewania budynku 62.80 %

z uwzgkdnieniem sprawrizi systemu c.0. oraz przygotowania C.w.u.

przedstawionych w tabeli 8 inwestor do realizaciyjmt
wariant obejmujcy wszystkie usprawnienia budowlane.
W tabeli 8 przedstawiono planowane catkowite

Realizupc petny wariant termomodernizacji budynku
zgodnie z tabeli 5 oraz moderniggj instalact
centralnego ogrzewania, cieptej wody zytkowej

i wykonujac nowg kottownia olejowa wspomagajca
podgrzew c.w.u. za pom@ckolektoréw stonecznych
mozna uzyskd  okoto 62,8% oszeznaici
zapotrzebowania energii cieplnej na cele c.o. i.lc.w
w stosunku do stanu wigiowego.

8.3. Uzyskane efekty ekonomiczne

Na podstawie oceny stanu technicznego
i przeprowadzonej analizy ponoszonych kosztéw
za ogrzewanie (roczny koszt 321 593 zf), zaprop@mmw
usprawnienia dotygze zmniejszenia strat ciepta przez
przegrody budowlane.

Z zaproponowanych  usprawnie dotyczicych
zmniejszenia zapotrzebowania na ciepto bryty budynk

nakfady, rocza oszczdnas¢ kosztow energii (w zt/rok),
oszczdndici procentowe zapotrzebowania na engrgi
cieplra z uwzgkdnieniem sprawniei zmodernizowanego
systemu grzewczego #irddia ciepta. W przypadku
ubiegania & o kredyt termomodernizacyjny, wyliczono
wysokasi¢ premii termomodernizacyjnej, o ktormaze
wystapi¢ inwestor po wykonaniu inwestycji. Przyznawana
wartas¢ premii termomodernizacyjnej przez Ustawodawc
jest wartdcia minimalm trzech pozycji wyliczonych
z tabeli 8 na podstawie Rozpedzer Ministra
Infrastruktury (Dz. U. nr 156 z 2006 r., poz. 111§ &n.
zm.; Dz. U. nr 201 z 2008 r., poz. 1238; Dz. U.228

z 2009 r., poz. 1459).

Tab. 8. Ocena petnego wariantu przedgiccia termomodernizacyjnego dla budynku hotelu (Awhgrgetyczny budynku, 2012)

Roczna Procentowa Premia termomodernizacyjna [zi]
F:ermosr‘z;odgrni- calkowxi{[e koszt6w 5vania kredytu 20% 16%' rocznejr i
i + energii . [z}, %] kredytu kosztpw oszczdnaci
zacyjnego (] [2HroK] na ;/r;]ergz catkowitych kosztow
energii
docieplenie bryty
budynku?*, instalacja
cw.u. z kolektorami- 4 505917 01 712 62,8% 1096917 351383 257107 403 424
stonecznymi, nowa (100%)

instalacja c.o.
i kottownia olejowa.

* Docieplenie bryly budynku obejmuje: docieplegigan piwnic czsci ,A”, ,B” i ,C”, docieplenie $cian zewwtrznych kondygnacji nadziemnycheei
LA, ,B” i ,C", docieplenie stropodachéw wentylowaweh, docieplenie stropodachu petnego nad kahsumpcyja (grubdciami zgodnie z Tab.5),
zamurowanie okien w piwnicach, wymiaokien kondygnacji nadziemnych budynku z jednocyesamniejszeniem ich powierzchni, wymiastarych
drzwi zewrgtrznych w budynkach.
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Na rysunku 5 przedstawiono zestawienie kosztéw 22 131 zi. Inwestycja zwréci sipo SPBT = 6,12 lat
ponoszonych przez inwestora na cele grzewcze (Audyt energetyczny budynku, 2012).

i podgrzew cieptej wody aytkowej w budynku przed

i po wykonaniu petnej termomodernizacji budynku avra
Zz modernizag instalacji grzewczej i instalacji cieptej
wody wytkowej orazzrédia ciepta.

8.3.1. Oszazinasci z tytutu zmiany sposobu podgrzewu
C.w.u.

Przed modernizagjoptaty, jakie ponosit wigiciel hotelu
za podgrzew c.w.u. wynosity okoto 57 393 zt. Cena

podgrzewu i  cw.u. wynosita 41,92 zt.
Zapotrzebowanie na cieplo do podgrzewu c.w.u.
Z uwzgkdnieniem  sprawri@i  wynosito  okoto

769,55 GJ/rok. Koszt produkcji 1 GJ energii cieplne

uzyskiwanej z oleju opatowego lekkiego wynosit
86,72 zHGJ.

Przy  wykorzystaniu  energii  promieniowania
stonecznego 0szednosci finansowe Zwizane

Z mniejszym z#yciem oleju opatowego dola wynosity
okolo 35262zt Oplaty ponoszone przez hotel
na podgrzew c.w.u. po modernizacji wyriobeda okoto

350000

8.3.2. Oszezinasci z tytutu zamianyrédta ciepta
i modernizaciji instalacji centralnego ogrzewania

Przed modernizagjzrodta ciepta i instalacji centralnego
ogrzewania sezonowe zapotrzebowanie na ciepto lea ce
grzewcze w sezonie standardowym z uwdgieniem
sprawndci systemu grzewczego wynosito 3 542,52
GJ/rok. Optaty, jakie ponosit wdaiciel hotelu wynosity
264 200 zi/rok.

Po modernizacjirédia ciepta i instalacji centralnego
ogrzewania sezonowe zapotrzebowanie na ciepto wignie
1 310,67 GJ. Optaty  ponoszone przez hotel
po modernizacji wynoéi beda okoto 97 750 zt.
Oszczdnaici finansowe zwizane z mniejszym zyciem
oleju opatowego drla wynosity okoto 166 450 zt.

Oszczdnaici z tytutu zmiany sposobu podgrzewu
c.w.u. i w wyniku przeprowadzonej termomodernizacji
budynku i modernizacji zrodta ciepta pokazano
na rysunku 6.

A/rok 321593zt .
ELREEDS 573932 e
250000 -+
200000
264200zt
150000 -
IET 1198812
100000 -
50000 -

Przed modernizacja

Po modernizacji

Rys. 5. Ponoszone koszty na cele c.o. i podgrzewacprzed i po modernizacji w budynku hotelu

zt/rok

zfrok —

180000 -

160000 - 166451

140000 —/
120000 -

100000 -

80000 -
60000
40000
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9. Podsumowanie

W artykule przedstawiono sposob przeprowadzenia
termomodernizacji budynku hotelowego i modernizacji
zrédla ciepta wykorzystapego energi  odnawialm,
poprzez wspomaganie podgrzewu cieptej woygtkowej

za pomog kolektoréw stonecznych.

W wyniku przeprowadzonej pelnej termomodernizacji
budynku mdna liczy¢ na zmniejszenie projektowego
obciazenia cieplnego budynku na cele grzewcze
i wentylacyjne z 264,53 kW na 163,90 kW. Zmniejsaen
ulegnie réwnie sezonowe zapotrzebowanie na ciepto
do ogrzewania budynku z 3 542,51 GJ/rok w stanie
istnieacym na 1 310,67 GJ/rok po termomodernizacji.
Zuzycie energii cieplnej do podgrzewu c.w.u. zmniejszy
sig z 769,55 GJ/rok na 296,74 GJ/rok. Koszt podgrzewu
1 nf c.w.u. wynoszcy przed modernizagj instalacii
c.w.u. 41,92 zbm (kottownia olejowa), zmniejszy i
do 16,17 zi/m

Zmniejszenie zapotrzebowania na engrgieplm
wyniesie 62,8% w stosunku do stanu $gigwego.

Wskaznik sezonowego zapotrzebowania na ciepto
do ogrzewania budynku w standardowym sezonie
grzewczym z uwzgdnieniem sprawn@i systemu
grzewczego i przerw w ogrzewaniu zmienieg Si
z 342,84 kWh/(rfxrok) na 126,83 kWh/(fxrok).

Wyniki analizy ekologicznej przedstawione w artydul
wykazup zasadn& przeprowadzenia termomodernizacii
budynku i modernizacjérédia ciepta. Maemy uzyské
redukcg wszystkich analizowanych emig;ji
zanieczyszcze SO,, NO,, CO, i pytow do powietrza
atmosferycznego na poziomie okoto 63%.

Efekty energetyczne i ekologiczneacty si¢
nieodzownie z efektami ekonomicznymi. Przy
catkowitych naktadach inwestycyjnych na modernizacj
zrédia ciepla, instalacji c.0., c.w.u. i termomodeacic
budynku wynoszcych 1606917 zt i planowanym
zwrocie inwestycji przewidywanym po 7,97 latach,
w hotelu uzyskano zmniejszenie kosztéw ponoszonych
na ogrzewanie i podgrzew c.w.u. z 321 593 z{/rokaie
na 119 881 zl/rok. Czyli roczna oszdnos¢ kosztow
wynosi 201 712 zi/rok.

Inwestor realizujc modernizag budynku hotelu
moze rowniez liczy¢ po sptacie kredytu na pregi
termomodernizacyp (przy zalaeniu, ze praca w cakwi
podlega finansowaniu zgodnie z Ustaw wspieraniu
termomodernizacji i remontéw z dnia 21 listopad®&0
roku (Dz. U. Nr 223 z 2008 roku, poz. 1459, zZpé&m.),
wynoszca, w tym przypadku, 16% kosztow catkowitych,
czyli 257 107 zt.

Zastosowanie odnawialnych zrédet energii
do zasilania obiektu hotelowego jest rozeiniem
racjonalnym z punktu widzenia gospodarki energetgfz
wplywu instalacji i obiektu nasrodowisko. Uzyskane
efekty energetyczne, ekologiczne i ekonomiczne taipe
pozwalaj s3dzi¢, ze termomodernizacja budynku, jak
réwniez modernizacjarddia ciepta, instalacji centralnego
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THE ENERGETICAL, ECONOMICAL
AND ECOLOGICAL EFFECTS OF THE HOTEL
BUILDING THERMOMODERNIZATION
IN BIALYSTOK

Abstract: In the hotel, built in the years 1973-1975,
characterized by a high rate of annual heat denf@nbeating
(342.84 kWh/rfyear), a complex thermal modernization of the
body building, the heating system and warm watex and a
heat source were performed. The annual energypaaface, as
well as economical and ecological effects wererdstesd, that
can be obtained as a result of these improveme&hésrange of
thermomodernization works carried out of the bodiyding and
modernization of the proposed technological sofutigsing the
old oil boiler to support renewable energy hot wateating
were presented.
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POSADOWIENIE BUDYNKU SZKOLNEGO W UJECIU NORM:
PN-59/B-03020, PN-81/B-03020 i PN-EN-1997-1

Jerzy SEKOWSK IZ Magdalena GAWL IK

Wydziat Budownictwa, Politechnikélaska, ul. Akademicka 5/214, 44-100 Gliwice

Streszczenie: Poprawnie posadowiony obiekt wymaga spetnienia mia@dw nanosci i uzytkowalndici (napezen
dopuszczalnych i dopuszczalnych osigdaRozwoéj wiedzy z zakresu szeroko ¢iej geotechniki na przestrzeni
ostatnich lat skutkowat rgilzy innymi zmianami norm projektowania wspomnianpcisadowi@. W Polsce w ostatnich
szecdzieskciu latach byto ich kilka. Riénita je filozofia projektowania a tak procedury obliczeniowe. Od roku 2010
obowiazuje EUROKOD 7. Jego praktyczne wprowadzenie potmvg@ewndcia jaki§ czas, wypetniony dyskusj
nawiazujaca do norm obowizujacych dotychczas. W prezentowanym artykule ptdfaky proke. Jej podstaw jest
rozwiazanie odnosce st do obiektu budowlanego posadowionego bémmnio zgodnie z normPN-81/B-03020.
W artykule poréwnano wymiary wybranych stop i tafayndamentowej budynku, zaprojektowanych wedtug ryorm
PN-81/B-03020 z obliczonymi wedtug norm: PN-59/B3@8 i PN-EN-1997-1.Wyniki oblicZenie r&nia sie istotnie.
Mogtoby to oznaczg ze w przypadku niewielkich obiektow kubaturowych Wliozeniach iynierskich analizowane

normy daj podobne wyniki.

Stowa kluczoweposadowienie bezgednie, projektowanie, norma, analiza.

1. Wprowadzenie

Sposob posadowienia obiektow oraz rodzaj piygh
fundamentow a tale ich wymiary uzalenione
sa zasadniczo od warunkéw gruntowo-wodnych padio
i charakterystyki konstrukcyjnej obiektow. Popragni
posadowiony obiekt wymaga spetnienia warunkow
nosnosci i uzytkowalnasci, a w ugciu chronologicznie
starszym - napeen dopuszczalnych i dopuszczalnych
osiada.

Rozwdj wiedzy z zakresu geotechniki na przestrzeni
ostatnich kilkudziesciu lat przektada gimigdzy innymi
na zmiany w zakresie filozofii projektowania a zak
samego projektowania fundamentéw. Potwiergzaj
to stosowne akty normatywne odngs2 @ Sg
do fundamentéw bezprednich i pdérednich a take
réznych konstrukcji geotechnicznych. Od roku 2010
obowiazuje w kraju EUROKOD 7, reprezerday pakiet
norm odnoszcych sé do konstrukcji budowlanych.
Proces ,uczenia @i Eurokodu oraz praktycznego
wdrozenia do praktyki projektowanej potrwa z pewria
jakis czas, a towarzysgyemu fyda dyskusje i odniesienia
do rozwhzah dotychczasowych. Te ostatnie mog
towarzysz¢ ekspertyzom analizagym rozwhzania

istnieace  w kontekcie aktualnie obowizujacych
wymaga Eurokodu 7.

W prezentowanym artykule padp taka proke.
Jakkolwiek jej podstay jest pojedynczy obiekt
budowlany to, zdaniem autoréw, sposhaga
z przeprowadzonych oblicazei analizy otrzymanych
rozwiazah wydap sie interesujce z ireynierskiego punktu
widzenia.

2. Przeglad dotychczasowych norm krajowych

Jako pierwsz obowhzujaca po Il wojnie $wiatowej
w kraju wymieniag Wysokiaski (2009), Wysokiski i in.
(2011) norm z roku 1949 - PN/B-l4XKlasyfikacja
gruntow ich bezpieczne ohganie ktéra zawierata
wartesci napkzen dopuszczalnych dla okilenych
gruntéw na stosunkowo os#rym poziomie. Norma
z roku 1959, podobnie jak poprzednia, wykorzystawvat
napkzenia dopuszczalne podajte wartdci dla r&nych
gruntéw na poziomie 2 m £k tacznie z propozyegjich
przeliczenia na dowolnym poziomie posadowienia
obiektu. Zawierala tale propozycj, ktéra mozna
by zalicz¢ dzisiaj do stanow  granicznych
z deterministycznie zdefiniowanym wspétczynnikiem

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: jerzy.sekowski@polsl.pl
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bezpieczastwa. Normy: z roku 1981 i wcgeiejsza
z roku 1974, podobnie jak poprzednia typu nakazayweg
byta juz norma stanéw granicznych (stan dmmici

i uzytkowalnaci), wykorzystujca w obliczeniach
projektowych parametry charakterystyczne i obligaen
we. W Eurokodzie 7, wykorzystigym réwnie: filozofie
stan6w granicznych i teari niezawodnéci, podstaw
obliczeh s zasadniczo parametry oklene w badaniach
a projektant posiada wksz swobod w zakresie ich
prowadzenia.

Wysokiaski i in. (2011) bardzo szeroko przyiaja
zasady Eurokodu 7, jak rowunigraktyczny sposéb jego
stosowania przy projektowaniu fundamentow
bezpdrednich i pérednich oraz konstrukcji oporowych,
a take w analizie stateczio skarp i zboczy

3. Przedstawienie problemu

Budynek szkolny, &dacy przedmiotem artykutu, zostat
wykonany w latach osiemdzigsich ubiegtego wieku.
Podstaw do przygtego posadowienia byla obawiljaca
woéwczas norma PN-81/B-0302@runty budowlane.
Posadowienie bezgrednie budowli. Obliczenia statyczne
i projektowanie Zachowaly si: dokumentacja techniczna
obiektu i opinia geotechniczna, zawiexa wyniki bada

podiaza  gruntowego i warkei parametrow
geotechnicznych. Brak jest natomiast oblicze
fundamentow obiektu.

Sytuacja powysza stanowita punkt wégia

dla szerszej analizy praypgo posadowienia, ktorej
podstaw byly akty wybrane normatywne obawijjace
w kraju po Il wojnieswiatowej, to jest normy: PN-59/
B-03020 Grunty budowlane. Wytyczne wyznaczania
dopuszczalnych ohgier jednostkowychPN-81/B-03020
i PN-EN-1997-1Projektowanie geotechniczne. & 1:
Zasady ogolne

Celem prezentowanego artykutu jest ocena, z punktu
widzenia projektanta, posadowienia istadgigo budynku
W ujeciu wspomnianych povagj norm.

Tab. 1. Zestawienie parametréw charakterystyczog(ch

4. Charakterystyka obiektu i przyjetego
posadowienia

Budynek szkolny to obiekt dwukondygnacyjny wysfxio
7,5 m oscianowym i plytowo-stupowym ustroju &aym
i wymiarach w rzucie: 19,85 m x 25,40 m. Posadowion
go bezpérednio na tawach i stopach fundamentowych

(rys. 1).

5. Warunki gruntowo-wodne

Teren zabudowy zostat rozpoznany debgkasci 5 m
ppt. Badania laboratoryjne wiacych parametrow
geotechnicznych wykonano zgodnie z olxanjaca
wowczas norm PN-88/B-04481 Grunty budowlane.
Badania prébek gruntypozostate ustalono metp8.

