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Michat BOLTRYK, Katarzyna KALINOWSKA-WICHROWSKA
The cement composites with modified recycled amditi

In recent years, much emphasis is placed on ermmieatal protection and respect for the resourcestwtiie Earth
has given us. The paper presents the modern metifodcycling concrete. The outcomes of the authasearch
on the cement composites with the supplement ofoftrete added to the mixture are presented hereby

Krzysztof BORYCZKO, Barbara TCHORZEWSKA-CIE SLAK, Dawid SZPAK
Water Safety Plans implementation problems in smaier supply system

Water Cycle Safety Plans aim is to assure consuthatswater ingested by them is safe for their healid life.
In the paper the operational conditionings of WC&PBlémentation in small water supply system in refato consumer
safety loss were presented. The paper includesfispeitaracteristic of WCSP for small water suppygtem taking into
account the water intake protection zone, and sigdemethod of risk assessment and proposed quesiie for
operators.

Radostaw DUDA
The effect of temperature of the stored bulk matern the internal forces in the walls of the cgliical chamber

Distribution of internal forces depends on manytdex permanent and variable loads, including oftgmored
in the calculation the effect of thermal loads. Thepose of the paper is to analyse the impactigif lemperature
on the internal forces in the walls of the cylirdifisilo. The supporting structure has been modétieAutodesk Robot
Structural Analysis programme. Walls of the sil@ &maded with the thrust of bulk material (fillirand emptying)
considering the temperature. The numerical analy&s conducted using the method specified in theofaan
standards. The results showed a significant infteeof temperature on the distribution of forcesthie chamber
of the cylindrical silo. Failure due to thermallirédnces can cause damage to supporting structeignael object.

Elena S. GOGINA
One-sludge denitri-nitrification system applicatiomreconstruction of biological treatment plantsRussian Federation

The paper presents the main problems and theiti@atuin the reconstruction of treatment facilitiesthe Russian
Federation. The results of research aimed the tifeecstable system, which is based on nitrificataztivated sludge
appliance, when the sludge contains bacteria-hetgiuic-nitrificators, are shown. The working preseafter
the reconstruction was high effective (about 98%anic compounds removing, and about 99% ammonidrogen

removing). Analysis of the treatment facilitiesesfreconstruction proves theoretical assumptiormitathe system.
These data confirm the stability of the developathhological schemes and give reasons to recomihdod further

implementation of the reconstruction of treatmexcilities.

Czestaw MIEDZIALOWSKI, Marcin SZKOBODZI NSKI
Technical condition and remedial work directionshédtoric structure of the church of the assumption
of the Blessed Virgin Mary in Biatystok

The introduction of the paper contains architedtdescription of the analysed object building of the historic church
in Bialystok. Then technical condition of the buidj its facades, vaults, roof truss, interior wahd pillars, was
presented. The existing damages and destructiveepses were described. Particular attention wag foaistatic

durability processes, such as: corrosive procesgoofd and masonry structures. Time factors in dised issues were
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taken into account as well. In the second partefgaper recommended directions of remedial warlenly focused
on facades, vaults and roof truss, were preseRteshedial works should include load-bearing elementsjng, facade
and interior plasters. Summary contains conclusiegarding the relevance, urgency and order ofiregak.

Edyta PAWLUCZUK, Karolina KOZAK
Influence of using fine recycled aggregate on seteproperties of cement composites

The paper concerns the determination of the infltaeof using the fine recycled aggregates on selepteperties
of cement composites. Fine recycled aggregate waseveed as a result of crushing laboratory samplesle
of standardised cement mortar. To perform the ¢estplete experiment consisting of 11 series wasngd. Two
different variables were: y content of fine recycled aggregate (0-60%) apd ¥he temperature of mortar rubble roast
(0-850°C). Based on the obtained results it was fabhatl the fine recycled aggregate generally detaés the tested
properties of cement composites. On the other Haisdeffect may be significantly limited by the ueé thermal-
mechanical treatment of recycled rubble.

Bozena PIATKOWSKA
Environmental management problems on flooded aljuial areas

The paper describes environmental management pnebtn flooded agricultural areas in lfowsko-Dobiaykka
Valley in Plock county. Causes and results of flaodhis area and points some actions that tookeptadoring proper
environment quality back are presented. Results elfiswwater tests (amount of coli bacteria, Esctmmiccoli
and Enterococci), air quality (mould on Sabouraugtimm) and soil tests from agricultural areas (eohiof heavy
metals indicated using atomic absorption spectrynetre revealed. The results show very high amadrtacteria
in wells water, air in buildings contaminated byutth and the lack of danger for husbandry from keaetals in soil.
The content of the paper is a part of the monogtéj#d: ,Zycie z powodz w tle — jakg¢ srodowiska na terenach
popowodziowych" (printing in preparation). Authomopularize the education for the safety of envirental
management on flooded areas which is more thanmnlyer evacuation.

Natalia STANKIEWICZ, Malgorzata A. LELUSZ
Lean concretes — possibilities to reduce shrinkage

Lean concretes fulfil a secondary role in the whnldding. However, their properties have a hugpdnt on the overall
durability of the structure. These concretes arstrofien used as an equalising layer under the ioas a base for the
foundations. Shrinkage deformations of the learcoete, which is an essential part of every consibncsite, may have
a negative impact on the entire building. Desgite significance of the lean concrete shrinkage pimemon, this issue
has not been sufficiently recognised to this daystédy to determine the effect of water-cemenbratid the amount
of aggregate on shrinkage cement mortars defornstis presented in the paper. It is shown that itleeease
of the aggregate-cement ratio from k/c = 4 to k/lB=decreases the shrinkage of tested samplepohamately 37.5%.
The increase in water-cement ratio from 0.5 todd@ses an increase in shrinkage deformations 96.5%6.
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THE CEMENT COMPOSITES WITH MODIFIED RECYCLED ADDITION

Michal BOLTRYK, Katarzyna KALINOWSKA-WICHROWSKA*

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

Abstract: In recent years, much emphasis is placed on environmental protection and respect for the resources which
the Earth has given us. The paper presents the modern methods of recycling concrete. The outcomes of the authors’
research on the cement composites with the supplement of old concrete added to the mixture are presented hereby.

Key words: concrete, recycling of concrete, fine-grained concrete, cement recycling, recycled addition.

1. Introduction

The increase in popularity of concrete as a construction
material triggers the fact that this material becomes,
a waste which one should get rid of. Nowadays all matters
related to natural resources and environment conservation
are of high importance. Concrete waste usually appears
in form of debris. After the reinforcing steel is recovered
(if it is possible), the debris usually ends up as road
construction or ground leveling material. However, one
should remember that debris could still contain valuable
and useful aggregate (Ferrari et al., 2014), which after
relevant processes, could be used to prepare new concrete.
Technology of aggregate retrieving has been long and
widely known and it was started in the USA and Japan.
Many researches connected with recycled aggregate were
carried out in these countries. Methods of concrete
recycling are based on the secondary usage and the
retrieval of aggregate. The rest of mortar after the
recovery of the aggregate value can also be reused
as an ingredient in cement composites. The paper presents
selected results of a research on the behaviour of cement
composites when the composition is modified by adding
old cement to the mixture (Ferrari et al., 2014; Fischer
et al., 2009).

2. Materials and Methods

The effective recycling is based on such fragmentation
of concrete debris that during successive steps
it is possible to retrieve useful aggregate. The most
problems are caused by the removal of old grout which
is made of original aggregate. This can be achieved by one
of four methods: Heating and Rubbing Method (HRM),
Mechanical Grinding Method (MGM), Screw Mill

Method (SMM) and Gravity Classification Method
(GCM). HRM is connected with usage of thermal
container which is heated to 300°C. When exposed to high
temperature small pieces (with diameter of 40-50 mm) of
concrete  became more fragile (as a result
of dehydration adhesion between grout and aggregate
is no more maintained) enabling to separate grout from
aggregate (Fischer et al., 2009; Zajac and Golebiowska,
2010).

The process is carried out in tube mills and results
in 35% of coarse aggregate, 21% of fine aggregate and
44% of dust to be received as an outcome. In MGM
pieces of concrete are placed inside the mill between
internal and external cylinders, where cement grout
is rubbed off. In SMM pieces of concrete are placed into
a cylinder where grout is rubbed off by an axially mounted
screw. The process is repeated a couple of times,
depending on the required quality of aggregate. The GCM
is based on wet attrition of concrete debris. The mill
contains crusher and grinding wheel mechanism which
repeatedly moves pieces of concrete in water up and down
in order to separate heavy grains of coarse aggregate from
the lighter pieces of the grout, wood, etc. Recycling rate
(percentage of high quality aggregate retrieved) of HRM
and MGM is high and equals to 56% and 50%,
respectively. The SMM and GCM are used only
to retrieve coarse aggregate and their recycling rate
is equal to 34-45% and 20%, respectively. Dust
is received as a by-product of recycling and it is used
as soil stabiliser. It is considered that dust could be also
used for the purposes other than construction material
production. The highest quality aggregate is received
by using HRM. Coarse and fine aggregate retrieved
in such a way is very similar to original one in terms of its
physical and mechanical properties. This meets Japanese
standards of natural aggregate. Currently aggregate is not

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: katarzyna.wichrowska@op.pl
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industrially produced by HRM, because it is very energy
consuming and it is connected with higher CO, emissions
(Ferrari et al., 2014).

It is expected that due to high costs of HRM and
MGM, and the lack of advanced dust utilization methods,
HRM will be implemented in Japan in 2020 and the MGM
in 2030. Expected amount of the annual production by
HRM and MGM in 2030 will be equal
to 17 min and 60 min tons, respectively, that is 8.4% and
29.7% of the entirely produced debris (Gastaldi et al.,
2015)

3. Results of research

3.1. In-house survey characteristic on cement composites
using a binder with recycling concrete

Designed mortar bars (4x4x16 cm). The mixture consisted
of CEM | 425 R cement, CEN sand and water,
in the following mass proportions: 1:3:0.5. The 25%
of the cement mass was replaced by the recycled binder
powder. The total of twelve series containing the same
proportions of aforementioned components were carried
out. The cubes (2x2x2 cm) from cement grout formed
in age of about 3 months before destruction and
calcinating process were used as a recycled powder
binder. The binder was crushed and ground to silt fraction
0.063 mm (Fig. 1).

In the following step of analysis an experiment was
planned to examine how using recycled binder relates
to compressive strength of concrete mortar after 28 days
under laboratory conditions. Twelve series were carried
out containing different proportions of aforementioned
components. Experiment was designed in accordance
to theory of experimental research, in which all 12
concrete mixtures were designed with three independent
variables coded on three different levels: -1, 0, 1 (Tab. 1.),
which:

— X — time calcination of recycled binder powder (30,

60, 90) minutes,

— X — temperature calcination of recycled binder

powder(550°C, 650°C, 750°C),

— Xs—ratio water - cement (0.35; 0.45; 0.55).
Examination of compressive strength after 28 days has
been carried out randomly selected samples. The results
of compressive strength of concrete, treated by ordinary
and then maturing low-pressure infusion under test
conditions during 28 days, are presented in Fig. 2.

The highest strength at the level of 48.20 MPa was
obtained by series number 1. The recycled binder powder
was calcinated in 750°C by 30 minutes. The lowest
compressive strength rate equal to 23.6 MPa was obtained
by series number 6 (calcinated in 550°C by 60 minutes).
Addition of recycled binder cement/powder resulted
(series 1) in small decrease in the compressive strength
rate in relation to samples without addition of recycled
powder/cement (the strength of control sample with new
cement 42.5R is about 40 MPa).

»

A B \
Fig. 1. Material for the recycled binder powder during milling.

50,0 48,2

40,0 36,7

33,6 33,3 33,6

0
- H H I I I I H I I I I
- I I I I I I I I I I I
0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fig. 2. Average test results of the compressive strength
of concrete after 28 days of curing in the laboratory conditions,
series: 1-12, in MPa.
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Tab. 1. The plan of the experiment (coded and real value) for each series.

Real value Coded value

Numper Time Temperature Ratio

of series of calcination of calcination wi/c X X2 Xs
1 30 750 0.45 -1 1 0
2 60 650 0.35 0 0 -1
3 90 750 0.35 1 1 -1
4 30 550 0.55 -1 -1 1
5 90 750 0.55 1 1 1
6 60 550 0.45 0 -1 0
7 30 750 0.55 -1 1 1
8 30 550 0.35 -1 -1 -1
9 90 550 0.55 1 -1 1
10 90 550 0.35 1 -1 -1
11 90 650 0.45 1 0 0
12 30 750 0.35 -1 1 -1

3.2. Research pozzolanic properties of the produced
powder recycling

As pozzolans determine the siliceous material or silica-
alumina, which is in particulate form and in the presence
of moisture chemically reacts with calcium hydroxide
to form a compound of binding properties.
Technologically very important feature of the pozzolanic
material is fragmented and the content of the vitreous —
their reactivity increases with increasing fragmentation
and the amount of amorphous silica. Pozzolans
as a material of some latent binding properties alone does
not harden when mixed with water, and finely ground,
react with calcium hydroxide in an aqueous medium
at ambient temperature. Hydrated calcium silicates,
so-called "C-S-H phase" are the product of this reaction.
It is the main product of hydration of Portland clinker
minerals-calcium silicates.

To detect the pozzolanic properties of the recycled
powder 3 samples (in two parts) concrete mortar bars were
is designed (4x4x16 cm). The mixture of 3 samples
consisted of CEM | 42.5 R cement, CEN sand and water,
in the following mass proportions: 1:3:0.5. The next
3 samples consisted the 25% of the cement mass were
replaced by the recycled binder powder.

In the following step an experiment was planned
to examine compressive strength of concrete mortar after
28 days under laboratory conditions (one of method
to checked the pozzolana effect in concrete). The tensile
test results are shown in Table 2. The pozzolana index was
calculated using the formula:

WAP = feo )
fck

where: WAP is the pozzolana index in %, fe, is the average
of compressive strenght samples of test series (part -2)
in MPa and fe is the average of compressive strenght
samples of control series (part -1) in MPa.

If the WAP index is more than 75%, the material
should be classified as a pozzolanic.

The results showed in Table 2 confirmed the thesis
of established the pozzolanic properties in tested powder.
The WAP index is about 82% and it is by 7% more than
value required. The properly prepared recycled binder
powder used an amount of 25% by weight mass t
of cement can be successfully used as the pozzolanic
addition. The fragmentation of the powder particles
is influenced on the pozzolanic effect. Using the Blain
Apparatus, the surface area surveyed powders was
examined. The outcomes of the specific surface measures
carried out with the Blain Apparatus for the particular
concrete binders are shown in Fig. 3.

Tab. 2. The results of average compressive strenght
and pozzolana index (WAP).