Podiaze gruntowe do rozpoznanejebgbkasci budup
utwory czwartorgdowe, reprezentowane przez grunty
mato i $rednio spoiste w stanie twardoplastycznym
oraz w stanie plastycznym. Powierzchniowo caly rtere
pokrywa warstwa gleby (lokalnie nasypow) oazszaci
do okoto 0,8 m. W podta do rozpoznanej wierceniami
gtebokaici nie nawiercono wody gruntowej. Wytdiono
W nim, pomijajc przypowierzchniowe nasypy i gleb
dwie warstwy geotechniczne, a mianowicie wagsta
— obejmujca grunty mato isrednio spoiste (pyly, gliny
pylaste), w stanie twardoplastycznym  (l= 0,19)
oraz warstw Ilb — obejmugca podobne rodzajowo
grunty, lecz w stanie plastycznym & 0,36). Te ostatnie
mayja niewielka miazszas¢ (od 0,4 m do 1,1 m) i wygbuja
w czsci srodkowej podida, przedzielajc wspomniane
powyzej grunty warstwy lla.

W tablicy 1 zestawiono wardoi charakterystyczne
parametrow geotechnicznych prag dla poszczegoinych
warstw metod B z normy PN-81/B-03020 dla
parametrow wiogcych (IL) natomiast w tablicy 2
parametry obliczeniowe, wyznaczone gja= 0,9.

Na rysunku 2 przedstawiono wybrany przekroj
geotechniczny, z najplycej (2,0 m ppt.) veysijaca
warstw |lb.

Stan aruntu Ciezar SpinGe Kat tarcia Modut Modut
] | 9 objetosciowy pc ](n) wewrgtrznego scisliwosci $cisliwosci
Rodzaj gruntu L ® u Q® Mo™ M @
[1] [kN/m?] [kPa] [°] [MPa] [MPa]
Ila 0,19 21,0 16,0 15,0 30,0 50,0
I'b 0,36 20,0 13,0 12,5 21,0 35,0
Tab. 2. Zestawienie parametréw obliczeniowydh XXMy,
. .CIQVZi?.r Spéjndé Kat tarcia Wspétczynniki nénosci
Rodzaj objgtosciowy c® wewrgtrznego
gruntu 70 i @ No Ne Ne
[kN/m?] [kPa] [°] (1] (1] [1]
Ila 18,9 14,4 13,5 3,43 10,09 0,44
I'b 18,0 11,7 11,25 2,63 8,41 0,24

* wspotczynniki ngnosci (\D, N, Ng) wyznaczono za PN-81/B-03020
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Rys. 2. Wybrany przekroj geotechniczny

Projektant posadowit budynek szkolny begmednio
na poziomieD = 1,0 m ppt. Zaprojektowane fundamenty
mialy nastpujace wymiary:

- stopaskrajnaBxLxH=1,2x18x0,4m,
— stopasrodkowa B x LxH=1,4x2,1x 0,4 m,
- ‘fawa skrajnaB x H=10,6 x 0,3 m.

6. Przyjetefundamenty w swietle norm krajowych

sprawdzano dla poziomu posadowienia i stropu warstw
IIb, decydujcej de facto o ich spetieniu.

Dla uproszczenia, w nawdaniu do fundamentow
istniejacych, przygto przekrdj prostodtny dla tawy i stop
odpowiednio o wysok&i 0,3 m i 0,4 m. Osiadania
poszczegoblnych fundamentéw oleno metod napezen
do poziomu strefy aktywnej.

6.2. Posadowienie bezfrednie w ugciu
normy PN-81/B-03020

6.1. Zaldenia

Warunek nénaosci (I SG) sprawdzano poréwragj opér
Autorzy, wobec braku odpowiednich obligze  obliczeniowy podiaa gruntowego (gs) z obchzeniem
wykorzystupc parametry geotechniczne zestawione obliczeniowym (@ w poziomie posadowienia
w tablicy 1 i 2, sprawdzili (wedlug normy PN-81/ i w poziomie stropu warstwy pédelajacej

B-03020) przygte przez projektanta wymiary trzech
wybranych fundamentéw (fawa skrajna, stopa skrajna
i stopa srodkowa — rysunek 2) a tak obliczyli

ich osiadania. Te same fundamenty zostaly epast
zaprojektowane wedtug PN-59/B-03020 i PN-EN-1997-1,
dla obcizen zestawionych wedlug odpowiednio
obowiazujacych  norm  obcizen:  PN-60/B-02009
Obcigzenia w obliczeniach statycznych. Qpzenia stale

dla fundamentu odpowiednio o szeré&oB i szerokdci
zastpczej B’. Dla poszczegélnych fundamentéw
okreslony zostat stopie wykorzystania nénosci podtaza
gruntowego

6.3. Posadowienie bezfrednie w ugciu
normy PN-59/B-03020

i uzytkowe i PN-EN-1991-1-1 Oddziatywania Wymiary poszczeg_élnych fundamentéw dobrano m;_gtod
na konstrukcje. Oddzialywania ogélne. efair II, odczytuc z tablicy 2 normy PN-59/B-03020 wastn
objetosciowy, cezar wiasny, obgizenia uytkowe napkzen dopuszczalnych na poziomie 2 my)(kdla

w  budynkach PN-EN-1991-1-3 Oddziatywania
na konstrukcje. Oddziatywania ogélne. Qlienie
sniegiem PN-EN-1991-1-4 Oddziatywania
na konstrukcje. Oddziatywania ogodlne. Oddziatywania
wiatru. Warunek nénosci (napezen dopuszczalnych)

Tab. 3. Zestawienie parametréw charakterystycznych

kolejnych gruntébw a nagbnie sprawdzap warunki
normowe w poziomie posadowienia i stropie warstwy
podicielajace;j.

Parametry geotechniczne dla potrzeb stosownych
obliczenr przedstawiono w tabeli 3.

Stan gruntu Ciezar SpINGeE Kat tarcia Modut Modut
. 9 objetosciowy POJ wewrgtrznego scisliwosci scisliwosci
Rodzaj gruntu Sp c : "
[1] Y [kPa] ¢ - -
[kN/m?] [°] [MPa] [MPa]
Ila 0,19 21,0 16,0 15,0 30,0 50,0
Ilb 0,36 20,0 13,0 12,5 21,0 35,0
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6.4. Posadowienie bezfrednie w ugciu
normy PN-EN-1997-1 (Eurokod 7)

Wymiarowanie  fundamentu  wykonano  zgodnie
z zal@eniami podejcia obliczeniowego 2* wedlug
kombinacji A1 + M1 + R2.

Wspotczynniki czéciowe do sprawdzenia standw
granicznych nénosci odczytano z normy PN-EN-1997-1,
zakcznik A. Nanos¢ obliczeniow wyznaczono dla
warunkéw gruntowych z odptywem.

Parametry geotechniczne prgy do obliczé
zestawiono w tabeli 4 (parametry charakterystyczmay
w tabeli 5 (parametry obliczeniowe).

Wspotczynniki czsciowe: yq, ve, Yo Przyjeto z tablicy
A4 za PN-EN-1997-1 réwne 1,0

Jerzy FKOWSKI, Magdalena GAWLIK

Zdefiniowano 4 typy obakenia: cézar wihasny

(obciazenia stropu), ezar wytkowy, obchzenie wiatrem

i $niegiem (obcizenia zmienne). Wykonane zostaly
2 kombinacje obaren: kombinacja SGN

(do sprawdzenia raosci fundamentu i wyliczenia
zbrojenia) oraz SGU (do sprawdzenia stanu grangzne
uzytkowania).

6.5. Zestawienie otrzymanych wynikow

Wyniki, obejmupce wymiary fundamentéw (B x L) i ich
powierzchn¢ (A) oraz procent wykorzystanej $rasci
(napezen  dopuszczalnych) a tak  osiadania
poszczegoblnych fundamentéw, otrzymane z obiicze
przeprowadzonych zgodnie z normami: PN-59/B-03020,

Obciazenia zestawiono zgodnie z narN-EN-1991- PN-81/B-03020 oraz PN-EN-1997-1  zestawiono
1i PN-EN-1991-1-4. Kombinacje wykonano w programie w tablicach 6, 7 i 8.
Autodesk Robot Structural Analysis 2011 Profesional
Tab. 4. Zestawienie parametréw charakterystycznych
Stan gruntu Ciezar SpGINGe Kat tarcia Modut Modut
. 9 objetosciowy pojnac wewrgtrznego scisliwosci scisliwosci
Rodzaj gruntu I Ck
[1] Y [kPa] % Mo M
[kN/m?| [°] [MPa] [MPa]
Ila 0,19 21,0 16,0 15,0 30,0 50,0
Ilb 0,36 20,0 13,0 12,5 21,0 35,0
Tab. 5. Zestawienie parametréw obliczeniowych
Yd (ﬂjy Ca
Pal’ametry kN/mS [o] kPa
Ila 21 15 16
Ilb 20 12,5 13
Tab. 6. Zestawienie wynikéw dla stopy skrajnej
Kategoria PN-59/B-03020 PN-81/B-03020 PN-EN 1997-1
Wymiary fundamentu [m] BxL=14x2]1 BxL=12x1,8 BxL=1,3x20
ymiary hy = 0,4 H=0,4 d = 0,4
Wykorzystanie nénosci [%] 99,6 88 98,5
Osiadania [mm] s =5,96 s=5,94 s=4,84
Tab. 7. Zestawienie wynikow dla stofrpdkowej
Kategoria PN-59/B-03020 PN-81/B-03020 PN-EN 1997-1

Wymiary fundamentu [m] BxL=16x24

BxL=14x2]1 BxL=16x24

h=0,4 H=04 d=0,5
Wykorzystanie nénosci [%] 96,0 92,0 99,0
Osiadania [mm] S =6,76 s=7,42 s =6,00
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Tab. 8. Zestawienie wynikéw dla tawy fundamentowej

Kategoria PN-59/B-03020 PN-81/B-03020 PN-EN 1997-1
. B =0,6 B=0,6 B =0,7
Wymiary fundamentu [m] h =03 H=03 4 =03
Wykorzystanie nénosci [%] 45,0 31,0 69,5
Osiadania [mm] s=2,06 s=1,79 s=2,28
7. Podsumowanie Literatura
Obowigzujace w kraju na przestrzeni minionych lat normy  Wysokinski L. (2009). Projektowanie geotechniczne. Od

projektowania fundamentéw bezpednich: PN-59/
B-03020, PN-81/B-03020, zagiono w roku 2010 norm
PN-EN-1997-1 (Eurokod 7). Normy powsze réni
miedzy innymi filozofia podejcia do obliczé. Pierwsza
z ich (PN-59/B-03020) opierata esina wyznaczaniu
napezen dopuszczalnych w gruncie oraz sprawdzeniu
wielkosci  spodziewanych osiala Norma PN-81/
B-03020 (rozwingcie normy PN-74/B-03020)
wprowadzita stany graniczne: stan granicznysnagci
oraz stan granicznyzytkowalnaci. Norma PN-EN-1997-
1, opiera si réwniez na sprawdzeniu stanéw granicznych,
wedtug jednej z czterech metod projektowych oraz
jednego
z trzech podéf obliczeniowych. Norma ta, podaj
ogo6lne zasady projektowania, odsyta projektanta
do zahcznikbébw krajowych oraz innych przepiséw
szczeg6towych.

Uzyskane z obliczewymiary stép skrajnych oscyhyj
w granicach: 1,2-1,4 x 1,8-2,1 m, st&podkowych
1,4-1,6 x 2,1-2,4 m oraz tawy 0,6-0,7 m, a osiaaani
fundamentow rénity sie nieznacznie (okoto 0,3-0,5 mm).
Mozna zatem uzra ze w przypadku analizowanego
obiektu kubaturowego, zaliczonego do | Kkategorii
geotechnicznej, wymiary fundamentéw jakie uzyskano
przy zblizonym poziomie wykorzystania &aosci podiaza
i porownywalnych osiadaniach byty podobne, jakkekuvi
norma PN-81/B-03020 wydaje esi by¢ nieco
,odwazniejsza” od pozostatych
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klasyfikacji gruntéw do monitoringu obiektu wedhngprm
europejskichGeoireynieria, 2/2009, 26-46.

Wysokinski L., Kotlicki W., Godlewski T. (2011).
Projektowanie geotechniczne wedtug Eurokodu 7. droka
ITB, Warszawa.

SCHOOL BUILDING FOUNDATION ACCORDING
TO POLISH STANDARDS: PN-59/B-03020,
PN-81/B-03020 AND PN-EN-1997-1

Abstract: A correctly founded structure needs to meet the
ultimate limit states and the serviceability limtates (the limit
states of allowed stress and allowed settlements).
The knowledge on broadly defined geotechnics hasldped,
recently. Changes in design standards for the meedio
foundations were one of its consequences. In #tesiaty years,
the standards changed few times in Poland. Not dmér
philosophy was different, but also the calculatipmocedure.
Since 2010, the Eurocode 7 has been currently cipé.

In practice, its introduction will certainly takermse time and
the discussion concerning the former standardstaki place.
The presented paper is an attempt to take palindiscussion.

It is based on the solution adopted for a structuite shallow
foundation according to the PN-81/B-03020 standane paper
presents the comparison between sizes of chosen pad
foundations, as well as the strip foundation of thélding,
designed according to the PN-81/B-03020 standard an
calculated according to the PN-59/B-03020 and PN1BRI7-1
standards. There is no significant difference betwthe results.

It may mean that, in the case of small buildingg analysed
standards give similar results in engineering dat@ns.
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GLEBOKIE POSADOWIENIA BUDYNKOW
| METODY ICH ANALIZY STATYCZNEJ

Damian SIWIK B Czestaw MIEDZIALOWSKI

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaM515-351 Biatystok

Streszczenie: W pracy przedstawiono sposoby realizacji i metodlicaen statycznych wykopdéw i konstrukcji
w przypadku gibokich posadowig budynkéw. Przedstawiono aktualnie stosowane metwey rysujce se kierunki
ich dalszego rozwoju prefeage metod elementéw skiczonych. Wskazano na podawane przez badaczy tcidno
i problemy w trakcie realizacji analiz obliczeniostyoraz braki w zakresie kompletito modeli w odniesieniu do faz

realizacji inwestyciji.

Przedstawiono wtasny przyktaobliczeniowy wptywu gibokiego posadowienia budynku

w poszczegllnych fazach realizacji na stan przemeEmniowo-napzeniowy podiga gruntowego i budynku

w sasiedztwie.

Stowa kluczowegtebokie wykopy, gtbokie posadowienia budynkéwassednia zabudowa, metody obliczeniowe,

modele 3D §ledzce.

1. Wprowadzenie

Problematyka gbokich wykopéw jest wana w procesie
projektowania i realizacji obiektéw budowlanych wagi
na znaczca ingerencg w podi@e gruntowe i wplyw
na zabudow sasiedni (Siemiska-Lewandowska, 2001,
2010; Szulborski i in., 2009).

Odksztatcalnéé podiaza gruntowego w formie wygi
trzean lub osiadéd wplywa na stan przemieszczeniowo-
napezeniowy obiektéw (Michalak, 2009).a30 procesy
wzajemnie zalene, czyli interakcyjne: podi® gruntowe
— ,nowy” budynek — zabudowa istnigga.

W artykule zostam omowione sposoby realizacji
i obliczenia obudowy gbokich wykopéw, wykonawstwa
gkebokich posadowie oraz gtéwnie modele do analizy
statycznej wplywu gbokich posadowige na otoczenie
wraz z podaniem padanych kierunkéw dalszych bada
Glebokie posadowienia budynkow stosowane
Sa zazwyczaj gdy istnieje koniecz§to przeniesienia
znacznych obaien projektowych na nme warstwy
gruntu (budynki wysokie) lub gdy wymaga tego rodzaj
realizowanego obiektu (podziemia budynkow
uzyteczndci publicznej, podziemne gami parkingi).

Giebokie wykopy g to realizacie o gbokaci
powyzej 3m, o scianach pionowych zabezpieczonych
obudow wykonary w jednej z nagpujacych technologii:
éciana szczelinowa, obudowa béska, sciana z grodzic
stalowych, palisada z pali lub mikropaigiana z kolumn

wykonanych metogl iniekcji strumieniowej, $ciana
gwozdziowana (Sientiska-Lewandowska, 2010). Jak
podaje Michalak (2008) w procesie realizacjhgtkich
posadowié@ mozna wyr&ni¢ nastpujace etapy realizacji:
wykonanie obudowy wykopu, g¢hienie wykopu wraz
z sukcesywnym podpieraniem jegécian, obnienie
zwierciadta wody gruntowej, wykonanie konstrukciji

czeSci podziemnej budynku, wykonanie konstrukciji
nadziemia, rozpoezie eksploatacji budynku.
Jak wynika z analiz przeprowadzonych przez

Szulborskiego i in. (2009), najekszy wptyw na wartéci
osiada terenu przylegltego do realizowanego wykopu
maja: rodzaj podiaa gruntowego | zastosowanej
obudowy, schemat statycznycian oraz technologia
realizacji prac ziemnych i budowlanych w wykopie.

2. Metody realizacji gkebokich wykopow

Wybor technologii obudowy wykopu oraz sposobow
prowadzenia prac w wykopie zaleod wielu czynnikéw,
miedzy innymi: od rodzaju gruntéw, gdokasci zalegania
zwierciadta wod gruntowych oraz od zurbanizowania
terenu w gsiedztwie inwestycji.

Najczsciej stosowanymi technologiami zabezpie-
czenia scian wykopu §: $ciany szczelinowe, obudowa
berlinska, sciany z grodzic stalowych (tak zwadeianka
szczelna).