The average WAP
The number compressive (index of
of series strength pozzolana effect)
[MPa] [%]
3 sP:rrr:[-)}es) 49.61
Dart2 81.95
art-
(3 samples) 4065
6000
5
5000
653
4000 = 3846
3000
2000
1000
0
powder in powder in powderin cement
550°C 650°C 750°C 42,5R

Fig. 3. The surface area of the different binders according
to Blaine, in cm?/g.
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As is apparent from measurements, the calcination
of recycled powder are affected on the growth
of the specific surface area. The largest surface area
of the calcined powder was achieved at a temperature
of 650°C. It has been observed that the roasting process
caused an increase in surface area in relation
to the specific surface of the cement 42.5R (in 650°C — the
best value — about the surface area about 1.5 times more
than cement 42.5R). The all of remaining respondents
binder does meet the standards, because the normalised
value for cement 42.5R is about 4000 cm?/g.

4. Conclusions

The results clearly leads to the conclusion that the
compressive strength of mortars made strictly dependent
on the type of binder recycled, that the temperature and
time of calcination also w/c ratio. The greatest strength
obtained for series 1 (roasting in 750°C by 30 min and
w/c = 0.45) and amounted to 48.16 MPa. The lowest value
of strength for the series 6 ( calcined at 550°C by 60 min
and w/c = 0.45). The difference amounted to 51.08%.

Grind size of the binder recycling was proved
so effective and was observed high specific surface higher
than the pure cement subjected to analysis. The highest
average specific surface area was obtained for a series
of calcined 650°C. The smallest surface areca while was
observed with calcination binder recycling in 550°C.
All resulting surfaces were found to be higher than
the cement surface 42.5, which binder recycling created
and given by the manufacturer. The difference between
the largest specific surface area obtained by the roasting
binder 650°C for 60 min, and the surface area
of the cement was 47%. It was also observed that
increasing the temperature of 100°C was resulted
in an apparent decrease in surface area of up to 13.40%
and 24.30% reduction.

10

The selected of analysis of research shows that 25%
of calcinated recycled powder content could be effective
pozzolana addition in cement composites.

Due to aforementioned conclusions further research
is recommended to test the application of recycling binder
content in newly designed concretes. Whereas, the process
of recycling of concrete certainly may be considered
as the future and new direction in scope of modern
construction.
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KOMPOZYTY CEMENTOWE Z MODYFIKOWANYM
DODATKIEM RECYKLINGOWYM

Streszczenie: W ostatnich latach duzy nacisk kladzie sig¢
na ochrone $rodowiska i poszanowania zasobow naturalnych,
ktore daje nam Ziemia. W artykule omowiono technologie
recyklingu betonu z naciskiem na jego potrzebe i znaczenie tego
procesu w obecnych warunkach. W artykule przedstawiono
rezultaty badan wihasnych nad kompozytami cementowymi,
w ktorych zastosowano dodatki odzyskane ze starego betonu.
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PROBLEMY BEZPIECZENSTWA ZAOPATRZENIA
W WODE NA OBSZARACH ZASILANYCH Z MALYCH UJEC

Krzysztof BORYCZKO*, Barbara TCHORZEWSKA-CIESLAK, Dawid SZPAK

Wydziat Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury, Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza,
al. Powstancow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow

Streszczenie: Celem Planéw Bezpieczenstwa Cyklu Wodnego (WCSP, ang. Water Cycle Safety Plans) jest zapewnienie
konsumentow, ze spozywana przez nich woda jest bezpieczna dla ich zdrowia i zycia. W pracy przedstawiono problemy
wdrazania WCSP na obszarach gminnych pod katem utraty bezpieczenstwa konsumentéw wody. Zakres pracy obejmuje
charakterystyke specyfiki WCSP dla MSZZW wraz z uwzglednieniem stref ochronnych uje¢ wody, propozycje metody
analizy i oceny ryzyka oraz propozycj¢ ankiety dla operatoréw systemow..

Stowa kluczowe: plany bezpieczenstwa cyklu wodnego, wodociag, gmina.

1. Wprowadzenie

Bezpieczenstwo, w odniesieniu do konsumentow wody
do spozycia, rozumiane jest jako prawdopodobienstwo
unikni¢cia zagrozenia, wynikajacego ze spozycia wody
o jakosci niezgodnej z obowigzujagcym normatywem lub
brakiem wody. Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Zdrowia z dnia 13 listopada 2015 roku w sprawie jakoSci
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz. U. 2015
poz. 1989), woda jest bezpieczna dla zdrowia ludzkiego,
jezeli jest wolna od mikroorganizméw chorobotworczych
i pasozytow w liczbie stanowigcej potencjalne zagrozenie
dla zdrowia ludzkiego, wszelkich substancji w stezeniach
stanowigcych potencjalne zagrozenie dla zdrowia
ludzkiego oraz nie ma agresywnych wlasciwosci
korozyjnych 1 spelnia  podstawowe  wymagania
mikrobiologiczne i chemiczne okre$lone w zatacznikach
nr1i2 Rozporzadzenia.

W 2013 roku Swiatowa Organizacja przedstawito
wytyczne (WCSP, 2013) do opracowania tak zwanego
Planu Bezpieczenstwa Cyklu Wodnego (WCSP, ang.
Water Cycle Safety Plans), przeznaczone dla systemow
zbiorowego zaopatrzenia ludnosci w wode (SZZW),
ktorych  gldéwnym celem jest ochrona zdrowia
konsumentow wody (Piegdon i Tchorzewska-Cie$lak,
2013; Rak, 2009; Szatkiewicz, 2009; Wichrowska
i Mulik, 2013; WHO, 2011).

Zasadno$¢ wdrozenia WCSP w SZZW  jest
akceptowana przez wigkszo$¢ operatorow systemoéw, choc
pewne obawy budzi perspektywa ich wdrozenia w matych
systemach zbiorowego zaopatrzenia w wode (MSZZW).

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: ko@prz.edu.pl

Celem pracy jest scharakteryzowanie specyfiki WCSP
dla MSZZW oraz podanie podstaw teoretycznych
i probleméw ich wdrazania do praktyki.

2. Wdrazanie Planow Bezpieczenstwa Cyklu
Wodnego

Plan Bezpieczenstwa Cyklu Wodnego jest kluczowym

elementem strategii zapobiegania zdarzeniom

niepozadanym w SZZW. Sklada si¢ z czgsci opisowej
zawierajacej synteze wszystkich waznych informacji

o budowie SZZW, zasadach jego eksploatacji i obshugi

oraz cze$Sci  analityczno-wdrozeniowej, w  ktorej

przedstawia si¢ ocene funkcji systemu, ktore maja wpltyw
na prawidlowe jego funkcjonowanie pod katem
bezpieczenstwa konsumentdow wody (Boryczko i in.,

2014; Rosen i in., 2008). Plany Bezpieczenstwa Cyklu

Wodnego powinny zawiera¢ kompleksowe programy

zarzadzania bezpieczenstwem SZZW, a w szczegolnosci

zarzadzania ryzykiem zdrowotnym odbiorcow wody.

Celem WCSP jest ciaglte zapewnienie bezpieczenstwa

i akceptowalnos$ci dostaw wody do spozycia.

Zakres WCSP obejmuje:

— charakterystyke podstawnego celu WCSP jakim jest
bezpieczenstwo konsumentow wody, tak zwane cele
zdrowotne, bazujace na ocenie ryzyka zdrowotnego
(Rak, 2009);

— calosciowa oceng SZZW: oceng czy system
zaopatrzenia w wode (od wujecia wody poprzez
uzdatnienie az do jej spozycia) jest w stanie
dostarczy¢ wodg spelniajaca standardy zdrowotne,

11
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zgodnie z obowigzujagcymi krajowymi i migdzy-
narodowymi standardami jakosci wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi (WHO, 2011; Dz. U. 2015
poz. 1989);

— plany zarzadzania: dokumentacj¢ oceny systemu,
plany monitoringu (rutynowe oraz w nagtych
wypadkach), aktualizacje, ulepszenia i sposoby
powiadamiania o sytuacjach zagrazajacych zdrowiu
konsumentéw wody;

— monitoring walidujacy dla kazdego podsystemu
SZZW, w celu potwierdzenie, ze wdrazane procedury
WCSP prowadza do zaplanowanych wynikow.
Niezalezny system nadzoru weryfikuje prawidlowe
i efektywne dziatanie w ramach WCSP.

Procedury zarzadzania ryzykiem w ramach WCSP

powinny zawiera¢ (Tchorzewska-Cieslak, 2009):

— wykonanie oceny zagrozenia i hierarchizacje ryzyka;

— analiz¢ zidentyfikowanego ryzyka (wybdr zdarzen
mogacych wywota¢ ciag zdarzen niepozadanych, tak
zwany efekt domina, opracowanie modeli scenariuszy
awaryjnych, opracowanie modeli funkcjonalnych
i systemowych ciagow zdarzen: drzewa zdarzen
i drzewa uszkodzen, analize bledéw operatora,
oszacowanie = prawdopodobiefistwa  wystepowania
zagrozen oraz prawdopodobnych przyczyn oraz
skutkow zdrowotnych dla konsumentow);

— ilosciowa ocen¢ ryzyka zdrowotnego konsumentow
wody 1 na tej podstawie ocen¢ poziomu
bezpieczenstwa konsumentow wody;

— identyfikacje $ciezek, poprzez ktore zagrozenia moga
by¢ przenoszone na konsumentéw wody;

— identyfikacje ,,krytycznych punktow kontrolnych”;

— okreslenie sposobu monitorowania i procedur
kontrolnych dla kazdego zidentyfikowanego ryzyka,
w tym okreslenie zakresu oraz czegstosci monitoringu
(granice akceptowalno$ci);

— opracowania scenariuszy awaryjnego zaopatrzenia
ludnosci w wode oraz planéw reagowania na wypadek
zaistnienia sytuacji kryzysowej, szkolen operatoréw
SZZW,

— opracowania spdjnej dokumentacji zdarzen
niepozadanych dla kazdego podsystemu SZZW oraz
informatycznej bazy danych;

— ustalenie opcji kontroli ryzyka (okreslenie w jaki
sposob mozna redukowac poziom ryzyka);

— oceng kosztow i zyskow (okreslenie efektywnosci
poniesionych kosztéw w celu redukcji ryzyka i w ten
sposob  dokonanie hierarchizacji roéznych opcji
kontroli ryzyka);

— przygotowanie zalecen dla procesu decyzyjnego
(zaproponowanie tych wariantow kontroli ryzyka,
ktére wedtlug ekspertow sg najbardziej efektywne pod
wzgledem spodziewanych korzy$ci oraz poniesionych
kosztow);

— opracowanie procedury informowania konsumentow
wody o ryzyku.
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3. Plany Bezpieczenstwa Cyklu Wodnego
w wodociggach na terenach gminnych

Migdzynarodowa Sie¢ Matych Systemow Zbiorowego
Zaopatrzenia (International Small Comunnity Water
Supply Network) utworzona w styczniu 2005 roku
to wielonarodowa grupa ekspertéw z krajow catego swiata
dziatajaca pod agenda WHO. Jest to forum otwarte,

w ktorego skltad wchodza m.in. osoby zarzadzajace

MSZZW, pracownicy uczelni wyzszych zajmujacy si¢

opracowaniem technik zarzadzania, rozwigzywaniem

probleméw zwigzanych z eksploatacja MSZZW.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 13 listopada
2015 roku w sprawie jako$ci wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi (Dz. U. 2015 poz. 1989), jasno
okresla, ze przepisy rozporzadzania stosuje si¢ takze
dla uje¢ wody zaopatrujacych mniej niz 50 oséb lub
dostarczajacych mniej niz 10 m® na dobe, pod warunkiem,
ze woda dostarczana jest jako cze$¢ dziatalno$ci
handlowej lub publicznej. W przeciwnym wypadku
przepisOw  rozporzadzenia nie stosuje  si¢, ale
na wilascicielu lub zarzadcy ujgcia wody spoczywa
obowiazek udzielania konsumentom informacji o jakos$ci
wody (Dz. U. 2015 poz. 1989).

Specyfika wdrazania WCSP w MSZZW wymaga
od cksploatatora zaangazowania i zrozumienia sensu
ich  stosowania. Swiatowa Organizacja Zdrowia
w MSZZW zwraca szczegdlng uwagg na:

— mikrobiologiczng jako$¢ wody, ktorej pogorszenie
najczesciej powodowane jest zanieczyszczeniem
fekalnym;

— zagrozenia skazeniem chemicznym (migdzy innymi:
arsenem,  fluorkami,  pestycydami,  azotanami)
spowodowanym dziatalnoscia cztowieka (na przyktad
dziatalnoscia rolnicza lub przemystows).

Plany Bezpieczenstwa Cyklu Wodnego powinny zawieraé

wykaz zagrozen jakie powinny by¢ one okre§lone dla

konkretnego SZZW. Proponuje si¢ takze rozwigzania
zwickszajace bezpieczenstwo juz na etapie projektowania

(na przyktad zwigkszenie glgbokosci z jakiej studnie

uyjmuja wode), jako bardziej skuteczne i efektywne niz

pozniejsze kontrole jakosci wody. Priorytetowo powinny
by¢ traktowane zagrozenia mikrobiologiczne jak
potencjalnie najbardziej niebezpieczne.

4. Strefy ochronne ujeé wody

Strefy ochronne uje¢ wody ustanawiane sa w celu
zapewnienia odpowiedniej jakosci wody ujmowanej
do zaopatrzenia w wodg¢ ludzi oraz zaopatrzenia zaktadow
wymagajacych wody odpowiednio wysokiej jakosci,
a w celu ochrony zasobdéw wodnych.

Przepisy prawa polskiego, juz w potowie lat 60-tych
XX wieku, wprowadzity mozliwo$¢ ustanowienia stref
ochronnych uje¢ wody. Na przestrzeni ostatnich
kilkudziesigciu lat strefy ochronne ustanawiane byty
gléwnie w drodze decyzji przez starostow badz
wojewodow:
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— rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 24 marca 1965
roku w sprawie ustanowienia stref ochronnych ujeé
i zrédet wody (Dz.U. 1965, Nr 13, poz. 93),

— rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 25 sierpnia
1970 roku zmieniajace rozporzadzenie w sprawie
ustanawiania stref ochronnych uje¢ i1 zrédet wody
(Dz.U. 1970, Nr 22, poz. 181),

— rozporzadzenie Ministra Ochrony  Srodowiska,
Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z dnia 5 listopada
1991 roku w sprawie zasad ustanawiania stref
ochronnych zrodet 1 uje¢ wody (Dz.U. 1991, Nr 116,
poz. 504).

Aktualna ustawa z dnia 18 lipca 2001 roku Prawo wodne

(Dz. U. 2015 poz. 469) moéwi Zze moze by¢ ustanowiona

strefa ochronna bezposrednia i posrednia ujecia wody,

a decyzje o jej ustanowieniu podejmuje wiasciciel ujecia

wody.

Organem  wilasciwym do  ustanowienia  stref
ochronnych ujg¢ wody jest Dyrektor Regionalnego
Zarzadu Gospodarki Wodnej, ktéry ustanawia strefe
wskazujac zakazy, nakazy i ograniczenia dotyczace
uzytkowania gruntéw oraz korzystania z wod, a takze
obszary, na ktorych one obowigzuja. W przypadku checi
wyznaczenia tylko terenu ochrony bezposredniej, strefe
ustanawia organ wlasciwy do wydania pozwolenia
wodnoprawnego (starosta, a przypadkach szczegolnych
Marszatek Wojewodztwa lub Dyrektor Regionalnego
Zarzgdu Gospodarki Wodnej).

Tab. 1. Propozycja ankiety dla operatoréw MSZZW

Zgodnie z art. 21 ust. 1 ustawy z dnia 5 stycznia 2011
roku o zmianie ustawy Prawo wodne oraz niektérych
innych ustaw (Dz. U. 2011, Nr 32, poz. 159) strefy
ochronne uje¢ wody ustanowione przed dniem 1 stycznia
2002 roku wygasaja z dniem 31 grudnia 2012 roku.
Skutkiem tej decyzji jest brak ciggltosci w ochronie ujeé
wody, gdyz wielu zarzadcow systeméw zbiorowego
zaopatrzenia w wode, a zwlaszcza tych mniejszych,
nie przypilnowata terminowego ztozenia wniosku
0 ustanowienie stref. Wymaga to przygotowania
wynikéw badan hydrologicznych, hydrograficznych,
geomorfologicznych, opisu uje¢ wody, uzasadnienie
ustanowienia strefy, propozycja zasiegu i listy nakazow
i zakazéw. Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwage na fakt
uzycia sformutowania, ze strefy ochronne uje¢ wody
moga, a nie muszg by¢ ustanowione.

5. Metoda analizy ryzyka w ramach WCSP

Przed przystapieniem do wprowadzenia procedur
wdrozenia WCSP w wodociagach na obszarach gminnych
proponuje si¢ przeprowadzenie ankiet sondazowych
wsrdéd operatorow  systemow, ktorych celem bedzie
ustalenie na ile operatorzy tych systemow sa przygotowani
do wdrozenia PBW.

W tabeli 1 przedstawiono propozycje ankiety dla
operatorow, majagcg na celu okreSlenie stopnia
przygotowania operatora do wdrozenia WCSP.

Lp. Pytanie

Odpowiedz

1 Srednia dobowa produkcja wody w m%dobe: Do 10 10-500 500-1000
2 Liczba zaopatrywanych w wod¢ mieszkancow: Do50  50-2500 2500-5000
3 Rodzaj ujgcia/ujeé wody: Podziemne Powierzchniowe
4 Czy sa wyznaczone strefy ochronne ujecia wody? Tak Nie
Czy wskazano grupy zagrozen majacych wplyw na utrat¢ bezpieczenstwa .
5 . - : Tak Nie
funkcjonowania twojego SZZW?
Czy wiesz o wszystkich mozliwych zrodtach zagrozen mikrobiologicznych dla wody .
6 . . S Tak Nie
do spozycia na terenie catego obszaru zasilania w wodg?
7 Czy wiesz o wszystkich mozliwych zrédlach zagrozen chemicznych dla wody do Tak Nie
spozycia na terenie catego obszaru zasilania w wodg?
8 Czy znasz zagrozenia dla utraty bezpieczenstwa twojego SZZW wynikajace z awarii Tak Nie
podsystemow lub pojedynczych elementoéw SZZW?
Czy znasz potencjalne drogi (§ciezki) rozprzestrzeniania si¢ potencjalnych zagrozen .
9 - . - Tak Nie
mikrobiologicznych?
Czy znasz potencjalne drogi ($ciezki) rozprzestrzeniania si¢ potencjalnych zagrozen .
10 - Tak Nie
chemicznych?
11  Czy prawdopodobienstwo/czgstotliwosé wystapienia zagrozen jest rejestrowana? Tak Nie
12 Czy potrafisz oceni¢ skutki poszczegdlnych zagrozen? Tak Nie
13  Czy potrafisz oceni¢ ryzyko zwiazane z wystgpieniem zagrozenia? Tak Nie
Czy wiesz jak reagowac na wypadek przekroczenia norm jako$ciowych w wodzie do .
14 oo Tak Nie
spozycia?
15 Czy w twoim SZZW istnieja zrodla awaryjnego zaopatrzenia ludnosci w wodg? Tak Nie
Czy w twoim SZZW istnieja procedury reagowania na wypadek wystapienia
16  zewnetrznych sytuacji kryzysowych (na przyktad: powddz, susza, incydentalne Tak Nie

zanieczyszczenie zrodla wody)?

13
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Interpretacja ankiety: dla poszczegdlnych MSZZW
sklasyfikowanych wedtug pytan 1, 2, 3, okre$la si¢ sumg
punktéw uzyskanych w odpowiedziach od pytania 4 do 16
wedhug nastepujacego schematu:

— odpowiedz ,,Tak” — 1 punkt,

— odpowiedz ,,Nie” — 0 punktow.

Whuyniki ankiety interpretowane sa:

— suma punktow 12-13 — system jest bardzo dobrze
przygotowany do wdrozenia,

— Suma punktéw 8-11 — system jest dobrze
przygotowany do wdrozenia, ale wymaga uzupetnienia
niektorych procedur,

— Suma punktow 6-8 — system jest Srednio przygotowany
do wdrozenia i wymaga bezwzglgdnego uzupelniania
procedur wynikajacych z przeprowadzonej ankiety,

— suma punktow 0-5 — system nie jest przygotowany
do wdrozenia i wymaga kompleksowego przegladu
pod katem procedur eksploatacyjnych, a takze
przeprowadzenia szkolen dla jego operatoréw.

W celu analizy i oceny ryzyka utraty bezpieczenstwa

w MSZZW proponuje si¢ zastosowanie jakoSciowych

metod matrycowych (Rak i Tchoérzewska-Cieslak, 2005

i 2006). Zalozono ze, ryzyko (r) jest funkcja trzech

parametréw: prawdopodobienstwa P; wystapienia i-tego

reprezentatywnego scenariusza awaryjnego S;, wielkosci
strat C; wywotanych przez i-ty reprezentatywny scenariusz
awaryjny Si i odpornosci systemu Vi przed i-tym
reprezentatywnym scenariuszem awaryjnym Si,
r = f(Pi, Ci, Vi) (Rak i Tchoérzewska-Cieslak, 2006).
Ryzyko wyznacza si¢ ze wzorow:

- 3 (rli,- v 1)
i,j,m=
iy =P(A1])-C; 2)

gdzie: r jest indeksem ryzyka, A; jest zdarzeniem

niepozadanym w SZZW, i jest numerem Kolejnego

zdarzenia niepozadanego A, i = 1, ..., 1-n, n,

j sa to konsekwencje (skutek) dla konsumentéw wody

w wyniku zajécia zdarzenia A, rij jest ryzykiem w wyniku

zaj$cia zdarzenia A; oraz skutkow j, P(Ai/]) jest waga

punktowa zwiazang z prawdopodobienstwem zdarzenia A;

pod warunkiem, ze wywotato ono skutek j, Cj jest waga

punktowa przypisang skutkom j, Vi jest waga punktows
przypisang odpornosci systemu k, odpowiednig dla

ochrony przed skutkami j w wyniku zajécia zdarzenia i,

(na przyktad monitoring jakosci wody).

W tabeli 2 przedstawiono trojparametryczng matryce
ryzyka wedtug formuty (1) dla pojedynczego zdarzenia A
(i=1).

Wartosci wag punktowych dla parametru odpornosci
przyjeto w nastgpujacy sposob:

— k = 1 — standardowy monitoring jako$ci wody, brak
procedur wczesnego i pdznego ostrzegania przed
woda o nieodpowiedniej jakoSci,

— k = 2 - standardowy monitoring jakosci wody
wodociagowej zgodnie z obowiazujacym
rozporzadzeniem (Dz. U. 2015 poz. 1989), istnieja
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procedury opdznionego ostrzegania przed woda

o nieodpowiedniej jakos$ci,

— k = 3 — ponadstandardowy monitoring jako$ci wody
do spozycia oraz pracy calego SZZW, (w ramach
systemu multibariery z biomonitoringiem wody
surowej na podstawie organizméw wskaznikowych
iz wykorzystaniem telewizji  przemystowe;j
z czujnikami ruchu oraz opracowany kompleksowy
plan reagowania w zaistniatej sytuacji awaryjnej oraz
informowania konsumentéw o zagrozeniu).

Przyjeto trojstopniowa skale ryzyka:

— ryzyko tolerowane (rr), rj = <0,33; 3>,

— ryzyko kontrolowane (rk), rij = (3; 0>,

— ryzyko nieakceptowane (rn), rij = <12; 25>.

W zalezno$ci od liczby zdarzen niepozadanych branych

pod uwage w ocenie ryzyka konsumenta, poziomy ryzyka

konsumenta ry, (bedacego z definicji (1) suma wszystkich
ryzyk rij) przyjmuje si¢ proporcjonalnic jak dla
pojedynczego ryzyka rj. Dla duzej liczby zdarzen
niepozadanych warto§¢ ryzyka konsumenta mozna
réowniez przyjmowaé jako maksymalna warto$¢ ryzyka
ze zbioru wszystkich obliczonych wartosci ryzyk rj. Dla
ryzyka na poziomie tolerowanym przyjmuje si¢, ze ryzyko
konsumenta jest akceptowane (nie ma potrzeby jego
redukcji). Dla ryzyka kontrolowanego stosuje si¢ zasade

ALARP (ang. as low as reasonably practicable),

pozadana jest redukcja ryzyka, ale do poziomu, w ktorym

koszty podjetych dzialan przewyzszaja korzysci,
wymagane jest natomiast stale monitorowanie ryzyka.

Dla ryzyka nieakceptowanego konieczna jest redukcja

ryzyka bez wzgledu na poniesione koszty (Tchorzewska-

Cieslak, 2009). Proces identyfikacji potencjalnych

zagrozen oraz ryzyka powinien obejmowaé rowniez

charakterystyke ryzyka oraz jego hierarchizacje, ktorej

propozycje przedstawiono w tabeli 3.

Potencjalny wplyw na  zdrowie ludzi jest
najwazniejszym elementem branym pod uwage, jednak
uwzgledni¢ nalezy réwniez inne czynniki takie, jak skutki
estetyczne, ciaglos¢ 1 odpowiednio$¢ dostaw oraz
reputacja zakladu wodociagowego. Celem powinno by¢
wprowadzenie rozrdéznienia migdzy ryzykami bardziej
i mniej znaczacymi. Przyklad dla wybranych zdarzen
niepozadanych przedstawiono w tabeli 4.

6. Wyniki ankiety dla wybranych malych systemow
zbiorowego zaopatrzenia w wode

Ankiete przeprowadzono dla trzech MZZSW z terenu
wojewodztwa Podkarpackiego:
— MSZzZW A:
— ¢$rednia dobowa produkcja wody w m3/dobe: 10-
500,
— liczba zaopatrywanych w wod¢ mieszkancow: 50-
2500,
— rodzaj ujecia/uje¢ wody: podziemne,



Tab. 2. Matryca ryzyka
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Skutki Cj
Niewielkie ¢ o Powame <owshorainy
Nieznaczgce naruszenie WPIyw naruszenie WPIYW
A . cechy estetyczne . na zdrowie
j=1 przepisow . przepisow .
LE j=3 T publiczne
i=2 i=4 Q=
j=5
Vi,k=1
Rzadkie / ;az nab5 lat 1 2 3 4 5
Mato prawdopodzobne / raz na rok 2 4 6 8 10
S Umiarkowane / raz na miesigc
Ed W z 2 3 6 9 12 15
< 3
o
Prawdopodobne4/ raz w tygodniu 4 8 12 16 20
Prawie pewne5/ raz dziennie 5 10 15 20 25
Vi, k=2
Rzadkie / ;az nab5 lat 05 1 15 2 25
Mato prawdopodzobne / raz na rok 1 2 3 4 5
= Umiarkowane / raz na miesiac
z 3 4 15 3 45 6 75
=
Prawdopodobne / raz w tygodniu 2 4 6 8 10
Prawie pewne5/ raz dziennie 25 5 75 10 125
Vi, k=3
Rzadkie / ;az nab5 lat 0,33 0,67 1,00 133 1,67
Mato prawdopodzobne / raz na rok 0,67 133 2.00 2,67 3,33
= Umiarkowane / raz na miesiac
E 3 4 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
=
Prawdopodobne / raz w tygodniu 1,33 2,67 4,00 5,33 6,67
Prawie pewne5/ raz dziennie 1,67 3,33 5,00 6.67 8,33
Tab. 3. Hierarchizacja zdarzen niepozadanych
Priorytet Znaczenie Opis
Istotne dla oceny z pewnos$cig istniejag udokumentowane dowody, ze dane zagrozenie stanowi ryzyko zdrowotne

ryzyka priorytetowe

dla konsumentoéw wody

niepewnos¢ czy
sytuacja stanowi
istotne ryzyko

Niepewne dla
przydatnosci w
ocenie ryzyka

ryzyko moze wymagac¢ dalszego monitorowania w celu okreslenia jego rangi

Nieistotne dla
oceny ryzyka

z pewnoscig nie
stanowi priorytetu

brak udokumentowanych dowodow, ze zidentyfikowane zagrozenie stanowi ryzyko
dla konsumentéw wody, ryzyko powinno by¢ monitorowane w ramach PBW
w kolejnych latach eksploatacji SZZW
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Tab. 4. Miary i kategorie ryzyka dla przyktadowych zdarzen awaryjnych w MSZZW

Miejsce

Waga Waga Waga

wystapienia  Opis zdarzenia Ai Typ zdarzenia punktowa punktowa  punktowa i Kate '\gr'?;? vka
zdarzenia prawdopodobienstwa  skutkow  podatnosci g yzy
Ujecie zanieczyszczenie chemiczne 2 4 1 8 — kontrolowane
pestycydami
Uzdatnianie brak za_snanla m||_<rob|ol_og|czne 2 5 1 10 — kontrolowane
awaryjnego i chemiczne
Dystrybucja wyciek mikrobiologiczne 3 5 1 15 — nieakcentowane
- MSZZW B: z wystgpowaniem zdarzen niepozadanych. Brak tych
— $rednia dobowa produkcja wody w m3/dobe: 500- danych aktualnie uniemozliwia przeprowadzenia w nich
1000, analiz ryzyka na danych rzeczywistych.
— liczba zaopatrywanych w wod¢ mieszkancow:
2500-5000,

— rodzaj uje¢cia/uje¢ wody: powierzchniowe,

- MSZzZW C:

— $rednia dobowa produkcja wody w m®/dobe: 10-
500,

— liczba zaopatrywanych w wode mieszkancow: 50-
2500,

— rodzaj ujecia/uje¢ wody: podziemne.

Wyniki ankiety dla operatorow MSZZW przedstawiono

w tabeli 5. Wyniki ankiety wskazujg ze:

— MSZZW A i B — systemy sa $rednio przygotowane
do  wdrozenia i  wymagaja  bezwzglednego
uzupetniania procedur wynikajacych z przeprowadzo-
nej ankiety,

- MSzZzZW C - system nie jest przygotowany
do wdrozenia i wymaga kompleksowego przegladu
pod katem procedur eksploatacyjnych, a takze
przeprowadzenia szkolen dla jego operatorow.