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: d.siwik@pb.edu.pl
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Sciana szczelinowa (rys. 1) wykonywana jest Miejsca podparcia obudowy wykopu, w przypadku
w technologii monolitycznej z betonu lutelbetu. Beton technologii  rozporowej i  kotwionej  wynikaj
ttoczony jest do wczmiej wykonanej szczeliny przez eur bezpdrednio z analiz statycznych. Dodatkowo,
wlewowa pod oston cieczy bentonitowej lub przy wykopach w obudowie kotwionej, na etapie

polimerowej. Grub& sciany wynika z oblicze projektowania naley uwzgkdni¢ obnizenie zwierciadta
statycznych, a tale jest podyktowana szeralaig wod gruntowych.
chwytaka. Metoda stropowa (rys. 1) i jej odmiany

wykorzystywane $ najczsciej w przypadku, gdy istnieje
dwze niebezpieczestwo niekorzystnego oddziatywania
wykopu na gsiedni zabudow. Stosowana jest wygznie
w polczeniu z technologi $ciany szczelinowe;.
Obudowa, w tym przypadku podparta jest sztywnymi
tarczami poziomymi (stropy kondygnacji podziemnej).
Bardziej obszerny opis technologii wykonywania
glebokich wykopéw wraz fazowaniem rob6t oraz
przyktadami ich zastosowania znalemazna w pracach,
miedzy innymi, Terlikowskiego i Dlzewskiego (2001)
oraz Siemiskej-Lewandowskej (2010).

E.‘i.',;-sa- i —— ~=__ Al

S M i

3. Metody analizy statycznej

Rys. 1. Zastosowanie metody stropowej przy budowiektu

biurowo-ustugowego w Warszawie (www.geotekst.pl) Metody stosowane do analizy statycznejebgkich
posadowié podzielt mazna na trzy podstawowe grupy:

Obudowe berliska (rys. 2) isciank; szczeln zaliczy metody slaace do obliczania przemieszézei sit
mozna do konstrukcji wiotkich. Ze wzglu na dé¢ duze wewrgtrznych w scianie obudowy wykopu (metoda

przemieszczenia poziome od gruntu zalgcEjo klasyczna, metoda modutu reakcji padiy metody
za obudow, rozwihzania te wymagaj dodatkowych analityczne shmce do szacowania krzywej deformacii
wzmochniéi w postaci rozpér lub kotew gruntowych. podiaza zasciam obudowy wykopu, metody numeryczne

(glownie metoda elementow sikezonych), staace
do kompleksowej analizy realizowanej inwestycji.

3.1. Metody obliczania przemiesze¢isit wewrgtrznych
w scianie obudowy wykopu

Metoda klasyczna (Siefiska-Lewandowska, 2010)
opracowana zostata przez Pecka w 1969 roku (rys. 3a
Jako schemat statyczigiany w metodzie tej, przyjmuje
si¢ ustroj petowy obckzony parciem i odporem gruntu
oraz sitami skupionymi reprezemaymi oddziatywanie
kotew, rozpor lub stropow.

Metoda modutlu reakcji podta (Siemhska-
Lewandowska, 2010) sformutowana zostata przez Balay
w 1985 roku (rys. 3b). Metoda ta uwegdhia nieliniowe
zachowanie gruntu oraz jego wspoipraz obudowy

Rys. 2. Budowa Szybki Tramwaj w Krakowie — zastosdaan Wyko_pu, _poprzez gastosowanie iteracyjnego
technologii obudowy beriskie (www.fundamenty.com.pl) rozwigzywania réwnania réwnowagi. Jako model gruntu
przyjmuje st model podiega Winklera, ktérego
Z uwagi na niewielki wymiar poprzecznyciany oddziatywanie ngciarg wykopu mana zastpi¢ uktadem

obudowy wykopu, jej sztywrié na zginanie jest sprzyn o sztywndci k,. Jako schemat styczniciany
stosunkowo niedia. Konieczne jest wt zastosowanie przyjmuje st belkg statycznie niewyznaczarobchzom

odpowiednich rozwizah  konstrukcyjnych, dla parciem érodka i nieznagreakcj podtaza gruntowego.
zapewnienia stateczém i ograniczenia przemieszaze Réwnowaga jednostkowego elemestiany (rys. 3b)
obudowy (polepszenie schematu statycznego). na gkbokasci, opisana jest rownaniem:

Do najbardziej rozpowszechnionych rozean
usztywniajcych sciany wykopu, zalicza i wykop d? EJ(2) LY 2y +1,(2) = pu(2) + pr(2) 1)
w obudowie wzmocnionej rozporami, wykop w obudowie g2 dZ P2{2)= Py P

kotwionej, metod stropows (metoda stropowa klasyczna,
metoda potstropowa, metoda ,top&down”).
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Rys. 3. Model obliczeniowyiciany wykopu (Sienfiska-Lewandowska, 2010): a) metoda klasyczna (rdzkta

parcia i odporu), b) metoda modutu reakcji paeto

gdzie: EJ(2) jest sztywnécia sciany na zginaniepy(2),
p2(2 s poziomym parciem gruntu po jednej oraz
po drugiej stroniesciany, a pn(z) jest ré&nica patc
hydrostatycznych.

Rozwiazaniem ogo6lnym rownania (1) jest funkcja
przemieszcze obudowy wykopu y(z), dla ktérej warunki
brzegowe sformutowanes sv postaci:y(z = 0)# 0 oraz
y(z =h) = 0.

Metoda ta pozwala na wyznaczenie przemieszcze
i sit wewrgtrznych wscianie, na kadym etapie realizacji
wykopu. Istnieje take maliwos¢ zamodelowania kotew
gruntowych, rozpér oraz stropow podpiaich
obudowe wykopu.

3.2. Metody analityczne stice do szacowania krzywej
deformacji podtea zasciang obudowy wykopu

Metoda L. C. Jen do wyznaczania deformacji powienzc
osiada gruntu zasciam wykopu, bez uwzglnienia
obcizenia naziomu (Jen, 1998) bazuje na zadéciach
wyprowadzonych na podstawie analiz numerycznych
i doswiadczalnych, prowadzonych w okolicach Bostonu.
Analizy numeryczne przeprowadzone zostaly
z wykorzystaniem systemu ABAQUS, bamggo
na metodzie elementow skezonych. Podan metod
opracowano dla gruntéw gliniastych przyjnmij

ze wykop zabezpieczony jestiara 0 szerokéci 0,9 m
podparg sztywnymi rozporami poziomymi co 2,5 m.
Dla wykopow zabezpieczonyghiam 0 innej szerokéi,

a)
$ciana wykopu

b)

$338y

B/2

rozpora

4

podpary rozporami podatnymi nalg zastosowéa
wspotczynniki korekcyjne. Model do obliczania osad
zasciam wykopu przedstawiono na rysunku 4a.

Dla wykopow gtbszych ni 7,5m przemieszczenia
pionowe warstw podia gruntowego zéciam wykopud,
[cm] opisuje wzor:

2
(eax +bxj(1+ XZ)C
aXax+bXmax @ 2 )c
e * Xnax

gdzie: xmax jest odlegtécia od sciany wykopu, przy ktorej
wystepuja maksymalne osiadania W myax = 208 ymax
jest maksymalp wartcicia osiada gruntu za $ciam
wykopu W cm,d ,max OFazu, A, 7, @ sa wspotczynnikami
wyznaczanymi z odpowiednich procedur podanych przez
Jena (1998), natomiash, b, ¢ s3 wspotczynnikami
odczytywanymi bezpwednio z wykresow opracowanych
przez autork

Metoda V. A. Ilicheva do wyznaczania deformacji
powierzchni osiada gruntu za s$ciam wykopu,
z uwzgkdnieniem obecizenia naziomu i sztywrioi
budynku (Il'ichev i in., 2006) bazuje na modelu Kiel
sprzystej na podiou gruntowym Winklera oraz
zalendiciach wyprowadzonych na podstawie hada
doswiadczalnych przez Hannika i innych w 2003 roku
(rys. 4b).

oy = d/max( (2

rozpora
q (obciazenie zastepcze od budynku)

VRN R A N R A

. W/

EJ (sztywno$¢
zastgpcza budynku)

. $ciana wykopu

y

Rys. 4. Model obliczeniowy krzywej osiatlaa sciam wykopu: a) metoda L. C. Jen (1998), b) metoda VII'&heva
(Ilicheva, 2006) - belka na podio spezystym w pobliu gkbokiego wykopu)
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Funkcg opisupca osiadanie budynku zasciam
wykopu wyraa krzywa spetniaca réwnanie:

—L(X‘FL)

0*y(x
= aig—)+ky(x):q+kf1er "k 3)

gdzie: Hy jest gkbokascia wykopu w m, a oraz f;
sa  wspoiczynnikami, odpowiednio:a = 0,7552,
f, = (01-10,1)% H,, EJ jest sztywnécia zastpcz
budynku na zginanie w kNim, w(x) jest ugéciem belki,
0 sztywndci EJ na podtau Winklera, spowodowanym
réwnomiernie rozieonym obcizeniem zasipczym q
w m, k jest wspétczynnikiem spzystego osiadania belki,
charakteryzujcym grunt w kN/m, a q jest obcizeniem
zastpczym od budynku w kKN/m.

Metoda Michalak do wyznaczania przemiesicze
pionowych powierzchni terenu wasedztwie nowo
wznoszonych budynkéw (Michalak, 2009) opracowana
zostata na  podstawie = pomierzonych  wssio
przemieszcae pionowych oraz metody odksztaice
trojosiowych gruntu (metoda analogu &pystego)

Z wykorzystaniem programu GEO4.

Funkcje okrélajace przemieszczenia terenu, dla
podiaza uwarstwionego (sumowanie ppw sisiedztwie
nowo wznoszonych budynkow etloko posadowionych,
zapis& maozna w postaci:

- dla  wykopow  realizowanych ~w  podio
niejednorodnym, gdy pod fundamentem budynku
zakgaja grunty piaszczyste:

2
V(x) = (— 0,00883{:—2 + 0,0482% - o,oessj

] 4)
N qAwBlL-V
qu ch i
i=1 Oi

- dla  wykopéw  realizowanych ~w  podio

niejednorodnym, gdy pod fundamentem budynku
zakgaja grunty ilaste:

2
V(X) = (— 0,00614;:—2 + 0,0454% - 0,0652]

3 q Ay B@-viz)

i=1 Eoi

(%)

gdzie: x jest odlegtécia od sciany wykopu, h jest
glebokascia wykopu, q jest ckzarem budynku,
zmniejszonym o warté obchzenia od casci

podziemnejw jest wspotczynnikiem zateym od ksztattu
i sztywndici fundamentuB jest szerokécia fundamentu
nowo wznoszonego budynku, &, jest modutem
odksztatcenia pierwotnego gruntujest wspotczynnikiem
Poissona gruntu.

3.3. Metody numeryczne
Z zakresu metod numerycznych wimn@& mozna metod

réznic skaczonych, metog elementéw brzegowych
i  metod elementéw skiczonych. Najwiksze

204

zastosowanie spmd podanych metod znalazta metoda
elementéw skaczonych (MES), ktar inzynierowie
i naukowcy z ranych dziedzin nauki wykorzystj
do analizy wielu zagadnie praktycznych i teoretycznych.

Ze wzgkdu na rozwdj w ostatnich latach podstaw
teoretycznych w  dziedzinie teorii  gpystaci
i plastyczndci, rowna konstytutywnych i modeli
osrodkéw gruntowych, MES ni® by stosowana
z powodzeniem w analizie dgokich wykopow.
Jej gtéwne zalety (Sienfiska-Lewandowska, 2010)
to mazliwosé: okreslenia stanu nageenia i odksztalcenia
oraz wyznaczenia pola przemieszcredowolny punkcie
zamodelowanego obszaru, uwetdpienia w obliczeniach
przeptywu wody, temperatury oraz oddziatywa
dynamicznych, uwzgtnienia zigonych warunkéw
geotechnicznych, analizy zagadnienia przestrzennego
(3D) i ptaskiego (2D) w zakresie spystym oraz
uwzgkdnienia zalenosci nieliniowych, analizy statycznej
calego wykopu wraz z przylegtym terenemasiadupca
zabudow z uwzgkdnieniem technologii realizacji
inwestycji.

Konieczn@¢ okreslenia parametrow gruntowych oraz
doboér odpowiedniego modelu srodka gruntowego
powoduj pewne niedogodroi przy stosowaniu metody
elementéw skaczonych w zagadnieniach geotech-
nicznych. Parametry socodka powinny by przy tym
wyznaczone we wszystkich analizowanych fazach pracy
i przyjmowane do oblicze jako wartgci
charakterystyczne, zweryfikowane na podstawie anali
wstecz, przeprowadzonych na podstawie obserwacji
osiada realizowanej inwestycji (Sienska-
Lewandowska, 2001, 2010; Kiaski, 2010; Truty,
20009).

Sformutowanie  zagadnienia metod elementéw
skaczonych prowadzi do macierzowego ukladu réfiyna
w postaciK - d = F. Ze wzgkédu na zmienny charakter
procesu (etapowanie wykopu i zabudowy) oraz
uwzgkdnienie w obliczeniach numerycznych probleméw
hydraulicznych i wszelkiego rodzaju nielinioyod
najczsciej powysze réwnanie zapisujeesiw postaci
przyrostowej:

K [Ad = AF (6)

gdzie: K jest macierz sztywndci, Ad jest wektorem
niewiadomych przemieszaza weztowych w  zapisie
przyrostowym, natomiastAF jest wektorem obgren
weztowych w postaci przyrostowe;.

Rownanie (6) zapisamozna w postaci macierzowego
uktadu réwna (Bentler, 1998):

K KJ Ad _
K, AtKp EE{VWh}IHAJ B -
_ Feeat — R Ky [ﬂth}L
A OQ+ac — Q) - At L~ 6) (K, bl

gdzie: K, jest macierg sprzzom, K, jest macierz
filtracji (przepuszczania)Q jest wektorem przeptywu,
{ywh} jest wektorem naporu hydrodynamicznego ptynu.



Pierwszy wiersz macierzowego uktadu rownér)
dotyczy zmiany sit wewgtrznych (sily powstate
od napezen rzeczywistych oraz nagren zwiazanych
Z cinieniem porowym) spowodowanej zmiansit
zewretrznych w okrélonym przedziale czasu. Drugi
wiersz macierzowego uktadu réwnd7) zwiazany jest
z filtracja wody.

Dodatkowo w przypadku ¢gbokich wykopow
konieczne jest zastosowanie odpowiedniej procedury
symulupcej proces technologiczny prowadzenia robét
na budowie (Nogueira i in., 2009): model wedtug \Bna
i Bookera z 1985 roku, model wedtug Nogueiry z 1998

roku. Modele te pozwalaj miedzy innymi
na uwzgédnienia w obliczeniach numerycznych zjawiska
odprzenia dna wykopu.

Stosowane  programy  komputerowe, bacej

na metodzie elementéw siezonych wykorzystywane
do analizy gibokich posadowie to miedzy innymi:
specjalistyczne programy do zagadnigeotechnicznych
(Z_Soil, GEO 4, GEO 5, MIDAS, PLAXIS, STAGE
CRISP, HYDRO-GEO); systemy metody elementow
skonczonych: ABAQUS, ANSYS.

Programy MES, dla geotechniki zastosowane zostaty
miedzy innymi w pracach: Bentlera (1998), Siéskiej-
Lewandowskiej (2001), Sorbjana i in. (2001),
Gaszyskiego i Postajko (2003), Batrskiego i in. (2007),
Michalak (2009).

Systemu ABAQUS zyto w pracy Oka i in. (2008),
wykorzystupc: metod¢ Browna i Bookera do symulacji
wykopu oraz kryterium Coulomba-Mohra do zamodelo-
wania drodka gruntowego. Systemu ANSYSzyto

A A

____________________________
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miedzy innymi w pracach Qionga i in. (2006) oraz
Weimina i Liminga (2011).

W systemie ANSYS, do symulacji wykopu
wykorzystywane § czesto tak zwane elementy siazone
,birth and death”. Dodatkowo ANSYS CivilFEM pozwala
na analiz zagadnié zwigzanychscisle z budownictwem,
miedzy innymi zagadniegeoirzynieryjnych.

Modelowanie MES gbokiego wykopu i nowo
wznoszonego budynku wraz z przylegizabudow
sprowadza si zazwyczaj do modelu 2D, w ktérym
to model budynku gboko posadowionego i budynku
w ssiedztwie ogranicza i jedynie do ich oZci
podziemnej (w skrajnych przypadkach do zastosowania
obciazenia  zasipczego, symulagego interakg
konstrukcji z podieem gruntowym). W przypadku
obiektu nowo wznoszonegoa $0 fundamenty, stropy
i $ciany poprzeczne. W przypadkuasgdnich budynkéw
uwzgkdnia sé zazwyczaj tylko ich fundamenty (Zaczek-
Pepliiska i Popielski, 2012) z pomitiem rzeczywistej
geometrii i sztywnéci zabudowy.

Przyklady zastosowania modelu 3D do analizy
gtebokich wykopoéw, jak i problemy z tym zudane,
zarowno jeeli chodzi o wielké¢ zadania, jak i dobor
odpowiednich parametréw materialowych podane zpstat
w pracach Trutego (2009%iviecy (2011).

Na rysunku 5 przedstawiono przykladpw
dyskretyzagi modelu wykopu w obudowie kotwionej,
natomiast na rysunku 6 model MES elygbkiego
posadowienia budynku z uwzghieniem sztywn¢ti jego
fundamentu wraz z ohgieniem zasfpczym (Baraski
iin., 2007).

Rys. 5. Model dyskretny ghokiego wykopu z obgizonym naziomem w technologii kotwionej (www.plaxi$.n
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Rys. 6. Schemat modelu MElgbkiego wykopu z uwzgtinieniem sztywnéci fundamentu nowo wznoszonego budynku

(Baraaski i in., 2007)
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Na rysunku 7 (I'ichev i in., 2006) zestawiono wini
przemieszcae terenu zasciama obudowy gébokiego
wykopu, otrzymane na podstawie: metody elementéw
skonczonych, metody V. A. lIlicheva i pomiaréw
geodezyjnych. Krzywe spadzone na podstawie
obliczedr réznia sie od tej otrzymanej z pomiaréw
terenowych w spos6b znacy, miedzy innymi
ze wzgkdna na to,ze zabudow istniepca, w obu
przedstawionych modelach zgsbno obcizeniem
zastpczym zaniedbup rzeczywisi  geometr
i sztywnai¢ obiektéw w gsiedztwie.
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Rys. 7. Osiadanie podita zasciam wykopu, przy uwzgidnieniu
obciazenia naziomu (Il'ichev i in., 2006)

4. Uwzgkdnienie w analizie numerycznej geometrii
i sztywnasci obiektu w gsiedztwie. Badania wtasne

Stosupc metod elementdw skaczonych przeanalizo-
wano wplyw gkbokiego posadowienia  budynku
w poszczegolnych fazach realizacji na stan gagmiowo-

przemieszczeniowy podia gruntowego i modelowego
budynku w gsiedztwie.

Do analizy przyto nasgpujace obiekty: realizowany
10-kondygnacyjny o konstrukcji  ptytowo-stupowej
i w sasiedztwie 4-kondygnacyjny o konstrukégianowej
w ukfadzie podlanym. Plaski schemat analizowanego
uktadu przedstawiono na rysunku 8.

Wptyw realizowanego obiektu nassedni zabudow
przeanalizowano w trzech wariantach: wariant 1:
zastpujac sztywnd¢ budynku w gsiedztwie obeizeniem
zastpczym; wariant 2, 3: modehg budynek
w sasiedztwie jako tarezw ptaskim stanie naptenia —
PSN (przy czym, wariant 2 dotyczy tylko eSei
podziemnej modelowego budynku).

Analize przeprowadzono w zakresie &pysto-
plastycznym w przy zaf®niu ptaskiego stanu
odksztatcenia — PSO. Modedrodka gruntowego przgfo
jako model spzysto idealnie plastyczny z warunkiem
plastycznéci Coulomba-Mohra (podie® uwarstwione
o parametrach przstiych na podstawie pracy Zaczek-
Pepliiskiej i Popielskiego, 2012)Sciare modelujica
budynek w ssiedztwie przyto jako murowam
E, = 3GPa,v = 0,25,b = 0,25cm (grub& sciany).
Natomiast na parametry materialowe obiektu ,nowego”
o] konstrukcji plytowo-stupowej przsfo:
En = Es¢ = 30GPa,v = 0,16. Dyskretyzagj modelu
wykonano wykorzystac elementy czterogztowe
(osrodek gruntowy, budynek wasiedztwie) oraz belkowe
(stupy, éciana szczelinowa). Pozostate dane obliczeniowe
(miedzy innymi podstawowe wymiary) przedstawiono
na rysunku 8.
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Rys. 8. Wariantowy model obliczeniowy MES do anataboko posadowionego budynku wrazasisdni zabudow
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W analizie uwzgidniono nasfpujace fazy realizacji
gtebokiego posadowienia budynku: stan rapniowo-
przemieszczeniowy ukladu wywotany pierwotnym
posadowieniem budynku wasiedztwie, realiza¢j petm
metod; stropows czes$ci podziemnej, a naginie czsci
nadziemnej nowo wznoszonego obiektu, a zeéak
uwzglednienie w obliczeniach fazyzytkowania budynku.

Przyktadowe wyniki przemieszcze podiaza pod
fundamentem budynku wasiedztwie nowo wznoszonego
obiektu przedstawiono na rysunku 9.

Trajektorie przemieszcae w modelu w fazie
koncowej (stan #ytkowania obiektu) oraz wykres
napezen normalnych w $cianie w przekroju A-A
przedstawiono na rysunku 10. Rozktad ragi podano,
dla nastpujacych faz wznoszenia budynku egbko
posadowionego: stan pierwotny (stan przed budow
.,nowego” obiektu), faza kicowa (po wykonaniu eZci
nadziemnej budynku e¢boko posadowionego wraz
Z uwzgkdnieniem obgcjzenia uytkowego).

Wyniki analiz numerycznych wskazij
ze uwzgkdnienie w obliczeniach geometrii i sztywioo
budynku zlokalizowanego wasiedztwie obiektu gboko
posadowionego daje bardziej realistyczny ksztaikej
deformaciji terenu za obudawvykopu, ni w przypadku
obciazenia zasipczego lub wariantu, tylko z e&ia
podziemm obiektu. JednocZeie ksztalt krzywej
opisupcej deformagj podiaza pod fundamentem
ma istotny wptyw na rozktad nagiren w $cianie budynku

Damian SIWIK, Czestaw MIEDZIALOWSKI
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Rys. 9. Wpykresy przemieszaze pionowych podiaa

na gkbokasci fundamentu modelowego budynku, istadeigo
w ssiedztwie nowo wznoszonego obiektu po uwdgieniu:
obciyzenia zasfpczego (linia cigta), tylko czsci podziemnej
obiektu (linia przerywana-kropkowana), geometrgzitywndgci
sasiedniej zabudowy (linia przerywana) a) deformag@wotna,
b) deformacja kfcowa, c) deformacja wywotana wplywem

(rys. 9). Ksztatt krzywej osiada terenu zalgy wykopu i posadowienia nowo wznoszonego obiektu
a) b)
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Rys. 10. Model MES gbokiego posadowienia budynku wraz gsiedni zabudow: a) faza kécowa: trajektorie przemieszaze
w modelu, b) wykres nagten normalnych w przekroju A-A powstatych na skutekksmiatcenia podia podsciam: w fazie

pierwotnej (linia cigta) oraz w fazie kicowej (linia przerywana)
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od poszczegolnych faz wznoszenia budynkgbajko
posadowionego i jest 2y na poszczegoélnych etapach
budowy. Na rysunku 10b zaprezentowano rozkiad
napezen normalnychs, w przekroju pionowymsiciany
modelowego budynku w asiedztwie. Linia cigta
reprezentuje rozktad nagmen w Scianie w fazie
pierwotnej, natomiast liniprzerywan oznaczono rozktad
napezen powstatych na skutek gokiego posadowienia
obiektu ,nowego”. Jak mma zauway¢ na wykresie
maksymalne napfenia normalne o, powstale
od posadowienia gbokiego obiektu majprzeciwny znak
(napezenia rozcigajace) do tych ze stanu pierwotnego
(napezenia sciskapce), co mae mig istotny wplyw
na stan techniczny obiektu wssedztwie.

Dodatkowo, kompleksowa analiza nowo wznoszonego
obiektu z czscia podziemn i nadziemn wraz z gsiedni
zabudowy pozwolitaby uzyské bardziej wszechstronne
informacje na etapie projektowania inwestycji (st
miedzy innymi ocen wptywu gkbokiego posadowienia
na gsiedny zabudow przy wykorzystaniu jednego,
calosciowego modelu numerycznego w poszczegoélnych
fazach realizacji).

5. Podsumowanie

Jak wynika z wykonanych analizeokie posadowienie
w sposob istotny wplywa na stan przemieszczeniowo-
napezeniowy gruntu i budynkow wasiedztwie.

Z przeprowadzonego przedu literatury widoczny
jest trend analizy ukladéw podie gruntowe — ,nowy”
budynek — zabudowa istniga, metod elementéw
skonczonych. Obliczenia MES sprowadzagie obecnie
zazwyczaj do modelu 2D, w ktorym model budynku
realizowanego ograniczagsto jego cgsci podziemnej
(fundament, stropy, éciany poprzeczne). Natomiast
symulacja zabudowy w gasiedztwie sprowadza
sig zazwyczaj do zastosowania obeinia zas{pczego
(w niektérych przypadkach w modelu 2D uwatpiane
sa réwniez fundamenty wraz z e¢#cia podziemn
obiektu). JednocZeie wana jest kalibracja parametrow
modelu obliczeniowego w korelacji z rzeczywistym
zachowaniem sgirealizowanego obiektu.

Wydajng¢ sprztu komputerowego oraz mdwosci
algorytméw numerycznych (algorytmy przetwarzania
réwnolegtego) pozwalaj na rozwizywanie coraz
to wickszych zad&d metody elementdéw skiaczonych.
Zatem wydaje si zasadne, aby zadania interakcji padto
gruntowego i budowli w zakresie teoretycznym
modelow& z uwzgkdnieniem geometrii oraz sztywsed
budynkéw w gsiedztwie i z wykorzystaniem technik 3D.
Jednoczénie, aby realnie ocefioddziatywanie budynku
gkeboko posadowionego nassedni zabudow (gtownie
na rozkiad sit wewgtrznych w konstrukcji), wskazane jest
opracowanie tak zwanych  modeli sledzcych,
pozwalajcych na bardziej rzeczywiste odwzorowanie
pracy konstrukcji w czasie jej wznoszeniazitkowania,
(Steckiewicz, 1979; Miedziatowski, 1994; dfowska
i Miedziatowski, 2001).
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DEEP BUILDING FOUNDATIONS AND METHODS
OF THEIR STATIC ANALYSIS METHODS

Abstract: The paper presents execution methods of deep
excavation. Computational methods currently in usgicating
specified by the researchers difficulties and peoid

in numerical analysis are presented. Directions fuother
development of the topic of deep foundation stamalysis
using the finite element method are given. Discdisssues are
illustrated by calculation example, in which théluence of the
deep building foundation on the displacement-ststeste of soil
and buildings in direct neighborhood was examinedeach
stages of implementation.
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NUMERYCZNE ANALIZY BEZPO SREDNIEGO SCINANIA
GRUNTU NIESPOISTEGO Z ZASTOSOWANIEM
METODY ELEMENTOW DYSKRETNYCH

Pawet SZKLENNIK U

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaM515-351 Biatystok

Streszczenie:W pracy przedstawiono rezultaty symulacji numerycin przebiegu bezgredniegoscinania gruntu
niespoistego z wykorzystaniem modelu metody eleéwentlyskretnych 2D. Identyfikagj parametréw kontaktu
elementéw przeprowadzono w dwodch etapach. W piajwkalejngci ustalono parametry olilejace maksymalne
opory tarcia, nagpnie zweryfikowano odpowiednie wast poszczegdlinych modutéw sztywdod Poprzez poréwnanie
rezultatdbw symulacji z wynikami testow laboratoggh oraz wartéciami kata tarcia wewstrznego dosfpnymi
w literaturze wykazano nitwos$¢ symulacii przebiegscinania gruntéw o rénym uziarnieniu.

Stowa kluczowebezpdredniescinanie, metoda elementéw dyskretnych, symulacjearyczne.

1. Wprowadzenie

Badanie bezpwedniego $cinania jest prosgt metod
laboratoryja, ~ okreflania  wytrzymatdci gruntu.

tarcia i modutéw sztywniwi. Wspéiczynniki tarcia
powinny modelowa szorstké¢ i nieréwnd¢ powierzchni
rzeczywistych ziaren piasku. W przydhiu mana
osiagma¢ to poprzez odpowiednie zgkiszenie wartfci

Numeryczne symulacje tego badania z zastosowaniem tych wspotczynnikw.

metody  elementdw  dyskretnych  (ang. DEM)
przedstawiane w literaturze dowagze jest to nadal
aktualny problem. Przyktadowo, analizy rozktadéw
napezen i odksztalcé w catej prébce oraz w jej
wybranych strefach, a tag& zmian porowatzi w strefie
scinania i lokalnego zedhicowania obrotéw elementéw
przedstawione ssw pracy Zhanga i Thorntona (2007).
W analizowanych badaniach
skrzynek posiadage gorma cze$¢ przesuwa pionowo lub
sztywno padczom zesciankami bocznymi. Wplyw zmian
wymiarow skrzynki aparatu na przebieg préimmnania
osrodka modelowego pokazano w pracy Wanga
i Gutierreza (2010). Uwzgliniano przy tym réne
srednice modelowych elementéw walcowych. Glaro
zmiany wartéci napgzen oraz odksztalae Model
tréjwymiarowy znalé¢ mazna w pracy Yana i Ji (2010),
gdzie do analiz napzen i deformacji wykorzystano uktad
zawierajcy elementy  kuliste oraz  utworzone
z przenikagcych si dwoch lub wecej kul, w celu
uzyskania elementéw o nieregularnych ksztattach.
Symulacja numeryczna tesfainania wymaga przede
wszystkim okrélenia odpowiednich wargi parametrow
kontaktu elementéw dyskretnych, to jest wspoétcziowi

zastosowano modele

Celem pracy jest analiza wplywu wsp6étczynnikéw
tarcia tocznego i suwnego oraz parametréw sztyeino
na wielk&¢ oporu scinania w modelu, a naginie ich
identyfikacja na podstawie batla laboratoryjnych
przeprowadzonych na rzeczywistych prébkach gruntu
oraz danych literaturowych.

2. Przebieg badania bezpiwedniegoscinania

Bezpdarednie scinanie w aparacie skrzynkowym (rys. 1)
polega nacigciu probki gruntu obeizonej sik pionows,
wywolujaca — dzkki budowie aparatu — réwnomierne
napezenie pionowe o. Sciecie odbywa & po
wymuszonej plaszczpie przez przesuw gornej ramki
aparatu z ustalan predkoscia v(t). Wytrzymaldé na
scinanie r okresla sig na podstawie sihécinajacej Fsc
odczytanej w momencie, gdy jej waitgprzestaje rosyt
albo w chwili przesumicia gornej ramki 4l) réwnego
10% boku skrzynki a (PN-88/B-04481 Grunty
budowlane. Badania probek grufptuZ kilku par
wynikbw o¢—t wyznaczana jest wagd kata tarcia
wewrgtrznego.

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: p.szklennik@doktoranci.pb.edu.pl
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Rys. 1. Schemat skrzynki aparatu bezpdniegoscinania
wraz z oddziatywaniamiz — sktadowa styczna wektora
napkzenia w chwilisciecia, o — sktadowa normalna wektora
napkzenia do ptaszczyzny zniszczenia.

3. Zastosowane ujcie metody elementow
dyskretnych 2D

Modelowany drodek traktowany jest jako zhi6r
sztywnych elementéw walcowych poddanych dziataniu
ciezaru wtasnego i obgien zewretrznych. Dla kadego
elementui w kazdym kroku czasowym4t spetnione
musz zostd& rownania ruchu Newtona:

m =X Fi, MmO =2Fy, J =M, 1)
gdzie: m, J s odpowiednio mas i momentem
bezwtadnéci elementu dyskretnego, Ui, Vi, @

oznaczaj kolejno przyspieszenie wzdiu osi X, Yy
oraz przyspieszenie obrotoweXF,, XF,, ZM;
to wypadkowe sit zewgirznych i momentow dziatage

na dany element. Catkowanie réwina ruchu
z wykorzystaniem jawnego schematu ufiwia
okreslenie  liniowych i obrotowych  mdkosci

oraz przemieszcte Jawny schemat catkowania wymaga
ograniczenia wielkeci kroku czasowegalt do wartgci
krytycznej rownej

At = (z/%ax)(\/ﬁ +/7)

gdzie: wmax jest najwysz czestcscia wiasry ukiadu,
a »n okresla stosunek zastosowanego tlumienia
do tlumienia krytycznego dla drgya swobodnych
0 CZSICI wmax Przy bardziej skomplikowanych
uktadach  dyskretnych powsgza zalénos¢ daje
szacunkow wartas¢ przy przygciu najmniejszej masy
elementu modelu oraz maksymalnej szty$ano

W przypadku kontaktu dwoch elementéw powstaj
migdzy nimi oddzialywania obliczane wedilug zadoych
zwiazkow konstytutywnych dla kontaktu. Podstawowym
Z nich jest sita w migejscu styku elementow (rys. dra
mozna roztayé na skladow styczry Fg i normalry F,,.

(@)

F,

I

W pracy zastosowano model kontaktu z tarciem, bez
odporngci na rozciganie (rys. 2). Opisany jest
on modutem sztywni dla kierunku normalnegok)

i stycznego K) do powierzchni kontaktu, a tadk
wspotczynnikiem ttumienia, i tarcia suwnega. Ponadto
uwzglkdniono tarcie toczne m@je istotny wptyw na op6r
scinania, okrélone sztywnécia k, i wspoiczynnikiem
tarcia tocznegd, co zostanie zaprezentowane w dalszej
czeSci pracy. Analizy wplywu oporu toczenia w DEM
byly rozwazane medzy innymi w pracach (lwashita i Oda,
1998; Jiang i in., 2005).

W pracy prezentowane as wyniki otrzymane
za pomog autorskiego programu numerycznego, ktory
uwzgkdnia opis ruchu i ukfad lokalnych sit kontaktowych
typowy dla sformutowania DEM. Algorytm metody
elementéw dyskretnych zostat szczeg6lowo opisany
miedzy innymi w pracach (Rojek, 2007; Widtaki i in.,
20009).