Tab. 5. Wyniki ankiety dla operatorow MSZZW

Lp. MSZZW A MSZZW B MSZzZW C
4 TAK NIE NIE
5 NIE NIE NIE
6 NIE NIE NIE
7 NIE NIE NIE
8 TAK TAK TAK
9 NIE NIE NIE
10 NIE NIE NIE
11 NIE NIE NIE
12 TAK TAK TAK
13 TAK TAK NIE
14 TAK TAK TAK
15 TAK TAK NIE
16 TAK TAK TAK

o R

Nierozwigzang kwestia w badanych MSZZW pozostaje
archiwizowanie danych eksploatacyjnych zwiazanych
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7. Whnioski

Znaczaca role w prawidlowym wdrazania WCSP

w MSZZW ma operator, ktory powinien posiadaé peing

wiedzg o zarzadzanym przez siebie MSZZW, mozliwych

zagrozeniach, skutkach tych zagrozen i procedurach
postepowania na wypadek wystapienia zagrozenia.
Podsumowujac:

— Male systemy zbiorowego zaopatrzenia w wode
posiadaja swoja specyfike i w kazdym przypadku
procedury wdrazania WCSP powinny by¢ analizowane
indywidualnie.

— Brak obligatoryjnego ustalenia stref ochronnych ujeé¢
wody stwarza ciagle zagrozenie dla bezpieczenstwa
konsumentow wody. Wygasniecie stref ochronnych
ustanowionych przed dniem 1 stycznia 2002 roku
nie zmobilizowalo wszystkich wiascicieli uje¢ wody
do zlozenia wniosku o ponowne ustalenie zasiegu
ochrony.

— Dla wodociggdéw na terenach gminnych proponuje si¢
wprowadzenie  uproszczonych procedur WCSP,
ustalonych indywidualnie dla konkrethnego MSZZW.

— Przedstawiona w pracy propozycja analizy i oceny
ryzyka powinna by¢ stosowana dla kazdego MSZZW
w celu identyfikacji i oceny ryzyka zagrozen
konsumentow wody.

— Zaleca si¢ wdrazanie w MSZZW strategii archiwizacji
danych eksploatacyjnych, co pozwoli na wykonanie
rzetelnych analiz ryzyka w danym systemie.
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WATER SAFETY PLANS IMPLEMENTATION
PROBLEMS IN SMALL WATER SUPPLY SYSTEM

Abstract: Water Cycle Safety Plans aim is to assure consumers
that water ingested by them is safe for their health and life. In
the paper the operational conditionings of WCSP
implementation in small water supply system in relation to
consumer safety loss were presented. The paper includes
specific characteristic of WCSP for small water supply system
taking into account the water intake protection zone, and
suggested method of risk assessment and proposed
questionnaire for operators.
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WPLYW TEMPERATURY SKEADOWANEGO
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Streszczenie: Artykut dotyczy oceny wartoéci sit wewnetrznych w walcowej komorze silosu, przeznaczonej
do skladowania materiatu sypkiego w stanie podwyzszonej temperatury. Przeprowadzono analiz¢ numeryczng komory
poddanej oddziatywaniu sit zewnetrznych oraz obcigzen termicznych. Analiz¢ sit wewngtrznych wykonano na podstawie
norm europejskich. Wyniki wskazuja znaczacy wpltyw temperatury osrodka sypkiego na prace konstrukcji powlokowych.

Stowa kluczowe: silos zelbetowy, obcigzenia termiczne, sity wewngtrzne.

1. Wprowadzenie

Artykut przedstawia tok postgpowania przy okreslaniu
wartos$ci parcia osrodka sypkiego na $ciany analizowanej
komory silosu, a takze opisuje mozliwy sposob
uwzglednienia obcigzen termicznych oraz zjawiska
skurczu. Ponadto praca prezentuje analize porownawcza
sit wewngtrznych w  konstrukcji  powlokowej bez
uwzglednienia obcigzen termicznych i z uwzglgdnieniem
tych obciazen.

Obcigzenia dzialajagce na silos to gltéwnie: cigzar
wilasny, ci¢zar urzadzen technologicznych, cigzar izolacji,
a takze obcigzenia S$rodowiskowe — wiatr oraz $nieg
zalegajacy na przekryciu.

Nalezy pamigta¢ ze podstawowym obcigzeniem
komory silosu jest parcie materiatu sypkiego wywierane
na dno i $ciany. W wyniku dziatania sil parcia powstajg
poziome sity rozciagajace w  $cianach  komory.
W przypadku zbiornikow prostopadtosciennych, a takze
w miejscu dziatania parcia lokalnego w silosach
walcowych, powstajg znaczgce poziome momenty
zginajgce. Silosy na materialty sypkie zaliczajg si¢
do drugiej lub trzeciej kategorii geotechnicznej. Nalezy
bezwzglednie przeprowadzi¢ ich analiz¢ jako obiektow
wspotpracujacych  z  podlozem gruntowym, zgodnie
z normag PN-EN 1997-1:2008. Eurokod 7. Projektowanie
geotechniczne. Czes¢ I: Zasady ogolne. Ze wzgledu
na znaczace gabaryty oraz obcigzenia przenoszone
na grunt nalezy koniecznie uwzgledni¢ mozliwosé
wystapienia nierownomiernego osiadania konstrukc;ji.

Poza wyzej wymienionymi obcigzeniami wystepuja
jeszcze inne obcigzenia 1 oddzialywania, ktoérych
pominiecie na etapie analizy statycznej moze doprowadzic¢

do niedoszacowania  wartosci  sit  wewngtrznych
konstrukcji. Do grupy takich oddzialywan nalezy zaliczy¢
obcigzenia termiczne, zjawiska skurczu i pelzania oraz
obcigzenia wyjatkowe, takie jak: pozary w strefach
przylegtych, eksplozje i uderzenia.

Obciazenia termiczne sa  szczegolnie  istotne
w przypadku skladowania materialbw w  stanie
podwyzszonej temperatury (na przyktad klinkier
cementowy). Szczego6lng uwage nalezy zwrocié na efekty
termiczne (odksztalcenia) wywolane roznicg temperatur
zachodzaca pomiedzy konstrukcja silosu, a skladowanym
materialem sypkim. Rzeczywiste rozklady temperatur
w $cianie 1 goracym osrodku sypkim w eksploatowanych
silosach s3 zagadnieniem ztozonym (Prusiel i Tomczuk,
2012). Zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 1991-1-5.
Eurokod 1. Oddzialywania na konstrukcje. Czes¢ 1-5.
Oddziatywania ogolne. Oddzialywania termiczne nalezy
obliczy¢ ATw — rdznicg temperatur na wewngetrznej
i zewngtrzne] powierzchni $ciany oraz AT — rdznice
temperatur  miedzy  $rednig  temperatura  $ciany
a temperaturg, w ktorej konstrukcja byla wzniesiona.
Obydwie warto$ci wystepuja, gdy temperatura materiatu
sypkiego jest rézna od temperatury zewnetrznej.

Dla obcigzen termicznych wspotczynnik obciazenia
yo = 1,5, a wspotczynnik kombinacyjny wynosi 0,6
wedlug tablicy A.2. normy PN EN 1991-4:2006 Eurokod
1. Oddzialywania na konstrukcje. Czes¢ 4: Silosy
i zbiorniki.

Ponadto, w $cianach moga takze wystgpowac roznice
temperatur na  wysokosci komory spowodowane
zréznicowaniem nastonecznienia (Buczkowski i in.,
1995), badz réznica temperatur sktadowanego materiatu
na wysokosci.

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: radek.avo@gmail.com
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Istotny wplyw na warto$ci sit wewngtrznych
w silosach zelbetowych majg takze odksztalcenia
wymuszone — skurcz i odksztalcenia termiczne zwigzane
z samoociepleniem betonu w czasie hydratacji cementu.
Zjawisko samoocieplenia betonu zachodzi w ciagu
jednego do trzech dni po rozpoczgciu hydratacji, pézniej
mamy do czynienia ze stopniowym obnizeniem
temperatury do temperatury otoczenia, a efekt tego
ochtodzenia sumuje si¢ z efektami skurczu. Zjawiska
te sg niekorzystne, poniewaz zachodza, gdy beton nie
osiagnal pelnej wytrzymatosci na rozcigganie (Halicka,
2014).

Catkowite odksztalcenie skurczowe &c, okreslone
zgodnie 'z PN-EN  1992-1-1:2008 Eurokod 2.
Projektowanie konstrukcji z betonu. Czes¢ 1-1: Reguly
ogolne i reguly dla budynkow, stanowi suma dwoch
sktadowych, odksztalcenia skurczowego bedacego
wynikiem autogenicznego (samorodnego) odksztalcenia
skurczowego oraz skurczu wysychania.

2. Walcowy silos zelbetowy na klinkier cementowy
— zalozenia obliczeniowe
2.1. Charakterystyka obiektu

Silos na  klinkier  cementowy  stanowi  obiekt
przetadunkowy przy istniejacym zakladzie wytworczym
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cementu (rys. 1). Parametry charakteryzujace obiekt:

—  wysoko$¢ komory h = 22,00 m,

— $rednica komory w osiach d = 8,75 m,

— rodzaj materiatu sypkiego — klinkier cementowy,
wiasciwosci wedtug tablicy E1 w PN-EN 1991-4:2008
Eurokod 1. Oddzialywania na konstrukcje. Czes¢é 4:
Silosy i zbiorniki,

— temperatura sktadowanego materiatu t = 100°C,

— podloze: na glebokosci do 6,00 m ponizej poziomu
terenu wystepuje piasek $redni, malo wilgotny
0 Ip = 0,40; ponizej 6,00 m znajduje si¢ glina zwigzta
o I.=0,35. Wody gruntowej nie stwierdzono.

Wypalony klinkier (w temperaturze okoto 1450°C)

przechodzi do chtodnika klinkieru, gdzie jest schtadzany

do temperatury rzedu 100°C. Tak przygotowany materiat
trafia tasmociagiem do stacji przetadunkowej (komora
silosu), skad nastgpnie transportowany jest do dalszej
obrobki (przemiatu) oraz proceséw technologicznych.

W projektowanej komorze silosu zatadunek odbywa si¢

w sposOb grawitacyjny poprzez centralnie umieszczony

otwor w plycie przekrycia. Opréznianie komory silosu

zaprojektowano jako centryczne przez otwor wysypowy

o $rednicy 100 cm, natomiast spadek w kierunku otworu

wysypowego zaprojektowano z betonu.

Konstrukcje przekrycia stanowi monolityczna plyta
kolista, swobodnie oparta na $cianach zelbetowych
sprowadzonych do plyty fundamentowej o rzucie
kwadratu. Ponadto, na poziomie 6 metrow powyzej ptyty

Rys. 1. Przekr6j pionowy oraz rzut silosu poddanego analizie
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fundamentowej zaprojektowano dno komory silosu
w postaci kolistej monolitycznej plyty zelbetowej,
sztywno polaczonej z konstrukcjg $ciany. W poziomie
plyty dna komory wystepuje skokowa zmiana grubosci
Sciany silosu z 25 cm na 40 cm, ze wzgledu
na konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej sztywnosci
polaczenia oraz przeniesienia obcigzen (rys. 1).

Na podstawie punktu 5.1(2) normy PN-EN 1991-4
stwierdzono, ze rozpatrywany silos zalicza si¢ do silosow
smuktych. Wedtug punktu 2.5(5) normy klasa oceny
oddziatywan dla silosow powinna by¢ okreslona
z warunkow pojedynczej jednostki sktadowania, stad tez
na podstawie tablicy 2.1 normy przyjeto klase oceny
oddziatywan 2 (AAC 2).

Rodzaj przeplywu okresla si¢ uwzgledniajac kat
polowkowy u wierzcholka leja f oraz wspotczynnik tarcia
o Sciang leja un (ung = 0,414). Wedlug rysunku 4.1a
PN-EN 1991-4 stwierdzono, ze W rozpatrywanym
przypadku jest zagwarantowany przeptyw rdzeniowy.

2.2. Parcie osrodka sypkiego

Wyznaczenie oddzialywan na walcowa komorg silosu
przeprowadzono na podstawie normy PN-EN 1991-4.
Oddzialywania na silosy zalezne sg od fazy eksploatacji
zbiornika, to jest napelnianie (o$rodek sypki w ruchu),
sktadowanie (osrodek sypki w spoczynku) lub opréznianie
(osrodek sypki czgsciowo/catkowicie w ruchu). Podczas
okre§lania wartosci parcia na S$ciany silosu nalezy
uwzglednia¢ geometri¢ i konstrukcje silosu, wlasciwosci
sktadowanego os$rodka, rodzaje przeplywu podczas
procesu  oprdzniania, oraz wplyw  mimo$rodow
usytuowania otworu nasypowego i wysypowego.

Zgodnie z zasada z punktu 2.1(3) w PN-EN 1991-4
obcigzenia na pionowa $cian¢ silosu przy napeinianiu
1 oproznianiu przez otwory na matych mimosrodach
(e < 0,25:dc) nalezy wustala¢ jako symetryczne,
z uzupelnieniem o obcigzenia lokalne. Natomiast
w przypadku duzego mimosrodu (e > 0,25-dc), obciagzenia
nalezy traktowac jako parcia roztozone niesymetrycznie.
Obliczenie obcigzen dziatajacych na $ciany silosu
po napelieniu przeprowadza si¢ wedlug punktu 5.2.1
normy. Parcie symetryczne obliczane jest przy
zatozeniach teorii Janssena.

W obliczeniach uwzgledniono uktad parcia lokalnego
zalezny od rodzaju konstrukcji silosu. Analizowana
komora nalezy do silosow grubosciennych (silosy
betonowe), w ktorych sktadowa bazowg parcia lokalnego
po napelnieniu Py nalezy przyjac za skierowana
na zewnatrz, przylozong na dwoch przeciwlegtych
kwadratowych polach o boku s = 0,2d..

Na podstawie punktu 5.2.1.3(4) w PN-EN 1991-4
w kotowych silosach grubosciennych zaliczanych do klasy
oceny  oddziatywan 2, zastosowano  podejscie
uproszczone.  Najbardziej niekorzystne  ustawienie
obcigzenia zalozono w taki sposob, ze bedzie ono
przypisane do strefy dzialania znajdujacej w potowie
wysokosci komory silosu. Wartos$ci parcia
w analizowanym silosie przedstawiaja rysunki 2 i 3.

Radostaw DUDA
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Rys. 2. Wykres parcia klinkieru w analizowanej komorze silosu
podczas napelnienia
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Rys. 3. Wykres parcia klinkieru w analizowanej komorze silosu
podczas oprozniania
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2.3. Wyznaczenie obcigzen termicznych

W analizie uwzglgdniono efekty termiczne spowodowane
roéznicg temperatur pomiedzy skladowanym osrodkiem
sypkim i konstrukcja silosu, a takze wplywy skurczu
zachodzacego w konstrukcji betonowe;.

Rozktad temperatury w $cianie komory silosu
okre§lono  stosujagc  teoric  przewodno$ci  cieplnej
przytoczonej przez Halicka i Franczak (2011).