Sita normalna okrdana jest na podstawie szeré&io
strefy nakladania si elementéw g oraz przygtej
sztywndaci k, wedtug wzoru

Fn =kn[@+Cnny A3)
gdzie v, jest sktadow normalm wzglednej prdkosci
w punkcie styku. Ttumienie okflne jest jako cg¢
ttumienia krytycznege,, przez wspotczynnik,, std:

Cy = a, [y - (4)
W kontakcie dwoch elementéw dyskretnych zachodzi:
Cor = 2y/(Mumpky )/ my +my (5)
gdziem to masa elemeniu

Sita styczna zalma jest od sztywrsoi K

oraz sktadowej stycznej wzginej prdkoici liniowe]
w punkcie kontaktu elementow, Okrelany jest tak
zwany przyrostowy piizg

Au = v, [At (6)
a nasgpnie wartgc¢ sity stycznej
Fs = F" L+ kg Au @)

gdzie Fs”'1 jest wartdcia z poprzedniego kroku

czasowego. Wedtug prawa tarcia Coulomba ograniezeni
tej sity ma posta

|F < Fs™™ = yFy| . (8)

Rys. 2. Oddziatywania maiizy elementami walcowymi oraz model kontaktu
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Moment oporu toczeni®l; wyznaczany jest analogicznie
do oporu tarcia suwnego. OKl@na jest wzgldna
predkos¢ obrotowa w punkcie kontaktu, wspétczynnksi

i u s zastpowane odpowiednio przez ,sztywito
obrotowy” k, oraz wspoiczynnik tarcia tocznegb
Parametif definiowany jest poprzez wspétczynmikjako
cze$¢ promienia mniejszego elementu z pary kontaktowej

(Ymin), Shd:

f =B 0min - )
Ograniczenie wartwi tego oporu ma posta
M| <M ™= 1 (10)

Porownanie niektoérych modeli obliczeniowych oporu
toczenia wysipujacych w literaturze zaprezentowano
w pracy Ai i in. (2011). W analizowanych modelach
sztywngé¢ k, uzaleniana byla przykiadowo odks
i promieni kontaktujcych st elementow czy aktualnej
wartaosci normalnej sity kontaktowe;.

Przy okrélaniu sztywndci lokalnych uzasadnione jest
uwzgkdnienie wymiarow kontaktagych st elementow,
na przyklad przez zalenie ich szeregowego
oddziatywania w kontakcie (Widdigki i in., 2009).
Ze wzgkdu na fakt, 2 w analizowanych dalej probkach
stosuneksrednicy maksymalnefl,.x do minimalnejd,
nie jest znaczny (najwgzy wynosi 2,4) sztywrsgci
odniesiono daredniejsrednicy elementu w modeltycy
Stad w kazdym lokalnym kontakcie w objosci danej
probki maj one wartéci state wynoszce

Ks = Eglgred (11)
oraz
kg = Egrszred (12)

gdzie: Es i E; 3 odpowiednio stycznym i tocznym
~globalnym” modutem sztywni, a:
lsred = Osred/2 - (13)

Sztywnad¢ normalna ze wzgbu na jej niewielki
wplyw na oporécinania przyjmowana jest jednakowa
w kazdym modelu.

4. Badania laboratoryjne i dane literaturowe

Przeprowadzono dwie serie badaboratoryjnych (kada
przy innej pedkosci scinania) po 4 oznaczeniath tarcia
wewrgtrznego gruntu  w aparacie bezpsdniego
écinania. Badano zagzczony piasek o0 ziarnach
d < 2,0 mm. Pgdkos¢ scinania w pierwszej serii bafla
wynositavs = 1 mm/min, a w drugieys = 10 mm/min.
Zakres napyzen pionowych wynosite = 50-300 kPa,
zmienianos co 50 kPa. kcznie wykonano 48cigé
probek gruntu. Wyniki (y tarcia wewrtrznego @;-d,

Pawet SZKLENNIK

i $rednia warté¢ z wynikow 4 bada P4 okreslanych
przy danej pgdkaosci) przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki badé& laboratoryjnych

Predkos¢ scinania Dy D, D Dy Dgreq
Vs =1 mm/min 414 385 421 43,0 41,2
Vs = 10 mm/min 40,9 43,1 425 431 424

Z przeghdu danych dogpnych w literaturze dla
zag:szczonegolf > 0,6) piasku grubego wynikae kat
tarcia wewgtrznego mae przyjmowa wartas¢ z zakresu:

&, =34-36° (PN-81/B-03020 Grunty budowlane.
Posadowienie bezgrednie budowli. Obliczenia statyczne

i projektowani@, efektywny @’ = 36-39° (Witun, 2005),
wartasci obliczeniowed = 43° (norma radziecka SniP-II-
15-74 na podstawie pracy Wituna (2005)). Badania
laboratoryjne daly wic wartgci dos¢ wysokie -
wykraczajce poza dwa z trzech przedziatdw podanych
w literaturze. Dodatkowo stwierdzonge r&nica vs nie
wplyneta znaczco na wyniki oznacze std w celu
skrécenia czasu oblicaew symulacjach numerycznych
stosowanoss = 10 mm/min.

5. Symulacje numeryczne
5.1. Dane wefiowe

Modele numeryczne analizowane w dalszejscizpracy
oznaczone jako I, Il oraz lll, przedstawiono
na rysunku 3Srednice elementéw walcowych wynasz
dy = 0,5-1,2 mmd'y = 1,3-2,0 mm co 0,05 mm oraz
d"e = 2,540 mm co 05 mm. Watt srednie
d'seq= 0,84 mMmd"geq= 1,63 mm orazd" geq= 3,18 mm.
Na podstawie wuziarnienia | i |1l model o
zakwalifikowa® jako piasek gruby, natomiast model IlI
jest wigciwy dla frakcjizwirowej (Witun, 2005).

W analizie numerycznej uwzglniano tylko dociskr
— nie modelowano dodatkowego zapczania.
W modelach Il oraz Ill w celu uwidocznienia wptywu
geometrii elementow walcowych celowo zastosowano
jedynie elementy wksze bez mieszania ich z mniejszymi
wykorzystanymi w modelu |. Wymiary ptytki dociskojve
to 8,0 x 8,0 x 0,1 cm. Nalg podkrali¢, ze plytka

dociskowa miata midiwos¢ przesuwu pionowego
i obrotu.
Pozostale dane wspolne dla  wszystkich

prezentowanych symulacji numerycznych:= 8,0 cm,
H = 2,2cm (rys. 1), teoretyczna dtégo elementow
walcowych |, = 8,0 cm, gstas¢ materialu elementow
pma = 2300 kg/m, plytki dociskowejpy,: = 7860 kg/m,
mnaznik do wspoiczynnika ttumienia, = 1,0, pedkosé
scinania v = 10 mm/min. Przy ustalaniu napenia
pionowegos — ze wzgtdu na znaczpszerokéé skrzynki
— sily tarcia m¢dzy sciankami pionowymi a elementami
dyskretnymi pomijano.
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Rys. 3. Uziarnienie modeli: a) model I, b) modek) model Iil

5.2. Analizy wptywu wspoétczynnikéw tarcia suwnego

3 (2012) 211-216

Tab. 2. Analiza wptywu wspétczynnikéw tarcia suwoeg

i tocznego i tocznego na wartd Fsc
SERIA|

W tablicy 2 przedstawiono rezultaty dwoch serii sijeu;ji
badaa modelu |, ktére poskyly do okrélenia tee Mes Meoee fee fes Peoer  FscIN]
wspdtczynnikdw tarcia tocznego (mimok A) i suwnegqu 1-1(p) 03 03 10 03 01 10 129
miedzy okrglonymi powierzchniami. Moduly sztywisoi 1-2 3,2 127
wynosity E; = 238 MN/nf, E, = 28600 N/m, 13 3.0 128
ke = 200 KN/m. Indeksy przy wspotczynnikach
i u oznaczaj pary powierzchni: element dyskretny (E), 1-4 3.0 3.2 138
scianki pionowe aparatu (S), dno aparatu (D), piytka 1-5 2,0 133
dociskowa (P). Sprawdzanie wysokich  wécio 1-6 18 205
wspotczynnikébw o indeksach ED, EP uzasadnia fakt,
.. . . . 1-7 1,8 2,0 276
iz w rzeczywistym aparacie zakladag st obu stron
scinanej prébki plytki oporowe cabkowanej powierzchni 1-8 30 20 3,2 133
zwickszajce zazbienie z ziarnami. Pierwszy test (p) jest 1-9 1.8 3,0 3,2 229
tes_tem poréwnawczym, w naghych wspélczynniki.b_yiy 110 18 30 20 3.2 262
zwiekszane (1-2 do 1-13, 2-9 do 2-12) lub zmniejszane
(2-2 do 2-8) w ranych kombinacjach wzegtlem testu 111 18 10 30 20 3.2 298
poréwnawczego. Symbol " oznacza wafto nie 1-12 18 30 20 04 32 269
zmieniory wzgledem (p). Wplyw tarcia oceniano 1-13 1,8 10 30 20 04 32 305
odczytupc maksymala site $cinajaca Fsc podczas SERIA
przesuwu a\l = 4 mm przy = 50 kPa.

Na podstawie symulacji serii | stwierdzono: nieisto #ee  pes  pepep  Pee Pes Peoep  FscIN]
wplyw zwigkszenia wspotczynnikOWiep ep 1UD Bep ep 2-1(p) 1,8 10 10 20 02 10 298
(1-2, 1-3), niewielki wzrostFsc przy zwikszeniu obu 2.0 03 293
jednoczénie (1-4), nieznacky wplyw powkkszenia
wspotczynnikapfee (1-5), znaczny wphywuee (1-6), za& 2-3 03 209
najwiekszy wptyw przy jednoczesnym wame uce i fee 2-4 0,3 0,3 204
(2-7), istotny wplyw wzrostuugs (1-11 w stosunku 2.5 0,7 201
do 1-10). . - 2-6 11 204

Na podstawie symulacji serii 1l zaobserwowano:
znacznie wikszy wplyw wartéci uep ep Niz feoep (2-2 2710 244
oraz 2-3), brak istotnych zmian przy spadk z 2,0 28 1,0 1,1 237
na 1,1 (2-6), brak istotnych zmian przy dalszymoéezie 2.9 15 304
tes (2-9) orazuge i Bee (2-12). Do kolejnych analiz
przyjeto te wartdci wspoétczynnikObw tarcia, powrgj 210 272 306
ktorych nie obserwowano dalszego wyrago wzrostu 2-11 2,3 302
oporu scinania: uge = 1,8, pes = 0,7, peper = 1,0, 2-12 2.2 2,3 299

Pee=1,1,es=0,2,epep= 1,0.
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5.3. Analizy wptywu i identyfikacja parametréw
sztywnéci na podstawie ia tarcia wewitrznego

Przy okrglaniu kata tarcia wewetrznego®, ze wzgédu
na d@¢ znaczne nageenia pionowe, zwkszono lokala
sztywnag¢ normalry, do k, = 400 kN/m. Poréwnan@
otrzymywane przy rinych globalnych modufach
sztywnaci oraz naciskacls w modelu | oraz Il. Jako
wyjsciowe moduly sztywn&i przyjeto wartgci uzyte
w analizach tarciaH, = 238 MN/nf, E, = 28600 N/m).
Przesuw ramki w kalym przypadku wynosikl = 8 mm.
Wyniki symulacji poréwnawczych przy #dych E i E,
zilustrowano na rysunku 4. Na ich podstawie ostatiec
przyjeto wartgci E = 238 MN/nf, E, = 28600 N/m jako
te, ktére opisyj osrodek o oczekiwanej wytrzymaici.
Doktadny przebieg zmian przy danym nagteniu o dla
zidentyfikowanych parametrow przedstawia rysunek 5.
Dodatkowo wykonano poréwnawgczsymulacg dla
modelu Il odpowiadaicego uziarnieniem frakcji
zwirowej. Uzyskane wart@i oporéwscinania oraz éw
& zestawiono w tabeli 3. Wyniki oznaczone ,*’ dla
modelu Il dotyca symulacji przeprowadzonej
na wartdciachks orazk, z modelu | — bez uwzgtiniania
zwiekszeniadse¢ Wyraznie widoczny spadek wagci @

mimo wzrostusrednic elementéw walcowych uzasadnia

Pawet SZKLENNIK

Tab. 3. Napgzeniascinajcer oraz kty tarcia wewgtrznegod

MODEL | MODEL II
o [kPa] 7 [kPa] o [kPa] 7 [kPa]
50 57,3 50 54,0
100 79,7 100 95,6
150 98,0 150 1195
®=36,1° ®=40,8°
MODEL Il * MODEL il
o [kPa] 7 [kPa] o [kPa] 7 [kPa]
50 48,4 50 73,5
100 69,5 100 1231
150 93,3 150 155,0
®=337° @ =48,3°

Wysokie wartéci kata tarcia wewstrznego uzyskane

w modelach 1l i

mana tlumaczy faktem,

ze elementy modelowe charakteryzowaty dios¢ duza

srednia, a w przypadku modelu Il = znacznie mniejszym

stosunkiem rozmiaru skrzynki do wiella elementow.

Podkregli¢ nalezy réwniez, ze napezenia $cinajce
w modelu Il (rys. 5) — w przeciwistwie do dwdch

uzaleznianie  sztywnéci  lokalnych od  wymiaréw ) o - .
elementéw. pozostatych — w momencie aghiecia przesuricia ramki
Al = 8 mm nie wykazua tak wyrg&nego spadku
lub stabilizacji.
120 | ModelI 140 ™ Model T
100 120 —
ﬁp__ 60 ﬁp__ -y i A 12% 7500
B 40 - B 245 16600
40 B C 238 28600
L1 20 1 - D 298 34000
0 - 0 - ' ' -' E 476 34000
c b E F A B C F 476 65400
Bmo=50kPa Bo=100kPa Bo=150kPa
Rys. 4. Opoécinania przy wybranych konfiguracja€yi E,
80 e _ 160 - _1= =
Y 6 =50 kPa . 120 - -0 IGI}kPa'”’F - 110 | |6=150kPa e
60 DL PPY N Rl 100 - - ‘ ._-;..--.‘.,, 120 -’ _u..-a‘*[\
:2 50 ,,1 M -2 20 ,’, L
L ’: / ] jg 1 /_(
20 :'/ 20 ’
0 ; 0 ; : 0 £ :
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 g
Al [mm] Al [mm] Al [mm]
Model I ==+ Model I = = =Model III

Rys. 5. Wartéci oporuscinan

iar w funkcji Al przy r@nycho
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Poréwnanie numerycznych waftd @ z modelu |
(M D) ill (M) z wartosciami opisanymi w rozdziale 4
pracy, otrzymanymi w badaniach laboratoryjnych
(oznaczonymi na rysunku 6 jaké lab.) oraz wynikami
bada dostpnymi w literaturze dla piasku grubego,
przedstawiono na rysunku 6. Ich zgoéthonozna uzné
za zadowalajca.

150

- = MI(36,1%= ®p max
= @’ min

AAAAAAAAA M II (40,89

—— ®lab. (42,49

— - ®p min (34)

= = - ®' max (39°)

0 i i i — —SNiP-TI-15-74 (43°)
100
6 [kPa]
Rys. 6. Poréwnanie wado @ -
laboratoryjnych oraz literaturowych

numerycznych,

6. Podsumowanie

Mozna stwierdzi, ze prezentowane wyniki numeryczne —
dla zidentyfikowanych parametrow sztywiog przy
uwzgkdnieniu szorstkéci i nieregularnéci  ksztaitu
ziaren poprzez odpowiednie zkszanie oporow tarcia —
wykazup dobr zgodnd¢ z rzeczywistymi wart@iami
katébw tarcia wewntrznego piasku o0 podobnym
uziarnieniu. Stosowana metoda analizy numeryczmegm
w przyblizeniu symulowé zachowanie godka sypkiego
— gruntu niespoistego mimo uproszczenia ukladu
do ptaskiego stanu nagenia (PSN). Przewagtakiego
podefcia nad modelami aglymi jest flatwiejsze
uwzgkdnianie imperfekcji utbenia ziaren oraz
modyfikowanie parametrow tarcia i sztywéoo kontaktu
na poziomie pojedynczych elementow.
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NUMERICAL ANALYSES OF THE DIRECT
SHEARING OF NON-COHESIVE SOIL
USING THE DISCRETE ELEMENT METHOD

Abstract: The paper presents results of the numerical
simulations of the direct shearing of non-cohesied using
two-dimensional discrete element method. Identifica of
contact stiffness parameters as well as sliding aolting
friction coefficients was the main subject of therku Grain
roughness and its shape effect were simulated bseasing
friction parameters. Internal friction angles obtd by the
numerical calculations were compared with the tesaf the
laboratory tests and the values from the literatangrces. It was
shown that it is possible to simulate shear sttenaft soil
samples with various grain size distribution usthg discrete
element method simplified to two dimensions.
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Streszczenie:W artykule przedstawiono podstawowe informacje dorapych paliwach stosowanych w kottowniach
wraz z ich wadami i zaletami oraz w szerszym zagres pompie ciepta. Naginie dokonano wyboru uktadu
technologicznego i doboru wdzer, po czym zestawiono koszty inwestycyjne i eksglogine kottowni opalanej olejem
opatowym, gazem ziemnym, paliwem statym (peletaantpke kottowni z pomp ciepta. Na podstawie otrzymanych
wartasci poréwnanozrodia ciepta — okrdono, ktére jest najkorzystniejsze pod watgm finansowym oraz zwrécono

szczegobla uwag:, jak prezentuje sina tym tle pompa ciepta.

Stowa kluczowezrddta ciepta, pompy ciepta, pompa ciepta, kosztyeistycyjne i eksploatacyjne.

1. Wprowadzenie

Obecnie istnieje dia r&norodnadé wsrod zrodet ciepta
mozliwych  do  zastosowania w  budownictwie
wielorodzinnym. Weciz bardzo popularneaskottownie
opalane paliwami tradycyjnymi —gglem kamiennym lub
brunatnym, olejem opalowym lub gazem. Jednéuiee
wizja wyczerpania sgitych paliw powoduje poszukiwanie
nowych form pozyskiwania energii, $vdd ktorych
najpopularniejszeagpompy ciepta i energia z biomasy.
Przy wyborze rodzajwréddia ciepta kierowa sie
mozna r&nymi kryteriami. Istotnym jest, czy paliwo
na ktérym ldzie si opierala dana technologia, jest
dostpne na wybranym obszarze. Ma to szczegolnie
istotne znaczenie w przypadku gazu ziemnego, ktbreg
zastosowanie jest ograniczone gzg&m sieci gazowej.
W dobie dziaté proekologicznych bardzo vme $ takze
parametry emisji spalin — najlepiej by byly one jak
najnizsze, ich warté& ponizej standardow pozwala
na zyskowny handel emisjami. Rozwo] w technologii
umazliwia  zastosowanie  whmorodnych  urzdzen
automatycznej regulacji — zastosowanie r@zania
dajacego st tatwo kontrolowa przy ich wyciu zwigksza
komfort obstugi danej kottowni (minimalizag
ja do okresowych kontroli) oraz oszgnci¢ paliwa
przy maksymalnym dopasowaniu jego zytia
do aktualnych potrzeb. Dodatkowo rozwyé nalery tez,
czy przy pomieszczeniu kotlowngdhizie dostateczna #6
miejsca na skladowanie paliwa.&@ajwazniejsz kwesth

" autor odpowiedzialny za korespondenidg-mail: tjit@pb.edu.pl

jest poréwnanie naktadéw inwestycyjnych i kosztéw
eksploatacyjnych przy danym rodzapddta ciepta.

2. Paliwa stosowane w kottowniach
2.1. Paliwa tradycyjne — gaz ziemny i olej opatowy

Paliwa gazowe stanowi mieszaniny gazow palnych
(do ktorych zaliczaj sie weglowodory: metan, etan
i inne) i niepalnych (tu wymietinaley gazy obojtne —
dwutlenek wgla, tlen, azot oraz zanieczyszczenia —¢par
wodm, siarkowodér, amoniak). Gazy pochodzenia
naturalnego & nazywane gazem ziemnym. Ich skfad
chemiczny zmienia i w zalenosci od miejsca
powstawania, jednak zawsze gtéwny skladnik to metan
(50-99%). Gaz ziemny wygtuje w ziach tylko
gazowych lub dcznie z rop naftows. Wsrdd jego zalet
wymienic nalezy: nietoksyczné¢ (nie zawiera tlenku
wegla), tani transport, brak konieczmd magazynowania
u odbiorcy, czyst® spalania, din wartas¢ opatowy,
mozliwos¢ catkowitego zautomatyzowania procesow
spalania (Mizieliska i Olszak, 2005; Koczyk 2009).
Wigkszas¢ paliw cieklych jest uzyskiwanych z ropy
naftowej, czyli cieklej mieszaniny eglowodorow
z domieszk substancji mineralnych. Do ogrzewania
pomieszczé wykorzystywane @ produkty destylacji
frakcyjnej lub rafinacji ropy naftowej. Oleje opae
dzieli s na lekkie,srednie i cgzkie. Najkorzystniejsz
wartaicia opatows | najnzsz zawartgcia siarki
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charakteryzuje si olej opalowy lekki. Do zalet tego
rodzaju paliwa (Mizieliska i Olszak, 2005; Koczyk
2009) zalicza si wysolka (najwyzsz) wartas¢ opatova,
tatwos¢ transportu, kontrel spalania, mat emisg
zanieczyszcze zautomatyzowanobstug kottowni.

2.2. Biomasa — coraz popularniejsze paliwo ekolnggic

W ostatnim czasie coraz glisz role w wytwarzaniu
energii cieplnej odgrywa nie bezpednie spalanie
drewna, lecz spalanie biomasy — stomy czy odpadéw
drzewnych. Charakteryzig to paliwo nalgy zwrdcic
uwag ha ma4 zawartd¢ azotu i siarki oraz @Zci
niepalnych. Biomas mazna spaléa bezpdrednio lub
w formach przetworzonych: brykietach (sprasowane
rozdrobnione drewno energetyczne) lub granulkach/
peletach (o ksztalcie cylindrycznym). Ponaciddiem
biomasy mog by¢ réwniez specjalne rdiny
energetyczne. Zaliczane a s tu rasliny uprawne
(na przyktad zbza, rzepak, trzcina), gbny drzewiaste
0 szybkiej rotacji (topola, wierzba) oraz szybkesnme
i wieloletnie rgliny trawiaste (Nantka, 2006; Pisarek
i Hunder, 2002).
Pelety § produkowane przede wszystkim z wior
i trocin, ktére g§ przemystowym odpadem drzewnym.
Proces produkcyjny wygtla nasfpujaco: do matrycy,
pod wysokim dinieniem, wpychany jest starty materiat,
nie jest konieczne stosowanie dodatkowego materiatu
scalajcego castki. W dalszej kolejnixi pelety
sa poddawane schtodzeniu (Gradziuk i in., 2003).
Nowoczesne kotly na pelet nie ¢stija kottom na gaz
lub olej. Samoczynnie rozpadajoraz dozuj paliwo,
co wplywa na wysoki komfort aytkowania. Paliwo
doprowadzane jest automatycznie ze zbiornika
znajdupcego st w poblizu kotta. Kotty mana wyposay¢
w automatyk pogodow, sterowanie pokojowe, oraz
sterowanie obiegami grzewczymi i temperatuwieptej
wody wytkowej. Najnowoczéniejsze kotlty na pelet
posiadaj sondy lambda, ktére pozwalapa dodatkowa
redukcg zwzycia paliwa.

zasilanie instalac

e

skraplacz
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zawor

—

powrGt z instalacj

sprezarka
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3. Pompa ciepta
3.1. Informacje podstawowe

Pomp, ciepta maemy nazwé urzadzenie, ktére przenosi
cieplo z drodka o niszej temperaturze dosmdka
0 wyzszej temperaturze. Jest to #tiwe pod warunkiem
dostarczenia energii negoowe;.

Podstawowy podziat pomp ciepta (Zawadzki, 2003):
— pompy absorpcyjne (z neglem cieplnym),

— pompy termoelektryczne (z nggem elektrycznym),

— pompy spe¢zarkowe (z nagdem mechanicznym).
Sorpcyjne pompy ciepta as mniej popularne gi
sprezarkowe, jednake posiadaj liczne zalety. Schemat
dziatania opiera i na dwodch obiegach: obiegu
whasciwym (skraplacz, zawér rozgmy, parowacz)

i obiegu spe¢zarki termicznej (absorber, warnik, pompa
roztworu, zawér rozgeny). Spezanie par czynnika
roboczego  zachodzi w  sgarce  termicznej
za pa@rednictwem procesow absorpciji i desorpciji.

W termoelektrycznych pompach ciepta wykorzystuje
sie zjawisko — tak zwany efekt Peltiera, polega)
na tym,ze ,przeptyw padu statego przez obwéd ziny
z dwéch ré@nych przewodnikéw, powoduje nagrzewanie
sie jednej strony i ochtadzanie drugiej” (Zalewski,020.
Podstawow czescia pompy jest termoelement, zny
z dwbch gadzi wykonanych z pétprzewodnikéw.
Termoelementyastaczone w baterie.

3.2. Budowa spfarkowej pompy ciepfa i jej dziatanie

Podstaw dziatania spgzarkowej pompy ciepta jest
sprezarkowy obieg termodynamiczny, wykorzystywany
od lat w chiodnictwie. Obieg ten jest obiegiem
zamknetym, w ktorym kazy czynnik roboczy,
przechodzc przez kolejne jego ugdzenia: spgzarke,
parownik, skraplacz i zawér izentalpowy (rys. 1).
Zadaniem sprarki jest spgzenie pary czynnika
termodynamicznego, w efekcie czego jej temperatura
rosnie. W skraplaczu para, oddajswoje ciepto wodzie

zasilanie z dolnego

parownik

>

I =

L

-

powr6t z dolnegadrodia

Rys 1. Schemat ideowy dziatania pompy ciepta
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grzewczej, ulega skropleniu. W zaworze r@zpym
czynnik podlega rozgeeniu i tym samym ochtodzeniu,
dzieki czemu mae odebré ciepto od dolnegardodta —
zachodzi to w parowniku, czynnik przy tym odparosvuj
Obieg zaczyna siod pocatku.

W obiegu pompy ciepta wygtuja jeszcze dwa obiegi:
obieg zroédta dolnego (z niego ciepto jest pobierane)
i gérnego (do niego ciepto jest oddawane. Doirtdto
jest opisywane jakwiowo (cechy: dosgpnasc,
korozyjnai¢), a take ilosciowo (parametry: temperatura
oraz jej zmienn& w czasie, zasoby energii i jej zmiany
w czasie, koszty inwestycyjne i eksploatacyjne).

Dziela sic one na cztery typy usdzer (Zawadzki,
2003):

— pompa powietrze/woda,

- pompa woda/woda,

- pompa solanka/woda,

— pompa bezp&ednie parowanie/woda.

Pompy typu powietrze/woda jako dolngédio mog
wykorzystywa powietrze atmosferyczne Ilub e
powietrze z uradzen wentylacyjnych (na przyklad hale
fabryczne, klatki schodowe, instalacje basenowedc M
grzewcza pompy maleje jednak wraz z ghniem st
temperatury zewgirznej, a przy okrdonej minimalnej
temperaturze pompa nie mby¢ eksploatowana.

Pompy typu woda/woda. Wed mazna bardzo
efektywnie wykorzystywéa jako zrodto dolne. Nalgy
jednak pamitat, ze jej temperatura nie powinna dy
nizsza nk 7°C (trudne do osgniecia ziny w przypadku
wod powierzchniowych). Natomiast wykorzystanie wéd
gruntowych mae doprowadz do wyczerpania warstwy
wodonanej. Ponadto istotneg parametry wody — by nie
miata ona wiéciwosci silnie korozyjnych.

W pompie ciepta solanka/woda akenie czynnika
odbierajcego ciepto z dolnegozrédia odbywa si
w obiegu zamkritym. Czynnik ten (solanka) jest
niezamarzaijcy, gdy: po ochtodzeniu w parowniku me
mie¢ temperatug ponizej 0°C.

W ostatnim typie pompy, ptaski kolektor gruntowy
Z rur miedzianych, ma by jednoczénie parownikiem —
elementem obiegu termodynamicznego. Czynniday
W jego obebie paruje w zetkrtiu (poprzezscianki rur)

Z gruntem.

Grunt to roczny zasobnik ciepta. Na pewnej
gtebokasci wyskpuje w nim stata temperatura, réwna
sredniej rocznej temperaturze powietrza w daneffistre
Wykorzystanie gruntu przewsgza wykorzystanie wody
gruntowej, dzki jego dostpnasci oraz z uwagi
na to, ze jego temperatura jest wgza od temperatury
powietrza zewetrznego. Wymiennik gruntowy nie by
wykonany jako poziomy - ufmny jako uktad ptaski
szeregowy lub ‘wownicowy lub spiralny lub jako
pionowy, zwany réwnizsond, ziemry (Rubik, 2006).

4. Poréwnanie ekonomiczne wybranyclirodet ciepta
Do analizy wybrano nagtujace zrodia ciepta: kottowrs

na olej opatowy, na gaz ziemny, na pelety oraz mgo
ciepta (Topolaska, 2011).

Justyna TOPOLASKA, Tomasz Janusz TELESZEWSKI

Rozwaania przeprowadzono dla budynku
wielorodzinnego czterokondygnacyjnego zlokalizowa-
nego w Opolu. Kottownia ma zapewrdzynnik grzewczy
dla instalacji c.0. oraz na cele podgrzewu cieptefy
uzytkowej. Instalacja c.o0. pracuje jako ogrzewanie
podtogowe i cgsciowo z wykorzystaniem grzejnikéw
niskotemperaturowych. Podgrzew cieptej wody jest
realizowany jako priorytetowy wzgllem instalacji c.o.
przy wzrgcie zapotrzebowania na moc na cele c.w.u.
powyzej wartgci sredniej.

Jako punkt wyjcia zostaty przyjte nast¢pujace dane:
dla instalacji c.0o. — obliczeniowe parametry pracy
instalacji c.0. 45/35°C, zapotrzebowanie na ci&iia\WV,
spadek dinienia w instalacji c.o. 15 kPa, dla instalac;ji
c.w.u. zdolné¢ obstugi 40 oséb, obliczeniowe parametry
pracy instalacji c.w.u. 60/10°C, spadek $n@knia
w instalacji c.w.u. 12 kPa, jednostkowe zapotrzednmes
na c.w.u. 90 driiMd.

4.1. Uktady technologiczne i podstawowegdezenia
w wybranychérédiach ciepta

Wsréd zaprojektowanych elementéw kottowni olejowej
najistotniejszymi & kociot olejowy firmy VIESSMANN
typu Vitola 200 VB2A o maksymalnej mocy cieplnej
63 kW, palnik firmy WEISHAUPT typu WL 10/2-D
wersja Z o regulacji dwustopniowej z sitownikiem,
sciezka olejowa firmy Oventrop i zbiorniki na olej
(2x 1000 1) firmy WERIT, 2 podgrzewacze c.w.u. firm
VIESSMANN typu Vitocell 100-V CVA o pojemni
nominalnej 300 I, naczynie wzbiorcze zamkai firmy
TERMEN typu TerNWP o poj. aytkowej 71 dm,
pojemndci catkowitej 130 dm oraz zaw6r mieszagy
trojdrogowy, zawory bezpiecastwa, armatura chroaga
przed zanieczyszczeniami mechanicznymi oraz pompy.

Przy kotlowni gazowej najistotniejsze elementy
stanowi;: kociot firmy  VIESSMANN typu
VITOCROSSAL 300 CU3 o mocy cieplnej 66 kW
w zestawie z palnikiem typu MatriXx VGMI - 4,
zblokowana dwustopniowsciezka gazowa typu SG2-20
o DN 20 firmy Flamagaz i System detekcji gazu Smart
firmy Alter S.A.. Pozostale elementy sakie same jak
przy kottowni olejowej. Uktad technologiczny nie
podlegat znacznym zmianom.

Na wyposaeniu kottowni na pelety (rys. 2) znajduj
sie nastpujace elementy: kociot firmy CHT Cichewicz
typu Futura BIO 75 o maksymalnej mocy cieplnej ¥8 k
w wykonaniu specjalnym do spalania peletéw + system
odpopielania, naczynie wzbiorcze otwarte typu A
o0 pojemndci uzytkowej 27,8 dm, pojemndci catkowitej
35 dni, mieszacz czterodrogowy firmy HONEYWELL
z serii ZR GFLA osrednicy DN = 40 i sitownik VMM 20.
Pozostale elementy takie same Ilub analogiczne jak
wczesniej. Jedyn zmiary w ukladzie technologicznym
jest wprowadzenie zaworu czterodrogowego
do zapewnienia minimalnej temperatury powrotu.
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Rys. 2. Schemat kottowni na pelety: 1 — kociot, pedgrzewacz c.w.u., 3 — pompa obiegowa, 4 — porgagta c.w.u., 5 — pompa
cyrkulacyjna c.w.u., 6 — zawor czterodrogowy, NZWiaczynie wzbiorcze, ZZ — zawér zwrotny, MAG — meigrodmulacz, F — filtr,
ZB — zawor bezpiecastwa, CZT — czujnik temperatury, M — manometr, Errtometr

Uktad technologicznyrodia ciepta (rys. 3) z pomp
ciepta r@ni si¢ znacznie od trzech poprzednich. Wynika
to z koniecznéci zastosowania dwdch jednostek pompy
ciepta. Wykorzystanie programu do doboru pomp eiept
wraz z doborem parametrow dolnegoodia ciepta
i optymalizacjy kosztéw eksploatacyjnych firmy Danfoss
zdecydowalo o wyborze pompy ciepta zgej firmy
i wspotpracycych z ni zasobnikéw cieptej wody
uzytkowej. Jako dolnezrodio ciepta przyto pionowe
odwierty gruntowe. Podgrzew cieptej wodyywkowej
odbywa st dwustopniowo, jako catkowity priorytet
wzgledem instalacji c.0. (pompa pracuje albo na cele c.o
albo na c.w.u.). W zaprojektowanym uktadzie znglai
nastpujace elementy: 2 pompy ciepta firmy DANFOSS
typu DHP — R 35 o maksymalnej mocy cieplnej 34 kW,
zasobniki dwuptaszczowe c.w.u. firmy DANFOSS typu
KBH 700 (o pojemnéci nominalnej 700 | — 1 sztuka)
oraz KBH 1000 (pojemrié 1000 | — 3 sztuki), naczynia
wzbiorcze zamkrie firmy REFLEX typu N250, NG50
i F18 oraz firmy TERMEN typu TerNWP o pojeniod
catkowitej 90 dmi, zawoér rozdzielacy HONEYWELL
z serii DR GFLA osérednicy DN= 32 z sitownikiem
VMM 20, pozostate elementy tych samych producentow
jak wczéniej, lecz o innych parametrach i wkbzej
ilosci z uwagi na bardziej rozbudowany uklad
technologiczny.  Jako zrédio  dolne  pracowa
ma 9 odwiertow o gbokasci 95 m.
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4.2. Zestawienie naktadéw inwestycyjnych

W celu okrélenia kosztow przyjto nastpujace wielkaci
szacunkowe:

— koszt robocizny réwny 20% wasci materiatow (M),

- koszt pdrednie rowne 70% warfoi robocizny (R).
Zestawienie naktadéw inwestycyjnych przedstawia
tabela 1 oraz rysunki 4 i 5.