Temperature Ty na odcinku x od wewnetrznej
powierzchni przekroju wyraza si¢ wzorem:

Tx =Tin _RR_X
tot

'(Tin _Tout) (1)

gdzie: Tx jest temperaturg wewnetrzng (skladowanego
materiatu, Tin = 100°C, natomiast R jest calkowitym
oporem cieplnym elementu z uwzglgdnieniem oporu obu
powierzchni, wyrazonym wzorem:

he
Riot = Rin + ZZI"‘ Rout 2
i

gdzie: Tou jest temperatura $rodowiska zewnetrznego,
Tout = -28,6°C wedhug rysunku NB.2 oraz NB.3 PN-EN
1991-4, Rin jest oporem przejmowania ciepla
na powierzchni wewnetrznej, Rin = 0,13 m*K/W, h; jest
gruboscig warstwy i, hj = 25 cm, 4 jest wspotczynnikiem
przewodzenia ciepta dla betonu o ci¢zarze objetosciowym
25 kN/mé, Ji = 1,71 W/(m'K), Rou jest oporem
przejmowania ciepta na powierzchni zewngtrznej,
Rt = 0,04 m?>K/W, a Ry jest oporem cieplnym
na powierzchni wewnetrznej i elementu od powierzchni
wewnetrznej powyzej punktu X, wyrazonym wzorem:

R, = Ri, +zﬁ 3)
i i

Zatem roznica temperatur na grubosci $ciany jest rowna:

ATy = |T1 —T2| 4)

a jej warto$¢ kombinacyjna:

ATy g =0,6-ATy Q)

Srednia temperatura Sciany jest rowna:

= AT,
ATq =T _TM (6)

Zalozono temperaturg poczatkowa To = 15°C. W tej

sytuacji réznica migdzy temperatura pracy konstrukcji,
a temperatura poczatkowa wynosi:

AT =ATq -To (7)
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a jej warto$¢ kombinacyjna:
ATq =0,6-AT (8)

Obliczenia przeprowadzono dla warunkéw zimowych
oraz  letnich.  Przeanalizowano  przypadki  bez
uwzglednienia warstwy ttumiace;.

2.4.Skurcz betonu

Obliczenie odksztalcen skurczowych przeprowadzono
wedhug punktu 3.1.4. PN-EN 1992-1-1. Koncowa wartos¢
odksztalcenia skurczowego spowodowana wysychaniem
wynosi zatem:

€cd,o0— €cd,0° K 9)

gdzie: ecq0 jest nominalng wartoscia skurczu swobodnego
spowodowang wysychaniem, eqo = 0,027%, a kn jest
wspotczynnikiem zaleznym do miarodajnego wymiaru ho,
kn = 0,80.

Warto$§¢  odksztalcenie
wyrazona jest wzorem:

skurczu  autogenicznego

Ecalt) = Pas(t) £ca() (10)
gdzie:

Bas(t) =1-exp(-0,2:1%°) (12)
£ca() = 2.5+ (foy ~10)-107° (12)

t =28 dni, fox = 30 MPa.

Zatem  warto$¢ sumarycznego  odksztalcenia
koncowego wywotanego skurczem wynosi:
€cs = €od,o0 T Eca (13)

Wspodtczynnik obliczeniowy skurczu wynosi 1,0
wedlug  PN-EN  1992-1-1, natomiast  wartos¢
wspotczynnika kombinacyjnego dla skurczu wynosi 0,7.

Efekt skurczu zostal zamodelowany w konstrukcji
poprzez spadek temperatury w stosunku do temperatury
poczatkowej. Rownowazng rdznicg temperatur obliczono
wedlug wzoru:

gcs:at-AteAtz‘Z—Cs (14)
t

gdzie o jest wspotczynnikiem rozszerzalno$ci termicznej
betonu, ax = 1-10°° 1/deg.

Obliczone oraz przyjete do analizy wartosci obcigzen
termicznych oraz odksztalcen skurczowych zawiera
tabela 1.
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Tab. 1. Zestawienie warto$ci kombinacyjnych oddziatywan termicznych i skurczowych

Oddziatywania

Zima Lato

Rdznica temperatur wewnetrznej 1 zewnetrznej powierzchni $ciany

ATmd bez uwzglgdnienia warstwy tlumiacej

36,2°C 12,4°C

Roznica migedzy temperaturg pracy konstrukcji a temperaturg
poczatkowa + rdznica temperatur wynikajaca ze skurczu betonu

1,6 + (-17,5) = -15,9°C 33,5 + (-17,5) = 16°C

2.5. Wyznaczenie pozostalych obcigzen.

Obciazenie $niegiem ustalono na podstawie normy PN-EN
1991-1-3 Eurokod 1: Oddzialywania na konstrukcje.
Czes¢ 1-3: Oddzialywania ogolne. Obcigzenie Sniegiem
z uwzglednieniem stref obcigzen $niegiem w Polsce.
Warto§¢ obcigzenia wiatrem na $ciany komory silosu
(rys. 4) obliczono dla liczby Reynoldsa Re = 2,08-107,
zgodnie z zasadami zawartymi w punkcie 7.9 normy PN-
EN 1991-1-4 Eurokod 1: Oddzialywania na konstrukcje.
Czes¢ 1-4.: Oddzialywania ogolne. Oddzialywania wiatru.
Oddziatywania uzytkowe okreslono na podstawie PN-EN
1991-1-2 Eurokod 1: Oddzialywania na konstrukcje.
Czes¢  1-2:  Oddzialywania ogolne. Oddzialywania
na konstrukcie w warunkach pozaru. Obcigzenia
zewngtrzne oddziatywujace na konstrukcje przedstawiono
w formie tabeli 2.

Tab. 2. Zestawienie obcigzen

Obciazenia Nazwa obcigzenia
1 Cigzar wlasny
2 Obcigzenia state
3 Obciazenie $niegiem
4 Obcigzenie uzytkowe
5 Obciazenie wiatrem
6 Obcigzenie termiczne— zima
7 Napetnienie — parcie poziome
8 Napetnienie — parcie styczne
9 Napetnienie - parcie pionowe
10 Oproéznianie — parcie poziome
11 Oproznianie — parcie styczne
12 Obciazenie termiczne — lato
13 Skurcz

[kN/mi']

Rys. 4. Rozktad parcia wiatru na $ciany komory silosu
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3. Przestrzenny model konstrukcji
3.1. Model obliczeniowy

W celu przedstawienia wpltywu obcigzen termicznych
przeprowadzono analiz¢ rozkladu sit wewnetrznych
w $cianach komory silosu walcowego.

Sity wewngtrzne w komorze silosu wyznaczono przy
uzyciu programu numerycznego Autodesk Robot
Structural ~ Analysis  Professional ~ 2014.  Sciany
zamodelowano jako elementy powlokowe rodzaju
»panel”. W celu odzwierciedlenia rzeczywistego rozktadu
obcigzenia od parcia materialu sypkiego oraz obcigzenia
wiatrem $ciany silosu podzielono na 28 segmentéw —
pierscieni o wysokosci 1,00 m i grubosci 25 cm Ilub
40 cm, ktore skladaja si¢ z 12 zakrzywionych paneli
(rys. 5). Dokonano dyskretyzacji modelu obliczeniowego
otrzymujac elementy skonczone o wymiarach 0,25 m x
0,50 m. Doggszczono siatke MES w obszarach istotnych
wedlug autora — miejsce przylozenia obcigzenia
lokalnego, potaczenie $cian z ptyta dna komory oraz
z ptyta fundamentowa (rys. 6). Sity wewngtrzne obliczono
wykorzystujac Metode Elementéw Skonczonych (MES).
Ze wzgledu na monolityczne potaczenie §cian komory
silosu z dnem mamy do czynienia ze stanem zgigciowym
(spowodowany  brakiem  swobody  odksztalcen),
co determinuje powstanie znacznych warto$ci momentow
zginajacych w walcowych $cianach komory. Warto
pamietaé, ze w przypadku obliczeniowego umieszczenia
parcia lokalnego w potowie wysokosci S$cian silosu
i obliczeniu warto$ci momentdw zginajacych, nalezy
nastgpnie proporcjonalnie do wartosci tych momentow
obliczy¢ momenty na pozostaltych poziomach. Uzyska si¢
wtedy obwiedni¢ sit wewnetrznych — warto$ci ekstremalne
(nie mozna takiego uproszczenia zastosowa¢ W strefie
dolnej, gdzie dominuja momenty zamocowania).
Przedstawiony na rysunkach 7 i 8 wykres nie stanowi
obwiedni momentoéw zginajacych, niemniej jednak jest
podstawa do jej wyznaczenia.

3.2. Kombinacje oddzialywan

W analizie state kombinacje oddziatywan zostaty przyjete
na podstawie reguty kombinacji oddziatywan zawartych
w PN-EN 1991-4. Jako wiodace obcigzenie zmienne
uwzgledniono parcie przy oproznianiu lub napetnieniu.
Nalezy zauwazy¢, iz zgodnie z punktem 3.3 (4) normy
jesli jest zagwarantowany wyplyw rdzeniowy, wtedy
mozna w ogdle nie rozwaza parcia przy oproznianiu.
Zatem autor uzyskal nieco zawyzone wartosci, ktore
sa miarodajne do wymiarowania (PN EN 1991-4, tab. A.2
oraz tab. A.5).

Przyjete kombinacje w stanach granicznych no$nosci
(SGN) oraz uzytkowalnosci (SGU) przedstawia tabela 3.
Nazwa  kombinacji ~ odpowiada  towarzyszgcemu
obcigzeniu zmiennemu. Na podstawie analizy sit
wewnetrznych ~ w komorze  silosu  stwierdzono,
7ze najbardziej niekorzystng kombinacja w stanie
granicznym nos$nosci jest kombinacja numer 1, natomiast
w stanie granicznym uzytkowalno$ci kombinacja numer 6.
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a) b)

Rys. 5. Model silosu zaprojektowany w programie Robot
Structural Analysis Professional 2014: a) przekrdj konstrukcji
z podzialem na ,panele”, b) przekrdj konstrukcji
z uwzglednieniem grubosci ,,paneli”

KOMORY SILOSU

OBSZAR PRZYLOZENIA

OBCIAZENIA LOKALNEGO

PLYTA DNA

Rys. 6. Siatka metody elementéw skonczonych — §ciany silosu
walcowego
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[m] [kNm/m] [m] A [kNm/m]
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Rys. 7. Rozklad réwnoleznikowych momentéw zginajacych
w $cianie komory silosu, w przypadku dziatania obciazenia
lokalnego w potowie wysokosci silosu: a) z uwzglednieniem
wplywu obcigzen termicznych, b) bez uwzglednienia wplywu
obcigzen termicznych
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a) b)

m] [kNm/m] Iml A [kNm/m]
28,0 -0,48 280 021
27,0 27,04 [0.05
26,0 2604 20
25,0 250+ P55
24,0 iEESE: 240+ [.68
23,0 117.16 2304+ P77
22,0 117,45 22,0+ D,89
21,0 FHEE3 21,0+ [103
20'0 AT 20’0__ 1,10
19,0 1744 1904 P85
18,0 H7.66—— 18,0 + 1,07
17,0 17,0+ H#.06
16,0 16,0+ @45
15,0 FEHEE6—— 150+ P97
14,0 EEEE 130+ P51
13,0 1732 130+ P73
12,0 77 12,0+ P58
11,0 11681 11,04+ P21
10,0 1004+ 0,31

9,0 9,0+ P35

8,0 8,0 18

7,0 7,0 +

6,0 6,0 4 -58,31

Rys. 8. Rozklad potudnikowych momentéw zginajacych
w $cianie komory silosu, w przypadku dziatania obciazenia
lokalnego w polowie wysokosci silosu: a) z uwzglgdnieniem
wplywu obciazen termicznych, b) bez uwzglednienia wplywu
obciazen termicznych

Tabela 3. Zestawienie kombinacji obcigzen dla stanéw granicznych nos$nosci oraz uzytkowalnosci

Numer Nazwa Typ Kombinacja obcigzen
1 D — oprdznianie SGN (1+2)-1.35+(10+1149)- 1.50+(3+5+6)-1,50-0,60
1* D — oproznianie bez obcigzef SGN  (142)-1.35+(10+11+9)-1.50+(3+5)1,50-0,60

termicznych

2 S — $nieg SGN  (1+2)-1.35+(7+8+9)1.50+3-1,50-0.60+13-1.50-0,70
3 WF — wiatr i silos pelny SGN  (142):1.35+(7+8+9)-1,50+5-1,50-0.60+13+1,50-0,70
4 WE —wiatr i silos pusty SGN (1+2)-1.35-0,9+5-1,50-0.60+13-1.50-0,70

5 T — termiczne SGN (1+2):1,35+(7+9+8)1.50+6-1,50-0.60+13-1,50-0,70
6 D — oprdznianie SGU (1+2)-1.00+(9+10+11)-0.90+(3+5+6)-0.60+13-0.70
7 S — énieg SGU  (7+8+9)-0.90+3-0.60+13-0.70+(1+2)1.00

8 WF — wiatr i silos pelny SGU (7+8+9)-0.90+5-0.60+13-0.70+(1+2)-1.00

9 WE — wiatr i silos pusty SGU 5:0.60+13-0.70+(1+2)-1.00

10 T — termiczne SGU (7+8+9)-0.90+6-0.60+13-0.70+(1+2)-1.00
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4. Analiza sit wewnetrznych w $cianie silosu

W  celu okreslenia wplywu dziatania obcigzenia
termicznego przeprowadzono analiz¢ poroéwnawcza
wartosci sit wewngtrznych w konstrukcji z uwzglednie-
niem wplywu dzialania wysokiej temperatury oraz
w sytuacji bez jej uwzgledniania. Wyniki analizy
przedstawiono ponizej.

W przypadku porownania wartosci sit poludnikowych
(rys. 9) nie zauwazono znaczacego wplywu obcigzen
termicznych na rozktad sit wewngtrznych, rdznice
procentowe wartosci nie przekraczaty 0,5%. Analiza
rozktadu sil réwnoleznikowych (rys. 10) wykazuje
znaczny  wplyw  obcigzen termicznych,  gltownie
w obszarach polaczenia z plyta dna komory.
Uwzglednienie  wplywu podwyzszonej temperatury
materiatu sypkiego spowodowalo zwigkszenie
rownoleznikowej sity $ciskajacej w obrgbie zamocowania
$cian komory (rys. 10a) oraz w okolicach oparcia ptyty
przekrycia, w miejscu niewystgpowania parcia materiatu
sypkiego. Jednakze najistotniejsze zmiany sg zauwazalne
w rozktadzie sit wewngtrznych konstrukcji powlokowej
w przypadku analizy momentéw zginajacych na
wysokosci komory.

Przy nieuwzglednieniu obcigzen termicznych (rys. 7b
i 8b) otrzymujemy rozklad momentéw zginajacych
(rownoleznikowych oraz potudnikowych) charaktery-
styczne dla stanu zgieciowego w powlokach walcowych.
Obserwujemy znaczne wartosci momentow w  strefie
potaczenia $cian z dnem komory, wynikajace z zaburzen
warunkéw brzegowych, oraz wygaszanie momentow
zginajacych na wysokosci komory z uwzglgdnieniem
parcia lokalnego. Obcigzenia termiczne prowadza
do powstania znaczgcych warto$ci momentow zginajacych
na wysokoséci komory silosu (rys. 7a i 8a) powodujac
dodatkowe zginanie w plaszczyznie réwnoleznikowej
i poludnikowe;j.

5. Whnioski

— Przedstawiona analiza rozktadu wartosci  sit
wewnetrznych wskazata wptyw dziatania obcigzen
termicznych na rozktad sit wewnegtrznych w komorze
silosu  walcowego.  Oddzialywania  termiczne
zwigkszaja w znaczacym stopniu warto$¢ momentow
zginajacych zaréwno potudnikowych, jak i réwno-
leznikowych powodujac stan zgigciowy na calej
wysokosci §cian komory.

— Oddziatywania termiczne nie wptywaja na wartosci sit
poludnikowych wystgpujacych w powtoce, jednakze
maja znaczenie na warto$¢ sil rownoleznikowych —
szczegOlnie w obszarze polaczenia Scian komory
z ptyta dna.

— Nieuwzglednienie na etapie projektowania
oddzialywan termicznych skutkuje istotnym z punktu
widzenia pracy  Konstrukcji  niedoszacowaniem
warto§ci momentéw zginajacych oraz sil rowno-
leznikowych 1 moze prowadzi¢ do jej zniszczenia,
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Rys. 9. Rozktad sit potudnikowych w $cianie komory silosu,
w przypadku dziatania obcigzenia lokalnego w potowie
wysokosci silosu: a) z uwzglednieniem wpltywu obcigzen
termicznych, b) bez uwzglednienia wplywu obcigzen
termicznych
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Rys. 10. Rozktad sit réownoleznikowych w $cianie komory
silosu, w przypadku dziatania obcigzenia lokalnego w potowie
wysokosci silosu: a) z uwzglednieniem wplywu obcigzen
termicznych, b) bez uwzglednienia wplywu obcigzen
termicznych



badz tez  przekroczenia  stanu
uzytkowalnosci.

— W przypadku konstrukcji powlokowych obcigzenia
termiczne maja decydujacy wplyw na wartosci sit
wewnetrznych, a w konsekwencji na grubosé
elementow oraz przekroj zbrojenia.

granicznego
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THE EFFECT OF TEMPERATURE OF THE STORED
BULK MATERIAL ON THE INTERNAL FORCES
IN THE WALLS OF THE CYLINDRICAL CHAMBER

Abstract: Distribution of internal forces depends on many
factors: permanent and variable loads, including often ignored
in the calculation the effect of thermal loads. The purpose
of the paper is to analyse the impact of high temperature
on the internal forces in the walls of the cylindrical silo.
The supporting structure has been modelled in Autodesk Robot
Structural Analysis programme. Walls of the silo are loaded
with the thrust of bulk material (filling and emptying)
considering the temperature. The numerical analysis was
conducted using the method specified in the European
standards. The results showed a significant influence
of temperature on the distribution of forces in the chamber
of the cylindrical silo. Failure due to thermal influences can
cause damage to supporting structure designed object.
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ONE-SLUDGE DENITRI-NITRIFICATION SYSTEM APPLICATION
IN RECONSTRUCTION OF BIOLOGICAL TREATMENT PLANTS
IN RUSSIAN FEDERATION
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Federal State Educational Institution of High Education, Moscow State University of Civil Engineering (MGSU),
Yaroslavskoe shosse, 26, 129337, Moscow, Russia

Abstract: The paper presents the main problems and their solutions in the reconstruction of treatment facilities
in the Russian Federation. The results of research aimed the use of the stable system, which is based on nitrification
activated sludge appliance, when the sludge contains bacteria-heterotrophic-nitrificators, are shown. The working process
after the reconstruction was high effective (about 98% organic compounds removing, and about 99% ammonium
nitrogen removing). Analysis of the treatment facilities after reconstruction proves theoretical assumptions about
the system. These data confirm the stability of the developed technological schemes and give reasons to recommend

it for further implementation of the reconstruction of treatment facilities.

Keywords: wastewater, facilities, reconstruction, biological treatment, nitrogen, biogenic elements.

1. Introduction

Problems of removing biogenic compounds from
wastewater are of great concern among scientists from all
over the world. In our country commonly used to divide
nitrogen compounds norms into three groups: ammonium,
nitrites and nitrates. Boundary values for phosphorous
content also create a special difficulty in wastewater
treatment and discharging into the receiver (Gogina et al.,
2014; Salomeyev et al., 2010; Wang and Shammas, 2009).
One of the ways to solve the problem is the modernization
of WWTPs. Modernization serves to restore or to increase
the effective work of WWTPs without involving great
investments. About 3 min m%/d of sewage are run off from
Moscow region to wastewater treatment plants.
The majority (2.4 min m¥%d) are treated amongst
880 WWTPs in the surrounding Moscow region while
only 0.6 min m®d are treated in WWTPs situated
in Moscow. Moreover, biological technologies being used
in waste water treatment facilities in Russian Federation
do not meet the effective nitrogen and phosphorous
compound’s removal standard parameters for sewage
discharged to the receivers. In particular, ammonium
nitrogen removing accounts for 20-40%, while scientists
have proved effectiveness not less than for 80-90%. There
are similar solutions for phosphorous concentration
decreasing in wastewater as well. With the use of modern
technologies, the existed facilities may take part in sewage
treatment intensification process. For more than 10 years

scientists from Water Disposal Department of Moscow
State Construction University have been making
experiments on developing and practices different
technologies in modernization of WWTPs. Experiments
with high efficiency removal of nitrogen and phosphorus
were carried out in the science laboratory called “Water
disposal systems — reconstruction and renovation”.
An example of Kolomna WWTP (Moscow region)
modernization is presented in this paper.

2. Methods and description of research object

Active use of bacteria-heterotrophic-nitrificators began
at the end of the last century (Hao et al., 1996; Hu et al.,
2002; Krishna et al., 1999; Spanjers and Vanrolleghem,
1995; Surmacz-Gorska et al, 1996). In a basic
technological scheme of Kolomna WWTP the special
biological process was applied for modernization. For this
purpose, the existing traditional aeration chamber was
divided into four zones (anoxic and aerobic) to obtain
high efficiency of nitrogen removal. After biological
treatment secondary sedimentation tank was applied
to achieve recirculation of return sludge and discharge
sewage after biological treatment (Salomeyev et al.,
2010). Parameters of activated sludge treatment may
be changed due to requirements. It’s possible to change
the amount of zones (aerobic and anaerobic) and treatment
time in each zone. Such a scheme was applied in Kolomna

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: GoginaES@mgsu.ru
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WWTP.

The sewage flow to biological treatment was
in average 60000 mdd. The quality of sewage
to be treated in aeration tank is mostly homogeneous. Due
to own research basic parameters were; BOD — 72 mg
O,/dm3®, ammonia nitrogen 18 mg N-NH./dm?® and
phosphorous — 2.7 mg P/dm®. Average value of BOD
was low and ammonium nitrogen concentration was high.
The modernization was based on one-sludge system with
denitri-nitrification in one chamber. An existing aeration
tank was divided into aerobic and anoxic zones. The first
zone contains dissolved and chemical bounded oxygen,
and the second one contains only chemical bounded
oxygen. Basic parameters (parameters after biological
treatment and limits) are presented in Table 1.

3. Results and discussion

It is not correct to estimate nitrogen compounds removal
without taking into account two inorganic nitrogen
contaminants: nitrites and nitrates. In the regard system
the concentration of nitrites nitrogen was close to zero
while concentration of nitrates was high. This fact stamps
that two stages of nitrification processes in the aeration
tank are flowing correctly when denitrification is not
carried out fully. It also happens for the second
nitrification stage to flow back. This means that secondary
nitrite  formation may happen because of the high
concentration of nitrates nitrogen and low denitrification
process. In regard with the data obtained during research
it became possible to make calculations and conclusions
about the biochemical system.

According to the calculations the treatment period for
sewage in aeration tank was about 8 hours. The sludge
concentration in aeration tank was about 3.5 g/l
in average, ash content was about 0.3. The oxidation
velocity was calculated as for heterotrophic one-sludge
system. According to the data obtained an average
oxidation velocity for the particular treatment period was
6.9 mg BOD/gh. The activated sludge load for the
regarded system amounted to 167 mg BOD/gd. These
parameters’ values obtained due to calculations were too
small for biological treatment process to be carried out.

Tab. 1. Basic parameters of research installation- Kolomna WWTP.

According to the literally data and a great experience
in working with the biological systems for wastewater
treatment it is known that for the effective working
of the biological system and for the activated sludge
to be maintained in a working condition those two
parameters should reach: the oxidation velocity more than
10 mg BOD/gh, and the activated sludge load about
300 mg BOD/gd. According to the actual standards
(building standards and limits) for the aeration tank with
long aeration the oxidation velocity amounted 6 mg/gh
(while the sludge concentration was 3 g/l and ash content
was 0.35). A comparison of the parameters of the regard
system to these data reveals that the oxidation velocity,
which is the basic factor to show the sludge working,
is extremely low. The data obtained reveals
the fact that activated sludge in this system has a load-
illness (it is so called “hungry” sludge). Such conditions
may result in activated sludge flocs destruction, activated
sludge bacteria colonies destruction, which leads
to microorganism’s dysfunction in biological treatment
process. Also systems are characterized by normal
wastewater efficiency (BOD) due to heterotrophic bacteria
and by ammonium nitrogen treatment due to bacteria-
autotrophy-nitrificators. This system operating in the
regard WWTP works stable only with parameters
to be constant: hydraulic load, inclusions quality, sludge
concentration, and others. Therefore, with the use of all
basic aeration tank parameters, it becomes possible
to determine nitrification and denitrification velocity.
For this purpose a calculation method recommended
by the reference book to the actual Building Norms and
Standards for the systems with nitrification heterotrophic-
bacteria was used.

The results obtained revealed the fact that nitrification
and denitrification velocities were very small — 3.8 and
3.5 mg/gh, consequently. This fact speaks about
nitrification process coming through not deep enough,
in spite of the high sludge age in the system. This may
be caused by lack of carbon feeding, which is very
important for nitrification-autotrophy bacteria taking part
in nitrification process. Low nitrification velocity may also
cause the reverse process, which was partly confirmed by
sanitary and chemical analyses. Backward nitrification
makes denitrification reaction low down,

Parameters of treated sewage

Limits for sewage discharged

Parameters with a new technology to fishery water

(mg/dmd) (mg/dmd)

Ammonium nitrogen 0.06-0.2 0.39

Nitrates nitrogen 0.01

Nitrites nitrogen 7.5-9.1 9.1

Total phosphorous 1.0-1.3 0.2

BODs 1.5t03.0 3.0

COD No limits

Own research
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Fig. 1. Double opposite magnitudes relation 1/p = f(1/Lex); (p — specific oxidation
velocity, mg/h, Lex — BOD of purified waste water, mg/1).

which was also confirmed by obtained data. Moreover,
the effective denitrification coming over also requires
carbon feeding for heterotrophic bacteria. Lack of carbon
feeding occurs even at the stage of denitrification process
in spite of the wastewater addition into three corridor
of the aeration tank. This fact was also caused by a lack
of BOD load and a large sludge concentration. In order
to confirm the calculation results graphic relations were
performed, for characterizing the biological treatment
process with nitrification and denitrification carrying out.
Recently this and other similar methods have been
observed by other authors (Daigger et al., 2014;
Fernandez-Fontaina et al., 2014, Harun et al., 2014; Ikumi
et al., 2014; Janeczko et al., 2014; Su et al., 2014; Jemaat
et al., 2014; Jenni et al., 2014; Ofiteru et al., 2014). Figure
1 presents points field for double opposite magnitudes
relation design: 1/p = f(1/Lex); (p — specific oxidation
velocity, mg/h, Lex — BOD of purified waste water, mg/1).
Evidently, the point’s field looks rather organized and
may be subjected to a mathematical description. This fact
proves this biological systems stability, which has
prevalence in regard to biological foaling oxidation.

4, Conclusions

Relying on the analyses carried out for the biological
system working in the Kolomna WWTP we can make
a conclusion about the successful experiment carried out
with the use of the stable system, which is based
on nitrification activated sludge appliance, when the
sludge  contains  bacteria-heterotrophic-nitrificators.
Therefore, treatment stations reconstruction and new
methods of deep wastewater treatment methods may solve
the problem of waste water discharged into the receivers
of Russian Federation without treatment. WWTP
reconstruction must be based on the state-of-the-art
science achievements with the use of hi-tech solutions,
building materials, reagents in condition of using the
existing volume of a treatment plant with minimum
investments in new construction and with reaching

the maximum treatment effect. This way we can decrease
pollutants load discharged to the environment.
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Streszczenie: Na wstepie pracy opisano analizowany zabytkowy obiekt to jest budynek ko$ciota p.w. Wniebowziecia
Najswigtszej Maryi Panny w Biatymstoku. Nastepnie przedstawiono stan techniczny budynku tzn. elewacji, sklepien,
filar6w 1 muré6w wewnetrznych oraz wigzby dachowej. Podano wystepujace uszkodzenia oraz procesy destrukcyjne
glownych elementéw. Zwrdcono uwage zardwno na procesy typu statyczno-wytrzymato§ciowego jak korozyjne
w drewnie oraz w konstrukcjach murowych. Uwzgledniono przy tym czynniki czasu w omawianych zagadnieniach.
W drugiej cze¢$ci pracy podano zalecane kierunki prac naprawczych glownie elewacji, sklepien i wigzby dachowe;j. Prace
naprawcze powinny obja¢ konstrukcje nosne, pokrycie oraz elewacje i tynki wewngetrzne. Na zakonczenie zataczono
podsumowanie i wnioski co do istotnosci, pilnosci i kolejnosci prac naprawczych.

Stowa kluczowe: obiekty zabytkowe, budynek kosciota w Biatymstoku, stan techniczny, kierunki napraw.

1. Wprowadzenie

Zabytkowe obiekty sakralne powstale w Polsce
na przetomie XIX i XX wieku stwarzajg szereg
probleméw  zwigzanych z zachowaniem  ich
odpowiedniego stanu technicznego i wiasciwych funkcji
uzytkowych. W zwigzku z koniecznoscig ochrony
dziedzictwa narodowego, stanowigcego nieroztaczny
element zycia spotecznego i edukacji przysztych pokolen,
nalezy podejmowac odpowiednie dziatania majgce na celu
zabezpieczenie tych obiektow przed szeroko rozumianymi
czynnikami destrukcyjnymi. Proces ochrony zabytkow
w Polsce reguluje prawnie ustawa z dnia 23 lipca 2003
roku o ochronie zabytkéw i opiece nad zabytkami (Dz.U.
z 2014, poz. 1446), podkreslajgc istotno$¢ okresowych
kontroli stanu technicznego i szczegétowos¢ analizowania
ich pod wzgledem uzytkowym. Znaczenie ekspertyz stanu
technicznego ilustruje na przyktadach praca (Gawron i in.,
2000), podkreslajac ich istotnos¢ dla zwiekszenia jakosci
prac naprawczych. Rozpoczgcie jakichkolwiek dziatan
musi by¢ przemyslane i powinno uwzglednia¢ wszystkie
etapy procesu konserwatorskiego. CzeSciami takiego
opracowania, bezpo$rednio odnoszgcymi si¢ do tematu
zagadnien konstrukcyjnych jest sprawdzenie stanu
technicznego budowli na etapie przedprojektowym oraz
wykonanie projektu konstrukcyjnego na etapie prac
projektowych  (Tajchman, 2009). Nieumiejetne
zaplanowanie  dzialan = zaré6wno pod  wzgledem

merytorycznym, jak tez organizacyjnym moze skutkowac
czesto nieodwracalnymi szkodami lub koniecznos$cia
ponoszenia dodatkowych naktadow finansowych.