Tab. 1. Zestawienie naktadéw inwestycyjnych posgélre/ch
zrodet ciepta

, ) Koszt
Zrédio ciepta

Materiaty R + Ko Razem
Kottownia 19 491 8574 37137.252 146 629,10 zt
olejowa
Kotlownia 11737 4024 376507524 148 388,15 2t
gazowa
Kottownia 1., 6740 24 41502,95 4 163 570,35 2t
na pelety

Pompa ciepta 421 851,75zt 143 429,60 zt 565 281,35
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Sondy picnowe
2x85m

Rys. 3. Uktad technologicznyrédia ciepta z pompciepta: 1 — pompa ciepta, 2A — zasobnik dwuptasagzc.w.u. typu
KBH 700 firmy DANFOSS, 2B — zasobnik dwuptaszczoww.a. typu typu KBH 1000 firmy DANFOSS., 3 — pompa
obiegowa, 4A,4B — pompa tadige c.w.u., 5 — pompa cyrkulacyjna c.w.u., 6 — zawéjdrogowy, NZW — naczynie
wzbiorcze, ZZ — zawér zwrotny, MAG — magnetoodmalde — filtr, ZB — zawdr bezpiecastwa, CZT — czujnik temperatury,
M — manometr, T — termometr

60000( -
500000+ 6
400000+
300000 o Riko
Materiat
200000 421851,75 ateriaty
37137,25 37650,75 41502,95
100000 - -
109491,85 110737,4 122067,4
0 1
Kottownia Kottownia Kottownia na Pompa ciepta
olejowa gazowa pelety

Rys. 4. Zestawienie kosztow inwestycyjnych poszcisgh zrodet ciepta
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Wyraznie widoczne jeste pompa ciepta jest znacznie
drozsza inwestycyjnie od pozostalychrodet ciepta.
Wynika to przede wszystkim z rozbudowania ukfadu
technologicznego (2 pompy ciepta, 4 zasobniki cw.u
4 naczynia wzbiorcze, vwksza ild¢ zaworéw
bezpieczastwa oraz armatury). Wysokie koszty generuje
réwniez wykonanie odwiertéw pionowych. Pompa ciepta
jest  wkc inwestycyjnie 3,5-krotnie desza
od pozostalyctirddet ciepta. Naley przy tym zauwayc,
ze wigze sk to z typem budynku. Wielorodzinny budynek,
mimo iz ma daé¢ niskie zapotrzebowanie na cieplo,
wymaga zastosowania @@o skomplikowanego ukfadu
technologicznego i wkszej ilcci urzadzer. Ponadto,
by dolne zrédio ciepta bylo wydajne, nalg wykona&
dwzg ilos¢ odwiertow. W przypadku mniejszych
budynkéw, jednorodzinnych, gdzie zapotrzebowanie
na moc ciepla jest mniejsze, mma zastosowaprostsze
uktady z mniejsz iloscia elementéw sktadowych oraz
wykona wymiennik poziomy, ktory jest znacznientay
niz odwierty.

Koszty inwestycyjne pozostatychzrédet ciepta
ksztaltup sic na podobnym poziomie, najisra jest
kottownia olejowa, nagpnie gazowa i na pelety. Rdica
pomigdzy dwiema pierwszymi jest nieznaczna.

4.3. Zestawienie kosztow eksploatacyjnych

Do poréwnania nakladow eksploatacyjnych etai

jedynie koszty paliwa. Wynika to z faktu, koszty energii
elektrycznej ziywanej przez urmlzenia elektroniczne
(automatyk) trudno oszacowa przy tym g one

porownywalne w kadym z przypadkow i mato znagze

w poréwnaniu do kosztow paliwa.

Cer oleju opatowego przgio jako wartd¢ sredni
z okresu 01.01.2011-11.06.2011 z wéectopodanych
przez PKN ORLEN, srednia wyliczano z uwagi
na znaczne wahania ceny oleju opatowego.

Opfata za pobdr gazu zostala dkwea na podstawie
taryfy gazowej dla Gorritaskiej Spoétki Gazowniczej
Sp. z 0.0..

Cery peletu przywto na podstawie ceny producenta
podanej na stronie internetowej firmy Biopal
(www.biopal.pl).

222

Zapotrzebowanie roczne na energelektryczn
uzyskano z programu HPC do doboru pomp ciepta firmy
Danfoss. Koszt pdu elektrycznego  obliczono
na podstawie taryfy Operatora Systemu Dystrybuggne
Energia Pro S.A. dla o&gu opolskiego. Przynataos¢
do taryfy G-12 — odbiorcamiasgospodarstwa domowe
(brak prowadzenia dziataldéa gospodarczej), taryfa
dwustrefowa (strefa dzienna i nocna).

Zestawienie obliczonych rocznych kosztow
eksploatacyjnych przedstawia tablica 2 oraz rysuhek

Tab. 2. Zestawienie kosztow eksploatacyjnych pagainych
zrodet ciepta

Zrodio Koszt eksploatacyjny

ciepta roczny
Kottownia olejowa 63 781,65 zt
Kottownia gazowa 38 056,10 zt
Kottownia na pelety 37 941,80 zt
Pompa ciepta 26 601,55 zt

Okazuje s, iz pompa ciepta jest najtazym
eksploatacyjniezrodtem ciepta. Koszty w przypadku
kottowni gazowej i na peletyaso okoto 50% wysze, z&
przy olejowej o okoto 140%. Nawet przy dowysokich
cenach energii elektrycznej, pompa ciepta pozwala

na uzyskanie diych oszczdndsci. Mozliwosé
wykorzystania darmowej energii z natury przynosi
wymierne Kkorzyci finansowe. Wana jest kwestia

zoptymalizowania doboru uwdzenia tak, aby roczne
zwycie energii bylo jak najasze, a wskaik
efektywndci byt tym samym jak najwaszy.

Wsréd  pozostatych zrodet ciepta, wiéciwie
réwnorzdne koszty wywotyj kotlownia gazowa
i na pelety. Korzystniejsza jest ta pierwsza, z giwa
na nisze naklady inwestycyjne. Niekorzystnie wypada
w tym przypadku kottownia olejowa, z uwagi na wysgok
cere oleju opatowego (pomimo niskiego zapotrzebowania
wynikajacego z wysokiej wartei opatowe)).
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5. Podsumowanie

Wybierapc zrodio ciepta dla danego budynku, nale
rozwazy¢ wiele aspektow. W analizowanym przypadku
budownictwa wielorodzinnego okazatoe,size zrodto
ciepta, ktore jest najt@ze inwestycyjnie, generuje
najwicksze koszty eksploatacyjnie.Zrodlo,  ktore
zapewnia najwisze oszozdnasci eksploatacyjne, jest
niezwykle drogim przedsivzieciem inwestycyjnym.
Rozwaany przypadek pokazalze pompa ciepta jest
najdrazsz inwestych. Rozbudowany uktad
technologiczny i kosztowna instalacja dolnegmdia
ciepta powoduj, ze niskie koszty eksploatacyjne i tym
samym znaczne oszgingici finansowe nie maj
mozliwosci  szybkiego zrekompensowania wysokich
nakladow inwestycyjnych. Jest to lepsze rezahie dla
mniejszych kottowni, przy budynkach jednorodzinnych
gdzie naktady magzwréci siec szybcie.
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HEAT PUMP COMPARED TO OTHER HEAT SOURCES
IN THE CASE OF MULTI-FAMILY BUILDINGS

Abstract: The paper presents a characteristics of fuelshaatl
sources. Special concern was applied to heating witheat
pump. The economic and technical analysis of the hsat
pump in multi-family building was performed. Theahgump
was compared with another alternatives: heatingnailural gas
and pellets. For each systems of heat sources dba t
investment and operating costs were calculated.hBEa¢ pump
had the least operating cost but the high investicest.
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AGOWYCH

W OBIEKTACH HOTELOWYCH

Piotr Krzysztof TUZ, Joanna GWOZDZIEJ-MAZUR B

Wydziat Budownictwa i lgynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 43A-351 Biatystok

StreszczenieW Polsce od lat podejmowana jest dyskusjaazana ze spadkiem zycia wody w obiektach zabudowy
jednorodzinnej oraz wielorodzinnej. Strukturazymia wody w tych obiektach jest obecnie dobrze saktaryzowana,
za& w obiektach myteczndci publicznej pozostawia wiele pytado wyjanienia. W referacie przedstawiono wyniki
bada zwycia wody w obiektach hotelowych. Przedstawionozegétovy struktue zuwzycia wody. Zaprezentowano
wykresy pozwalajce na okréenie przeptywédw maksymalnych i minimalnych, ktdr&ja bezpdrednie przeteenie
na dobdr urgdzenia pomiarowego, na podstawie ktérego obliczamptaty za wodl.

Stowa kluczowezuzycie wody, wodomierz, przeptyw maksymalny, przeptypmimalny.

1. Wprowadzenie

Obliczanie zapotrzebowania na waataz dobor urgzen
pomiarowych opiera &i gtownie o obowizujace
rozporadzenia i normy techniczne. Akty prawnegsto
nie odzwierciedlaj rzeczywistej sytuacji ziycia wody,
co w konsekwencji powoduje przewymiarowanie
instalacji, jak réwnie nieprawidtowy dobor urmizenia
pomiarowego.

W roku 2002 zostalo wydane Rozpgizenie
Ministra Infrastruktury w sprawie okskenia przecitnych
norm zuycia wody (Dz. U. nr 8 z 2002r, poz. 70).
Obecnie dla wielu przeddiiorstw wodocigowych
stanowi ono podstaw do okrdlenia zuycia wody
w przypadku uszkodzenia adzenia pomiarowego,alz
tez wadliwe] jego pracy. Wyag z rozporadzenia
przedstawiono ponej w tabeli 1.

Na warté¢ zapotrzebowania na wedstotny wptyw
ma standard oraz wielkd danego obiektu. Chodzi
gldwnie o liczle oraz rodzaj urmzer sanitarnych
montowanych w tych obiektach (Chudzicki i Sosnowski
2005). Zatem warto przyjréesie, jak rowniez dokong
poréwnania wymienionych wardo zapotrzebowania
na wod z rzeczywistymi, aktualnymi danymi uzyskanymi
z analizy danych z przeprowadzonego monitoringupyTy
monitorowanych obiektéw przedstawiono w tablicy 1.

Tab. 1. Przeeine normy zuycia wody w obiektach
ustugowych (Dz. U. nr 8 z 2002r, poz. 70)

Przecetne normy
Jednostka

) ST zuzycia wody
Rodzaj zaktadu odniesienia - E”
(.0 dm¥j.o. m¥.0. x
x doba  mieshc
Hotele i motele
kat lux. () 200 6,0
Hotele i motele
kat lux. () -
1 miejsce
z zapleczem nocleqowe
gastronomicznym 9 250 7,5
Hotele kat (***) 150 4,5
Hotele kat (***) 100 3,0
Hotele pozostate 80 2,4

2. Metodyka badan

Przedmiotem wykonanych batda bytlo okrglenie
rzeczywistego ziycia wody wodocigowej w obiektach
uzyteczndci publicznej. Dane na ten temat uzyskano
za pomog rejestratorow cyfrowych pogttzonych
do wodomierzy gtéwnych. Zasady rejestracji szczexy6t
zostaly opisane przez Czeszczewika i Tuza (2009)
oraz Tuza i in. (2009a i b). Obszaremedyain badaniami
byly hotele zlokalizowane na terenie Polski o liezb
miejsc noclegowych nie przekraczaych 100. Analizie
poddano 9 hoteli o zlonym standardzie wyposznia.
Podczas rejestracji danych zastosowano dgZiesi

" autor odpowiedzialny za korespondefidg-mail: j.mazur@pb.edu.pl
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i stulitrowe impulsowanie. Zebrane wyniki pozwoliha
doktadne przyjrzenie sistrukturze rozbioru wody, jak
réwniez okreslenie wskanikow sredniego, maksymalnego
i minimalnego dobowego zapotrzebowania na gvod

Przykladowe wykresy rejestracji cyfrowej zgia
godzinowego wody przedstawiono na rysunkach 1i 2.

Do analizy  danych uzyskanych podczas
monitorowania  wykorzystano  gtéwnie program
STATISTICA oraz program Excel.

m3/h Osrodek wypoczynkowy

Jastarnia Géra

5.00

4,00

3,00

2,00

1,00 “

0,00

Mk

il WM\JI%

Wtor,31-7- Piat,03-8-

Okres wyswietlania: 2012-07-31 - 2012-08-08

Sob,04-&-

Niedz,05-8- Pon,06-8- Wtor,07-8-

Czas przetwarzania: 1 godzin

Rys. 1. Wykres rejestracji cyfrowej ztcia godzinowego wody w badanym obiekciesrodek wypoczynkowy

m3/h Obiekt wypoczynkowy

Jastarnie Gora

1,00

0,80  —

0,60

40
Lt

0,40

0,20

0,00

Wtor,31-7-  Srod,01-8- Czwar,02-8- Piat,03-8-

Sob,04-8-

Niedz,05-8- Pon,06-8- Wtor,07-8-

Czas przetwarzania: 1 dni

Rys. 2. Wykres rejestracji cyfrowejztcia godzinowego wody w badanym obiekciesrodek wypoczynkowy
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3. Analiza wynikéw badan

Przy doborze ugdzenia pomiarowego najwaiejsze jest
ustalenie zakresu pracy wodomierza, acwustalenie
przeptywu minimalnego i maksymalnego w obiekciezora
powigzanie go z jego wielkkgia charakteryzowan
na przyktad liczh punktéw czerpalnych, zyciem
dobowym wody, itp. Dane te pozwalaja potwierdzenie
poprawndci doboru urzdzenia pomiarowego oraz
weryfikacji przeptywu dla obiektéw aytkowanych.
Wykresy obrazujce oméwione przeplywy w zaleosci
od zwycia wody w okresie monitorowania przedstawiono
na rysunkach 3, 4i 5.

Dokonano préby okéenia wspotczynnikow zaréwno
nierownomiernéci dobowej, jak réwniz godzinowej.

Piotr Krzysztof TUZ, Joanna GWDZIEJ-MAZUR

Wyznaczone w warunkach rzeczywistych wspétczynniki
mog by¢ wykorzystane do okgékenia przeptywoéw
w nowo projektowanych instalacjach wodmmwych,
co w konsekwencji przektada esina dobor srednic
przewodoéw instalacji wodogjowej] w  nowo
powstajcym budynku obiektu hotelowego. Z bada
na okrdlonej grupie wynika, 4 wspotczynnik
nieréwnomiernéci dobowej waha giw granicach od 1,15
do 2,00 Wykres wartwi wspéiczynnika Nd
wyznaczonego w  kalym  badanym  obiekcie
przedstawiono na rysunku 4.

Ponadto wyznaczono nieréwnomiegtiogodzinovy
w warunkach pomiarowych i odniesiong ¢lo wartgci
zwzycia dobowego.
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Rys. 3. Przeptyw maksymalny w zah@ici od zwycia wody w badanych obiektach

2,5+
Nd [-]

1,59

0,5+

41 42 42 48

50 72 81 86

100
LMN

Rys. 4. Warté¢ wspoitczynnika nieréwnomiersoi dobowej wyznaczona
w pojedynczym badanym obiekcie (LMN - liczba miejgxlegowych)
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Rys. 5. Nierownomierrig godzinowa w funkcji zeycia wody w badanych obiektach

Dla zobrazowania zycia wody

przedstawiono w tabeli 2.

Z analizy danych pomiarowych wynikze najwiksze
obciazenie pracy wodomierzy naguje w przedziale
strumienia ohjtosci 0,1-0,45 r¥h, z& najmniejsze
w przedziale powsej 6 ni/h. Tak przeprowadzona

wybrano
charakterystyczne przedzialy dlazngch typow i klas
wodomierzy. Wyniki uzyskane w oparciu o monitoring

Tab. 2. Zuycie wody w poszczegdlnych przedziatach

analiza mae by pomocna do oszacowania rozbiorow
wody w nowo powstapych budynkach o zhbionej
nieprzekracgajch stu.

liczbie miejsc noclegowych,
Wiedza okrélajaca przedzial,

w ktérym nagiuje

najwigkszy rozbiér wody meze by pomocna na etapie
doboru uradzenia pomiarowego orgzednic przewodow
w omawianej grupie budynkow.

Przedziaty Zuzycie wody [%]

strumienia

objetosci

(/] 0-0,05 0,05-0,1 0,1-0,45 0,45:0,8 0,8-6,0 6,0-15,0

H1 0,24 1 7,62 11,34 79,8 0
H2 0,04 6,98 44,98 20,63 27,37 0
H3 4,33 0,9 78,58 12,44 3,75 0
H4 49,5 16,39 23,18 6,63 4,31
H5 6,205 9,09 33,605 20,085 12,273 0,015
H6 2,23 8,78 30,37 20,83 0,346 0,031
H7 5,662 7,595 31,6775 17,9875 27,068 0,635
H8 48,99 18,15 27,84 3,34 1,08 0
H9 37,65 17,68 33,1 8,31 3,25 0
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4. Podsumowanie

Skak zmienndci zapotrzebowania na weavodochgowa
w cyklu rocznym, dobowym i godzinowym charakteryzuj
odpowiednie wspétczynniki nierébwnomiegu. W celu
okreslenia zapotrzebowania na wpadaley uwzgkdnic
wartasci wskanikéw. W artykule okréone zostaly,
na podstawie szczeg6towej analizy danych rzeczyehist
zar6wno wspOiczynniki nierébwno-mierém dobowej
(Ng), jak i nierownomiernéci godzinowej (I). Podano
rozktad  strumienia  okjosci wody  mierzonej
w roznych zakresach pomiarowych, charakteryeej
odpowiednie przeplywy danej wielkd i klasy
wodomierzy, ktore mag by¢  uwzgkdnione
do oszacowania strat pozornych.