W artykule przedstawiono wyniki prac badawczych
przeprowadzonych w celu okreslenia stanu technicznego
oraz wydania zalecen naprawczych zabytkowego obiektu
sakralnego  wzniesionego w  stylu  neogotyckim
na przetomie XIX i XX wieku w Polsce, na przyktadzie
kosciota p.w. Wniebowzi¢cia Najswietszej Maryi Panny
(WNMP) w Biatymstoku.

2. Opis obiektu zabytkowego

Kosciol p.w. Wniebowzigcia Naj$wigtszej Maryi Panny
(biatostocka Fara) zostal wybudowany w stylu
neogotyckim wislano-battyckim w latach 1900-1905. Byt
to styl popularny w Polsce na przetlomie XIX i XX wieku
w architekturze ko$ciotéw i charakteryzowal sig
ostrotukowa  bryla i  ksztaltem  nawigzujacym
do klasycznego gotyku (rys. 1).

Obiekt w planie jest uksztaltowany w formie krzyza
facifskiego 1 ma dlugos¢ okoto 68 m, a szerokos$¢ okoto
35 m. Ko$cidt sktada si¢ z nawy gtownej 0 szerokosci
10 m oraz dwdch naw bocznych o szerokosci 6,25 m
kazda. Prostopadle do osi naw zlokalizowany jest transept
o szerokosci okoto 10 m, a jego dlugos¢ stanowi
catkowitg szeroko$¢ calej $wiatyni. Calkowita wysoko$¢

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: c.miedzialowski@pb.edu.pl
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Rys. 1. Elewacja frontowa budynku kosciota

$wigtyni wynosi 72 m. Sciany zewnetrzne obiektu
s3 wzmocnione regularnie rozmieszczonymi szkarpami,
a w czgsci nawy glownej dodatkowo tukami
przyporowymi,  pozwalajacymi  na  przeniesienie
obciazenia wiatrem 1 sit rozporu ze sklepien na nizsze
partie konstrukcji. Nad wnetrzem w strefie nawowej,
prezbiterium i w cze$ciach bocznych transeptu
rozposcieraja si¢ na wysokosci okoto 23 m uklady
sklepien krzyzowo-zebrowych podpartych systemem
filarow oraz $cianami zewnetrznymi. Nad konstrukcja
sklepien zlokalizowana jest drewniana wiezba dachowa,
ktéra nad nawg glowng, transeptem i prezbiterium
ma ustrd] wieszarowy, za$ nad nawami bocznymi —
platwiowo-stolcowy. Koscidt jest obiektem o konstrukceji
murowej i nie ma podpiwniczenia.

Swigtynia zaréwno od strony zewnetrznej, jak tez
wewnatrz posiada liczne zdobienia, do ktoérych mozna
zaliczy¢ takie elementy, jak: blendy, pinakle, stopniowane
szkarpy 1 ich daszki, wimpergi, kwiatony, stuzki,
specyficzne glowice czy rzygacze.

3. Stan techniczny obiektu

Budynek kosciota Farnego w Bialymstoku ma ponad
110 letni okres eksploatacji i w tym czasie byl narazony
na wiele czynnikow powodujacych jego stopniowe
niszczenie. Wazny wpltyw na obecny stan budowli miaty
nie tylko czynniki wynikajace bezposrednio z trwatosci
elementow, lecz roéwniez oddzialywania o charakterze
wyjatkowym zwigzane z dzialaniami wojskowymi
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przeprowadzanymi podczas II  wojny $wiatowej
i bezposrednio po jej zakonczeniu. Serie wstrzasow
wywolane wybuchami podczas wyburzania miasta byty
jedng z glownych przyczyn pierwszych peknieé
i zarysowan elementow konstrukcyjnych (Jabtonski, 2008;
Miedziatowski i in., 2014). Bezposrednio po wojnie
i w latach nastepnych dokonywano regularnych
przegladow i napraw dotyczacych, miedzy innymi:
wymiany cegiel, napraw systemu odwodnienia oraz
pokrycia dachu, napraw elementéw wykonczeniowych
czy tukow przyporowych i1 wiez. Przeprowadzone
przeglady i identyfikacje potwierdzily uzycie materialow
o slabej jakosci, co bylo przyczyng przyspieszenia
zachodzacych proceséw korozyjnych. Juz w roku 1927
przeprowadzono pierwszy remont elewacji (Jablonski,
2008). Stan techniczny przed ostatnim remontem sklepien
w 2014 roku i wiez w 2015 roku przedstawiono
w artykule, wskazujac powstate uszkodzenia i przyczyny
ich wystapienia.

3.1. Elewacja

Obecny stan techniczny elewacji wykazuje cechy
postepujacej degradacji materialow. Widoczne sg przede
wszystkim liczne ubytki zarowno w elementach
murowych, jak i spoinach je 1aczacych (rys. 2).
Dodatkowo, zauwazalne sa wykwity na powierzchniach
zewnetrznych oraz pekniecia najczesciej zlokalizowane na
pofaczeniach elementow ceramicznych z betonowymi.
Widoczne sa rowniez pekniecia podluzne murowych
elementow konstrukcyjnych i tych petligcych funkcje
dekoracyjna.
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Rys. 2. Uszkodzenia elewacji budynku kosciota

Na powierzchniach zlokalizowanych od strony
poinocnej oraz w strefach zwigkszonego zacienienia
obserwuje si¢ porost roslinnosci (glony, mchy) i skupiska
grzybow.

3.2. Sklepienia

Gtéwnymi uszkodzeniami w sklepieniach sg rysy
i peknigcia, ktorych powstanie miato wieloptaszczyznowe
przyczyny w przesztosci. We wszystkich sklepieniach
zaobserwowano mniejsze lub wigksze uszkodzenia
zlokalizowane w poblizu polaczenia ze Scianami (rys. 3).
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Przyczyn  uszkodzen mozna  doszukiwaé  si¢
w czynnikach S$ciSle wynikajacych z pracy statycznej
konstrukcji. Sposob propagacji rys i peknig¢ wskazuje,
ze w analizowanych ustrojach nie przewidziano dylatacji,
co w wyniku oddzialywania obciazen pionowych
na konstrukcje sklepien spowodowato powstawanie
naprezen rozciagajacych w  strefach przysciennych,
na ktore sklepienia nie sg odporne. Warto tutaj zaznaczyé,
ze nie bez znaczenia pozostaje fakt braku jednej z przypor
bocznych w miejscu kosciota ,,starego”. Wybudowanie
w tym miejscu podpory dla $cian bylo niemozliwe
i spowodowato znaczace konsekwencje w globalnej pracy
statycznej  budowli.  Zwigkszone  przemieszczenia
doprowadzily najprawdopodobniej do rozprzestrzeniania
si¢ rys 1 peknigé w konstrukcji.

Zwigkszenie ilosci wody w sklepieniach bylo
podyktowane nieszczelno$ciami w pokryciu dachu.

Nie sposdb poming¢ wptywu wezesniej wspomnianych
dziatan wojennych prowadzonych na terenie miasta.
Wynikiem tych wybuchéw bylo najprawdopodobniej
zruszenie pierwotnego oparcia sklepien i powstanie
pierwszych peknigé¢ oraz rys (Jabtonski, 2008). W ten sam
sposob w latach podzniejszych, lecz na nieco mniejsza
skale, obiekt byt narazony na drgania zwigzane z ruchem
drogowym w bliskim sgsiedztwie ko$ciota.

3.3. Filary i mury wewnetrzne

Stan techniczny filar6w i muréw wewnetrznych nie
wykazuje wickszych uszkodzen i zarysowan, dlatego tez
ocenia si¢ go jako zadowalajgcy. Jedynie wizualnie
dostrzegalne sa zawilgocenia i wykwity, najprawdo-
podobniej powstate wskutek zaciekania wody przez
nieszczelne przekrycie dachu. W §cianach wewnetrznych,
w okolicach nadprozy Iukowych, obserwuje si¢
zarysowanie moggce wynika¢ z pracy statycznej tuku
stanowigcego element nadotworowy.

Rys. 3. Uszkodzenia sklepien budynku kosciota

3.4. Wiezba dachowa

Obecny stan wigzby dachowej wskazuje na niezbyt
wysoki poziom staranno$ci jej wykonania na etapie
budowy i  jako$ci  zastosowanych  materiatow.
W analizowanej konstrukcji brakuje stalowych oku¢ i §rub
w potaczeniach, charakterystycznych dla tego typu
ustrojow 1 petnigcych funkcje zabezpieczajaca przed
potencjalnymi przemieszczeniami w weztach. W catym
ustroju  widoczne jest bardzo duze zrdznicowanie
przekrojow poprzecznych krokwi, stupow oraz rzadziej
innych elementow
pod wzgledem ich wymiardw oraz ksztattu. Elementy
0 mniejszym przekroju poprzecznym sg wzmocnione
nabitymi po dtugosci deskami.

Istotnym problemem sg nieszczelnosci w pokryciu
dachowka oraz w folii dachowej. Rezultatem tego sg slady
korozji  biologicznej  wystepujacej w  elementach
konstrukgji.

Na powierzchniach elementow konstrukcyjnych
wystepuja $lady dziatalnosci grzybow domowych (rys. 4).
Zaatakowane zostaly przede wszystkim nawy boczne,
a ingerencja dotyczy powierzchni podtdg, desek pokrycia,
platwi oraz krokwi. Wystepowanie w tych miejscach
grzybow domowych wynika glownie z doskonatych
warunkéw dla ich rozwoju. W nawach bocznych panuje
podwyzszona temperatura 1 brakuje odpowiedniej
wentylacji, przez co wilgo¢ potencjalnie dostajaca sie
do wnetrza jest trudniej usuwana na zewnatrz.

Pomimo, iz wigzba dachowa ko$ciota na przestrzeni
swojego dotychczasowego istnienia byta impregnowana
przed szkodnikami technicznymi drewna, to w konstrukcji
mozna znalez¢ elementy niezaimpregnowane, wykonane
najprawdopodobniej podczas ostatniego remontu dachu
w 2005 roku. W konstrukcji nad nawag gtowna,
a doktadniej w krokwiach, stupach, belkach i deskach
podlogowych znajduja sie §lady destrukcyjnego dziatania
owadéw. Slady dziatalnosci korozyjnej szkodnikow
technicznych dostrzegalne sg natomiast w konstrukcji
wiezyczek pomieszczen przylegajacych do prezbiterium.
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Rys. 4. Widoczne miejsca wystgpowania grzybow domowych w konstrukcji dachu

4. Kierunki prac naprawczych

Przeprowadzone badania uszkodzen, ich identyfikacja
oraz ocena przyczyn powstania sg punktem wyjsciowym
do opracowania racjonalnych i skutecznych metod
przeciwdziatajacych  dalszemu niszczeniu  budowli.
Zaproponowano  wigc  rozwigzania  pozwalajace
na napraw¢ i zabezpieczenie w odpowiednim stopniu
obiektu przed czynnikami S$rodowiskowymi. Wnioski
i zalecenia na podstawie (Makarewicz i in., 2013-2014;
Miedziatowski i in., 2014) dotyczace poszczegodlnych
ustrojow konstrukcyjnych przedstawiono w kolejnych
punktach.

4.1. Elewacja

System prac naprawczych i zabezpieczajacych elewacji
dotyczy przede wszystkim usunigcia  wykwitow
i powierzchniowo porastajacej roslinnosci. Dodatkowo,
z uwagi na problemy zwigzane z zastosowaniem roznych
zapraw  zalecono  usuni¢gcie  spoin  cementowych
i uzupeienie ubytkow zaréwno cegiet, jak tez spoin —
zaprawa  paroprzepuszczalng.  Zalecono  rowniez
wzmocnienie spegkanych elementow konstrukcyjnych
poprzez iniekcje i elementy stalowe ze stali nierdzewnej.
Spekane elementy ozdobne powinny by¢ wymienione
na nowe.

4.2. Sklepienia

Stan techniczny sklepien wykazuje liczne rysy i pgknigcia
niemal w kazdym przesle konstrukcji. Dlatego tez,
glownym zaleceniem bylo przeprowadzenie prac
wzmacniajacych przy zastosowaniu zespolenia istniejacej
konstrukcji  poprzez iniekcje, matami z wildkien
weglanowych lub nadbetonem zbrojonym siatkami
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stalowymi. Zwrocono tez uwag¢ na koniecznosé
ocieplenia sklepien w celu zabezpieczenia konstrukcji
przed kondensacja pary wodnej na powierzchniach
zimnych i przed nadmiernymi ruchami termicznymi.
Ze wzgledu na aspekty wizualne istotne staje si¢ usunigcie
sladow miejsc zawilgoconych oraz wykonanie renowacji

tynkow.
4.3. Filary i mury wewnetrzne

W  konstrukcji  filarbw i muréw  wewnetrznych
nie wystgpuja znaczace ubytki, rysy, a tym bardziej
spekania. Niemniej jednak, ze wzgledu na koniecznosc¢
zwigkszenia sztywnosci przestrzennej obiektu,
przewidziano ~ wykonanie =~ wiencow  obwodowych
w poziomie sklepien i gory §cian nawy gtownej. Zalecono
wykonanie ptaskiej kratownicy stalowej zorientowanej
poziomo, uciaglonej w przesle Sciany pozbawionej
przypory  bocznej 1 przeslach  sasiadujacych.
Zaproponowano rowniez rozpory-$ciggi  pomigdzy
$cianami podtuznymi zlokalizowane pod $ciagami wigzby
dachowej. W miejscach wymagajacych uzupehien
materiatbw  zaproponowano  zastosowanie iniekcji
cisnieniowej. Podobnie jak w przypadku sklepien,
zalecono renowacj¢ tynkow.