Prawidlowy dobor wodomierzy, przy obecnej liczbie
proponowanych uedzer na rynku, mee okaza sig dos¢
trudmg sprava. Z dadwiadczeér projektantow, jak réwnie
eksploatatorow  urdzed  pomiarowych  wynika,
iz stosowanie metod matematycznych i statystycznych
w przypadku istnieicych juwz budynkdéw pozwala
na sprawdzenie popraw§td doboru wodomierzy, Zadla
budynkow nowo powstagych wyniki
z przeprowadzonych baflam baz do poprawnego ich
doboru. Naley pamktaé, ze pomiar ohjtosci zuzywanej
wody jest podstawv wymiarowania nie tylko uegdzen
wodocihgowych, ale réwnie kanalizacyjnych
i oczyszczalni éciekow, s&d blkdy popetnione przy
doborze wodomierza przenassigc wprost na pozostate
dziedziny dziatalnéci przedsgbiorstw wodocigowych.

Piotr Krzysztof TUZ, Joanna GWDZIEJ-MAZUR
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eksploatacja

ANALYSIS OF FLOW IN WATER SUPPLY SYSTEMS
IN HOTEL BUILDINGS

Abstract: There is discussion in Poland undertaken about
decrease in water consumption in single-family fays
facilitates as well as multi-family buildings. Tretructure of
water consumption is well described in these féedj but on
the other hand there are many issues to cleardiegapublic
buildings. The report presents outcomes of reseamdhe water
consumption in public buildings (hotels). The stuglesents
detailed structure of water consumption, as wefiraphs aimed
at max and min level of water flow definition in ilalings in
question, which directly influences on a proper soeimg
device selection/choice, on the basis of which welbarges are
calculate.

Badania wykonano w ramach pracy statutowej S/WBI8/[212
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WODOMIERZE JEDNOSTRUMIENIOWE KLASY B-H
PO 5 LATACH EKSPLOATACJI W SIECI WODOCI AGOWEJ

Piotr Krzysztof TUZ © Joanna GWOZDZIEJ-MAZUR

Wydziat Budownictwa i lgynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 43A-351 Biatystok

Streszczenie:Wodomierz w przedsbiorstwie wodocigowym jest obecnie podstawowym agizeniem do pomiaru
zwzycia wody, zarébwno wttoczonej do sieci, jak i unkowego odbiorcy. Najliczniejszgrupe stanowi urzadzenia
w srednicach DN 15 i DN 20. Coraz gziej przedsibiorstwa wodocigowe dla ograniczenia strat wody decydsig
na zakup i montaw sieci wodocigowej wodomierzy klasy C. Wybdr typu wodomierza paemn by uzaleniony
miedzy innymi od jakéci wody w sieci. Wodomierze jednostrumieniowe ki@ lub byty w wielu przedsbiorstwach
wodockgowych gtéwnym urgdzeniem pomiarowym. Okres pracy wodomierzy w s{@sires medzy legalizacjami)
wynosi w Polsce 5 lat. W artykule przedstawiono dmaa widciwosci metrologicznych wodomierzy
jednostrumieniowych sucholiieych klasy B po 5 latach eksploatacji w sieciach eagjowych w ré&nych
przedstbiorstwach wodoagowych.

Stowa kluczowevodomierz, eksploatacja sieci wodggowej, uradzenie pomiarowe.

1. Wprowadzenie - w stacjach pomp,

— w urzadzeniach do uzdatniania wody,
Problem strat wody wygpuje praktycznie we wszystkich - w zbiornikach wodly,
sieciach wodoaggowych naswiecie i stanowi cgsto duy - w sieciach wodoaigowych wraz z uzbrojeniem,
problem. W Polsce skala tego problemu uwidocznida s _ \ wewntrznych instalacjach wodagjowych.
dopiero w okresie gospodarki rynkowej. Dawniej, \yiekszai¢ tych strat powstaje w wyniku nieszczedod
na skutek niskiej ceny wody wygbwalo niewtaciwe przewodow i uzbrojenia sieci wodagowej lub awarii
jej gospodarowanie, co przyczynito ¢sido jej przewodow.
marnotrawienia i nie przywrywania uwagi do strat Na straty pozorne sktada esinieautoryzowana
powstajcych w  trakcie aytkowania. Za IWA konsumpcja — na przyklad kradzée oraz straty
(International Water Associatigrstraty mana podziek powstajce w wyniku bédnych pomiaréw i odczytu
na rzeczywiste i pozorne. Straty pozorne rzadziej \odomierzy (Czeszczewik i Tuz, 2009). Przyczygoioh
prezentowane w literaturzea rzewanie utasamiane wskaza wodomierzy nalgy upatrywa w:
z vyyborem nieodpowiedniej wielkoi urzadzenia ~ konstrukcji  (budowie) wodomierza (W tym
pomiarowego. materiatow, z ktorych jest wykonany),

Wedlug IWA (Speruda, 2007) wedvprowadzon do
sieci dzieli s¢ na dwa rodzaje: wad zuzyta
na konsumpegj i straty. Kolejnych podziatow wody
konsumowanej (tab. 1) dokonuje: s oparciu 0 sposob
jej rozliczania i obecnid przyradéw pomiarowych.
Wode wtloczors do sieci wodoeigowej podzielono

- twarddci i korozyjndici wody w sieci wodoeigowe;j
(u koncowego odbiorcy),
zawartgci zelaza i manganu w wodzie z sieci
wodocihgowej (u kaicowego odbiorcy),
wieku i materialu, z ktérego wykonana jest ¢sie

. : wodochgowa,
na autoryzowas konsumpgj i straty. Catkowite straty liczbie awarii na sieci i astotliwosci jej plukania
wody to r&nica pomgdzy zmierzon objetoscia wod . . . ' .
y pomedzy A objetoscla y — érednicy wodomierza i doborze do warunkéw

wprowadzon do sieci wodoeigowej a zafakturowan
objetoscia wody dostarczanodbiorcom. Straty te z kolei
podzielono na straty rzeczywiste i pozorne. Straty
rzeczywiste to te, ktdre powsiaj

panupcych na  podiczeniu  wodocigowym
(przeptywy charakterystyczne),

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: p.tuz@pb.edu.pl
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Tab. 1. Tworzenie bilansu wody wedtug Internation&ter Association (Speruda, 2007)

Zafakturowana

Zafakturowana zmierzona konsumpcja

(zawierajca wod eksportowat) Woda przynosza

autoryzowana konsumpcja

Zafakturowane i niepomierzonezigie dochadd

Autoryzowana (na przyktad klienci ryczattowi)
konsumpcja - . . .
Niezafakturowana Niezafakturowana zmierzona konsumpcja
autoryzowana konsumpcja;
Woda na przyktad woda zyta do Niezafakturowana i niezmierzona
tukania sieci konsumpcja
wttoczona do P
sys_temu Nieautoryzowana konsumpcja
vgv?ltit%aﬁg;vggf Starty pozome (na przyktad kradziee) Woda
Btad pomiaru i odczytu wodomierzy nieprzynosaca
— dochodu
Straty wody Straty na sieci

przemystowej i rozdzielczej

Straty rzeczywiste

Straty na zbiornikach
magazynujcych wod

Straty na przyiczach

— potozeniu w stosunku dérédta wody,

— wystepowaniu uderze hydraulicznych,

— sposobie montau,

- wyborze klasy metrologicznej wdzenia.

Straty te szacuje ina poziomie nawet do 10% aqtmsci
wody wttoczonej do systemu wodagbwego.

W zmianie do Dyrektywy 2004/22/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 31 marca 2004 r. w\gjgra
przyrzadéw pomiarowych (zmiana 2009/137/WE z 10
listopada 2009 roku) niemy przeczytq iz biedy
wodomierza nowego, jak i w eksploatacji nie powinny
faworyzowa zadnej ze stron umowy na dostarczanie
wody i odprowadzaniéciekdw. Dotyczy to sytuacji, gdy
regulujemy b¢dy nowego wodomierza przy wykonaniu
legalizacji pierwotnej, jak i ugglzenia eksploatowanego
w sieci wodocigowej. Typ uradzenia wybrany w danym
przedsgbiorstwie wodocigowym powinien zabezpiecza
obie strony umowy przed przekroczeniemeddiw
granicznych  dopuszczalnych  przez caly okres
legalizacyjny. Zmiana dyrektywy znalazta swoje
odzwierciedlenie w Rozpogdzeniu Ministra Gospodarki
z dnia 16 sierpnia 2010 roku o zmianie do rozpdzenia
w sprawie zasadniczych wymagadla przyradow
pomiarowych (Dz. U. nr 163 z 2010 r., poz. 1103).
Za zasadne wydajecsiigc postawienie pytania o zmian
witasciwosci metrologicznych urdzen w czasie ich
eksploatacji, na przyktad po okresie 5 lat, czydzmosci
legalizacji, w zalenosci od typu i wielkdci urzadzenia
pomiarowego oraz warunkOw pracy.
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2. Metodyka badan

Celem bada jest sprawdzenie metrologii wodomierzy
jednostrumieniowych klasy B po 5 latach eksploatacj
i jej wplywu na bilans strat wody w sieciach
wodocihgowych. Zakres badaobejmowatl sprawdzenie
metrologiczne wodomierzy zgtych z kilkudziesiciu
przedsgbiorstw wodocigowych w Polsce.

Przebadano wodomierze ngstjacych producentow:
Minol, Powogaz, Metron, Actaris, Sensus, Fila, Musdr,
ABB/Elster. Wszystkie wodomierze zostaly przebadane
pod wzgetdem metrologicznym na stotach legalizacyjnych
zatwierdzonych przez Gloéwny Urd Miar
i posiadajcych wazna dokumentag stanowiska.

i/

Rys. 1. Wodomierz jednostrumieniowy suchahie — komora
pomiarowa
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Rys. 2. Wodomierz jednostrumieniowy— przekréj (wwemsus.com)

3. Kryteria oceny

Przyjeto, iz w badaniach obowtuja znane z przepiséw
prawnych kryteria dla oceny metrologii wodomierzy
nowych i w wytkowaniu:

a) bhd graniczny dopuszczalny (MPE) dodatni lub
ujemny, obgtosci dostarczanych przy strumieniach
objetosci pomidzy pdrednim strumieniem objosci
Qt (whacznie) a maksymalnym strumieniem ebgci
Qmax wynosi:

- 12% dla wody o temperaturze < 30°C,

— 13% dla wody o temperaturze > 30°C,

b) blad graniczny dopuszczalny dodatni lub ujemny,
objetosci dostarczanych przy strumieniach gbjci
pomiedzy minimalnym strumieniem odtpsci (Qmin)

i posrednim strumieniem objosci (Qt) (wylaczenie)

wynosi 5% niezalimie od temperatury wody.

W  Polsce podczas sprawdzania  wodomierzy

w  eksploataciji obowizuja  bledy  graniczne

w uzytkowaniu — podwdjne w stosunku doetddéw dla

legalizacji pierwotnej i ponownej. Bl graniczny

dopuszczalny (MPE) dodatni lub ujemny, bjci
dostarczanych przy strumieniach ¢bgci pomkdzy
posrednim  strumieniem  objosci  (Qt) (wlcznie)

a przecizeniowym strumieniem objosci (Qmax)

WYNOosi:

- 14% dla wody o temperaturze < 30°C,

— 16% dla wody o temperaturze > 30°C,

Btad graniczny dopuszczalny dodatni lub ujemny,

objetosci  dostarczanych przy strumieniach gbjci

pomiedzy minimalnym strumieniem odtpsci Q1 (Qmin)

i posrednim strumieniem objfosci Q2 (Qt) (wyhcznie)

wynosi +10 % niezalaie od temperatury wody.

Jeli na wniosek odbiorcy wody wykonano ekspeetyz
wodomierza i nasgpito przekroczenie  lHOw
granicznych dopuszczalnych wytkowaniu rozpoczyna
sie procedura korekty naliczonych optat.

4. Analiza wynikéw badan

Rozkiad bédow metrologicznych wodomierzy
przeprowadzono w oparciu o zatwierdzenie typu tych
urzadzer dla charakterystycznych strumieni etogsci:
Qn = 15 (2,5 rih, Qt = 120 L/h (200)l/h,
Qmin = 30 (50) L/h.

W wyniku przeprowadzonej analizy wodomierzy
jednostrumieniowych klasy B DN 15 i 20 stwierdzono,
iz w populacji wodomierzy 51% nie nsgta Sk
w bitedach pierwotnych, a 33% nie ndaita sk w biedach
granicznych dopuszczalnych w eksploatacjiztkowych
dla przeptywu minimalnegoSredni bhd przebadanej
populacji wodomierzy drednicy nominalnej DN 15-20
dla przeptywu minimalnego wynosi —15,07% i nie $nie
sic w bledzie granicznym dopuszczalnym dla tego
strumienia ohjtosci (tab. 2 i rys. 3).

Dla parametru przeptywu prZejowego Qt
zanotowano 14% wodomierzy zedem przekraczagym
maksymalny kid graniczny dopuszczalny wytkowaniu.

W granicach hidu pierwotnego migito sie 64%
przebadanych wodomierzy (tab. 2 i rys. 8)edni bhd
dla przeplywu przdégiowego w analizowanej prébie
wynosi —2,24% i nie miei sie w granicach kidu
pierwotnego.

Dla parametru przeptywu nominalnego Qn poza
zakresem dopuszczalnego  eduh granicznego
w uzytkowaniu, czyli przedziatu <-4%, 4%> znalazt si
12% badanych wodomierzy. Stwierdzonoz 67%
populacji migci sie w granicach kddu pierwotnego dla
tego strumienia objosci (tab. 2 i rys. 5)Sredni bhd dla
przeptywu nominalnego w analizowanej prébie wynesi
1,74% i midci sic w granicach kidu pierwotnego.

Przeprowadzono réwnieanaliz rozrzutu wynikow
ze wzgkdu na objtos¢ wody w ni uzytkowanych
wodomierzy i z podzialem na producentéw agizeh
(rys. 6-8).
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Tab. 2. Statystyki opisowe wodomierza DN 15-20 asle¢ B dla rénych producentéw usezei

Sredni bhd wskaza dla strumienia Mediana Liczba
Producent Stan przebadanych
Qn % Qt% Qmin % Qn % Qn % Qn % urzadzeh
A -2,03 -0,79 -5,39 - - - 164 81
B -4,40 -0,95 -8,40 - - - 252 149
C -0,24 -2,01 -14,52 0,59 0,45 -3,55 621 158
D -1,43 -2,04 -7,40 0,53 0,40 -1,00 644 492
E -0,19 -1,64 -13,99 0,27 0,80 -5,00 675 134
F -1,35 -1,77 -21,05 -0,86 -0,50 -8,00 900 436
G -0,43 -1,12 -7,25 -0,08 0,00 -1,57 986 919
H 3,08 2,28 -10,07 1,43 1,40 -5,00 1058 801
5. Podsumowanie i wnioski kacowe Literatura
Wodomierze jednostrumieniowe klasy B stanpwi  Czeszczewik D., Tuz P. (2009). Dobér i eksploatacja

w wielu przedsjbiorstwach wodoaigowych podstawowe
urzadzenia pomiarowe. Za takim ich traktowaniem
przemawia jednak jedynie cena tych agzer. Straty
pozorne, ktére generujv stosunku do wodomierzy klasy
C, ma@na szacowana nawet 5% mierzonej adsci.

Jaka¢ wody oraz konstrukcja tych wdzen decydujy
w gtéwnej mierze o ich trwaksi metrologicznej, a wtc
0 wzraicie bkddéw wskaza powyzej MPE.

Najbardziej wraliwym parametrem jest minimalny
strumier objetosci, dla ktérego stwierdzonoyz iw catej
przebadanej populacji 51% nie gGéda sk w bledach
pierwotnych, z& 33% nie miécita sk w bledach
granicznych dopuszczalnych w eksploataggdnie).

Jeili po pieciu latach eksploatacji wodomierzy
zazadanoby wykonania ich ekspertyzy, okazatoby, si
iz 37% nie mogtaby pod wzglem metrologicznym iy
dalej stosowana — eksploatowana.

Nie ma w literaturze jednoznacznej odpowiedzi, ktor
z parametrowsrednia czy mediana lepiej opigupledy
wodomierzy przy ocenie strat pozornych wody w sieci
wodociagowej. Brak na 4 chwile jest modelu
obrazujicego ksztattowanie gbtrat pozornych wody.
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Europejskiego i Rady w sprawie przygdw pomiarowych
w  zakresie  wykorzystania d#Oéw  granicznych
dopuszczalnych, w odniesieniu do aainikéw MI-001 do
MI-005 dotycacych przyradéw

Rozporadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 16 sierpnia 2010
roku o zmianie do rozpogdzenia w sprawie zasadniczych
wymaga dla przyradéw pomiarowych. Dz. U. nr 163
z 2010 ., poz. 1103.

Speruda S. (2007). Kurs operatora sieci waogpmie;.
Ograniczenia strat wody z wyciekdfkademia Strat Wody.
WATERKEYWarszawa 2007.

SINGLE YET WATER METERS
IN B-CLASS (HORIZONTAL)
AFTER 5 YEAR EXPLOITATION IN WATER SYSTEMS

Abstract: Water meter in waterwork company is the basic
measuring instrument for water consumption meagurboth
pumped into the water network as well as at thal fiacipient.
The largest group consists of devices within DNab® DN 20
sizes. More and more often, water companies decigerchase
and install water meters of a class C in the watpply network

to reduce water losses. Selection of the type @htleter should
be subjected to ex. quality of the water in thevoek. Single-
Class B Meters have been the main water measuringedev
in many companies. The operation time period ofewateters

in the water network (legalization period) is inl&a five
years. The paper presents a study on the metralogic
characteristics of single dry running meters of as€IB after

5 years of use in water distribution networks, iffiedent water
companies.
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