4.4. Wiezba dachowa

Glownymi zaleceniami odnoszacymi si¢ do drewnianej
konstrukcji wigzby dachowej byly zalecenia polegajace
na dodatkowym usztywnieniu poprzez wzmochienie
elementow o matych przekrojach oraz wezlow wigzarow
za pomoca stalowych oku¢ i $rub. Ten zabieg pozwoli
na zwigkszenie sztywnos$ci wigzaréw, a tym samym catego
ustroju nosnego dachu. Dodatkowo, zaproponowano
zwickszenie sztywnosci przestrzennej ustroju



wieszarowego poprzez utworzenie kratownicy ptlaskiej
z platwi  stolcowych, zapobiegajacej nadmiernym
przemieszczeniom poziomym. Szczegoélnie odnosi si¢
to do przgsta nawy gltéwnej pozbawionej przypory
boczne;j. Przewidziano zabezpieczenie peknieé
wzdluznych w drewnie, przez uzupetnienie szczeliny
specjalistycznymi preparatami przeznaczonymi na ten cel,
aby umozliwi¢ wspolprace calego przekroju poprzecznego
w przekazywaniu obcigzen. Niezwykle wazne jest roOwniez
zlokalizowanie 1 usuni¢cie uszkodzen pokrycia,
nieszczelnosci w obrébkach stalowych
i systemie odwodnienia potaci dachowych celem
zmniejszenie dostgpu wody do konstrukcji i wnetrza
obiektu. Zalecono ponadto usuniecie elementow
zaatakowanych przez grzyby domowe oraz szkodniki
techniczne drewna, a nast¢pnie zastapienie ich elementami
nowymi. Nalezy rozpatrzy¢ wprowadzenie urzadzen
zapewniajacych lepsza wentylacje poddaszy nad nawami
bocznymi ograniczajaca sprzyjajace rozwojowi grzybow
srodowisko. Zaproponowano przeprowadzenie gruntownej
impregnacji konstrukcji z mozliwoscia mechanicznego
usuniccia warstwy drewna z widocznymi $ladami
dziatalnosci owaddéw. Jednocze$nie wiezbe dachowa
zalecono oczysci¢ z nieczystosci, pozostatosci ,.starego”
drewna 1 ograniczy¢ dostgp wszelkiemu ptactwu
do przestrzeni poddasza.

5. Podsumowanie i wnioski

W opracowaniu przedstawiono stan techniczny budynku
kosciota p.w. Wniebowzigcia Najswietszej Maryi Panny
w Bialymstoku, jako przykladu $wigtyni wybudowanej
w stylu neogotyckim w odmianie wislano-baltyckiej
na przelomie XIX 1 XX wieku w Polsce.
Na podstawie przeprowadzonej szczegdlowej
inwentaryzacji 1 identyfikacji glownych ustrojow
konstrukcyjnych wykryto liczne syndromy wskazujace
na postepujace niszczenie analizowanego obiektu.
W zwigzku z koniecznoscia przeciwdziatania negatywnym
czynnikom korozyjnym i naprawy dotychczas powstatych
uszkodzen, sformutowano zalecenia majgce na celu
przywrécenie stanu technicznego budynku do nalezytego,
zadowalajacego poziomu eksploatacyjnego. Wskazano,
iz przeprowadzenie prac konserwatorskich powinno by¢
przeprowadzone w trybie natychmiastowym, aby nie
dopusci¢ do dalszych uszkodzen, mogacych miec
nieodwracalne w skutkach konsekwencje dla budowli.

Czestaw MIEDZIALOWSKI, Marcin SZKOBODZINSKI

Jednoczesnie zaznacza si¢, iz w przypadku tego typu prac
wykonawczych ingerujacych w obiekt, konieczne jest
opracowanie projektu konserwatorskiego, jeszcze przed
wykonaniem jakichkolwiek dziatan, ktéry uwzglednia
wszystkie aspekty odpowiedniej ochrony zabytkow.
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TECHNICAL CONDITION AND REMEDIAL WORK

DIRECTIONS OF HISTORIC STRUCTURE OF THE

CHURCH OF THE ASSUMPTION OF THE BLESSED
VIRGIN MARY IN BIALYSTOK

Abstract: The introduction of the paper contains architectural
description of the analysed object — a building of the historic
church in Bialystok. Then technical condition of the building, its
facades, vaults, roof truss, interior walls and pillars, was
presented. The existing damages and destructive processes were
described. Particular attention was paid to static durability
processes, such as: corrosive process of wood and masonry
structures. Time factors in discussed issues were taken into
account as well. In the second part of the paper recommended
directions of remedial works, mainly focused on facades, vaults
and roof truss, were presented. Remedial works should include
load-bearing elements, roofing, facade and interior plasters.
Summary contains conclusions regarding the relevance, urgency
and order of repair work.
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Streszczenie: Praca dotyczy ustalenia wptywu stosowania drobnego kruszywa z recyklingu na wybrane wlasciwosci
kompozytoéw cementowych. Frakcj¢ z recyklingu uzyskano w wyniku rozdrobnienia wczesniej przygotowanych do tego
celu probek laboratoryjnych z normowej zaprawy cementowej. Do zrealizowania badan zaplanowano pelny eksperyment
obejmujacy w sumie 11 serii, w ktorym zmiennymi byly: zawarto§¢ drobnego kruszywa z recyklingu (0-60%) oraz
temperatura jego prazenia (0-850°C). Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze drobne kruszywo
z recyklingu generalnie negatywnie wplywa na badane wlasciwosci kompozytow cementowych. Efekt ten moze by¢
jednak ograniczony poprzez zastosowanie obrobki termiczno-mechanicznej drobnej frakcji recyklingowe;j.

Stowa kluczowe: drobne kruszywo z recyklingu, kompozyty cementowe, wiasciwosci fizyczno-mechaniczne, skurcz.

1. Wprowadzenie

Beton jest materialem powszechnie stosowanym
w przemysle budowlanym z uwagi na jego liczne zalety,
takie jak: stosunkowo niski koszt, dostepnos¢ sktadnikow,
zdolno$¢ do wypetniania zréznicowanych form, dobra
odporno$¢ ogniowa czy wreszcie trwatos¢. Dodatkowo
jeszcze beton moze liczy¢ na drugie zycie,
co potwierdzajg wyniki badan przedstawiane w licznych
publikacjach (McNeil i Kang, 2013; Pawluczuk, 2011;
Pedro i in., 2014; Silva i in., 2014). Recykling gruzu
betonowego uzyskanego przy budowie czy rozbidrce
obiektow jest rozwigzaniem wysoce ekologicznym,
wpisujacym si¢ w zasad¢ zréwnowazonego Trozwoju.
Norma PN-EN 206:2014 Beton. Wymagania, wlasciwosci,
produkcja i zgodnosé okre§la wymagania i warunki
stosowania kruszywa z recyklingu do betonu w zaleznosci
od klasy ekspozycji. Jednakze uwarunkowania te dotycza
wylacznie grubych frakeji z recyklingu (>4 mm). Zwykle
drobny material traktowany jest jako odpad z uwagi
na wysoka zawarto$¢ w nim pyléw oraz zanieczyszczen
(Sanchez de Juan i Gutiérrez, 2009) i zwykle jest
skladowany. Generalnie obecno$¢ kruszywa z recyklingu
powoduje pogorszenie wszystkich parametrow betonu,
natomiast efekt ten moze by¢ ograniczony poprzez
stosowanie piasku naturalnego w charakterze kruszywa
drobnego (Khoshkenari i in., 2014; Zhao i in., 2015).
Zatozeniem niniejszego artykulu byla poprawa
wlasciwoséci drobnego kruszywa z recyklingu poprzez
wczesniejsze jego wyprazenie w celu czeSciowego
usunigcia z jego powierzchni zaczynu cementowego oraz

aktywacji pucolanowej produktow hydratacji cementu.
Przedstawiono wyniki badan kruszywa oraz kompozytu
cementowego przygotowanego z jego udziatem. W celu
wyeliminowania wplywu ewentualnych zanieczyszczen,
kruszywo drobne do badan wykonano z zaprawy
normowej rozkruszonej po 28 dniach dojrzewania.

2. Technologia odzysku drobnego kruszywa
recyklingowego

Do  wykonania  recyklingowej  frakcji  drobnej
przygotowano probki z zaprawy normowej zgodnie
z normg PN-EN 196-1:2006 Metody badania cementu.
Czes¢ 1: Oznaczanie wytrzymatosci. Cement, ktory zostat
uzyty do wykonania probek to cement portlandzki CEM 1
42,5R.  Beleczki  dojrzewaly  przez 28  dni
w wilgotnych warunkach, po czym ustalono ich
wytrzymato§¢ na zginanie i §ciskanie oraz przetworzono
na drobne kruszywo. W tabeli 1 przedstawiono $rednie
wyniki badania wytrzymato$ci na zginanie i S$ciskanie
beleczek z zaprawy normowej.

Tab. 1. Srednie wyniki badania wytrzymalosci na zginanie
i $ciskanie po 28 dniach dojrzewania

Srednia Srednia
Beleczki . wytrzymato$§é
wytrzymatosé i .
z zaprawy na zainanie IMP na $ciskanie
normowej, azginanie [MPa] [MPa]
4x4x16 cm
6,82 37,11

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: e.pawluczuk@pb.edu.pl
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Po zbadaniu wytrzymatosci na $ciskanie i zginanie
powstaty gruz skruszono wstepnie w szczekowej
kruszarce laboratoryjnej LAB 02-130 do frakcji
ponizej 16 mm. Po rozkruszeniu wstepnym material
zostal wyprazony w piecu ceramicznym CTI100EK
w  przewidzianych  eksperymentem  temperaturach
odpowiednio: 250, 550 i 850°C. Prazenie gruzu
z zaprawy cementowej mialo na celu tatwiejsze usunigcie
porowatego zaczynu cementowego z powierzchni ziaren
piasku oraz przywrocenie aktywno$ci pucolanowej
pozostatym produktom hydratacji cementu.
Po wyprazeniu kruszywo zostalo domielone w mtynku
microDevala do frakcji 0/4 mm. Uzyskany material
przeptukano na sicie 0,063 mm w celu usunigcia pytow,
wysuszono w temperaturze okoto 50°C i przeprowadzono
stosowne badania. Na rysunku 1 przedstawiono
przygotowane do badan kruszywa =z recyklingu
w zalezno$ci od temperatury ich prazenia. Mozna
stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem temperatury wzrasta
rowniez zawartos¢ czastek najdrobniejszych w kruszywie,
co potwierdza réwniez wykonana analiza sitowa
poszczegodlnych materiatlow (rys. 2).
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Rys. 2. Krzywa uziarnienia piasku normowego (PN) i drobnych
frakcji recyklingowych w zaleznosci od temperatury prazenia

Wyniki  badan  gestoSci  nasypowej,  gestosci
objetosciowej 1 nasigkliwosci frakcji recyklingowej
i piasku normowego ustalone wedtug PN-EN 1097-3:2000
Badania mechanicznych i fizycznych wlasciwosci Kruszyw.
Oznaczanie gestosci nasypowej [ jamistosci i PN-EN
1097-6:2002 Badania mechanicznych i fizycznych
wlasciwosci kruszyw. Czes¢ 6: Oznaczanie gestosci ziarn
i nasigkliwosci przedstawiono w tabeli 2.

..-anzywo
‘prazone w 850°C

e
Rys. 1. Kruszywa z recyklingu stosowane do zapraw cementowych w zaleznosci od temperatury prazenia
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Tab. 2. Wyniki badan wlasciwosci frakcji recyklingowej i piasku normowego

Temperatura prazenia rozkruszonej zaprawy cementowej [°C]

Cecha Jednostka Piasek normowy
0 250 550 850
Gesto$¢ nasypowa kg/dm3 1,23 1,17 1,18 1,19 1,63
Gestos$¢ objetosciowa kg/dm3 - - - 2,49 2,71
Nasigkliwos¢ % - - - 10,3 1,35

Nastepnie wykonano analiz¢ sitowa zgodnie z norma
PN-EN 933-1:2000/A1:2006 Badania geometrycznych
wlasciwosci  kruszyw. Oznaczanie skladu ziarnowego.
Metoda przesiewania. Do przeprowadzenia oznaczenia
przygotowywano po 300 g materiatu z recyklingu
wyprazonego ~w  roznych  temperaturach  oraz
nieprazonego. Material przygotowany do badania
przesiewano za pomoca wstrzasarki automatycznej przez

10 minut. Wyniki analizy sitowej przedstawiono
na rysunku 2.
W efekcie przeprowadzonych analiz sitowych

stwierdzono obecno$¢ pylow frakcji ponizej 0,063 mm,
pomimo wczesniejszego odsiewania i ptukania kruszywa.
Moze by¢ to spowodowane uwalnianiem si¢ w wodzie
czastek pylow, a takze oddzielaniem si¢ zaczynu od ziaren
piasku w czasie suszenia lub tez przy wstrzasach
mechanicznych. Zaobserwowano rowniez, ze Wwraz
ze wzrostem temperatury prazenia nastapit wzrost
zawartosci frakcji drobnych, co §wiadczy o stopniowym
rozluznianiu wigzania w strefie kontaktowej miedzy
kruszywem a matrycg cementowa i oddzielaniu si¢
drobnych czastek od powierzchni ziaren piasku.

Tab. 3. Plan eksperymentu badawczego

3. Przygotowanie planu badan
3.1. Wybor zmiennych i opracowanie planu eksperymentu

W celu ocenienia jednoczesnego wpltywu dwodch

czynnikow na wybrane wlasciwosci zaprawy cementowe;j

z kruszywem recyklingowym dobrano nastgpujace

zmienne do badan:

— Xi — zawarto$¢ drobnej frakcji z recyklingu 0,063/4,0
mm (20; 40; 60), % objetosci piasku normowego

— Xp — temperatura prazenia zaprawy cementowej (250;
550; 850 ), °C.

Eksperyment badawczy obejmuje w sumie 11 serii

przedstawionych w tabeli 3. Seria nr 10 zawierala

maksymalng stosowana w tym eksperymencie zawarto$¢

frakcji drobnej z recyklingu (60%), ktora nie zostala

poddana prazeniu. Seria nr 11 stanowita seri¢ kontrolng

i zawierala 100% piasku normowego.

3.2. Zaprojektowanie skladu kompozytu cementowego

Wszystkie  serie  zaprojektowano  przy  stalym
wspotczynniki  we/c 1 stalej objetosci  kruszywa.
Wspotczynnik we/c przyjeto na poziomie 0,5. W zwiazku
z tym, ze drobne kruszywo z recyklingu wykazuje wysoka
nasigkliwos¢ (tab. 2), zdecydowano si¢ doda¢ do zaprawy
wod¢ dodatkowa. Sklady zapraw cementowych z rdézna
zawartoscia ~ drobnego  kruszywa z  recyklingu
przedstawiono w tabeli 4.

Zmienne rzeczywiste

Zmienne kodowane

Seria X1 X2 X1 X2
% °C

1 20 250 -1 -1
2 40 250 0 -1
3 60 250 -1
4 20 550 -1 0
5 40 550 0 0
6 60 550 0
7 20 850 -1 1
8 40 850 0 1
9 60 850 1 1
10 60 0 frakcja recyklingowa nie prazona
11 0 0 seria kontrolna
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Tab. 4. Zaprojektowany sktad zaprawy cementowej z roznymi zawarto$ciami drobnej frakcji z recyklingu

Zawarto$¢ drobnej frakcji z recyklingu,

Sktadniki jednostka % objetosci piasku normowego

0 20 40 60
CEM | 42,5R g 450 450 450 450
We/C - 0,5 0,5 0,5 0,5
Woda efektywna mi 220,5 220,5 220,5 220,5
Woda dodatkowa mi 0 18,7 37,5 56,2
Superplastyfikator mi 45 45 45 45
Piasek normowy 0/2 mm g 1350,0 1115,7 881,3 647,0
Frakcja z recyklingu 0,063/4 mm g - 2343 468,7 703,0

3.3. Przygotowanie probek do badan

Zaprawe¢ cementows wykonywano w automatycznej
mieszarce laboratoryjnej. Na poczatku mieszano drobng
frakcje z recyklingu z woda dodatkowa przez 0,5 minuty,
nastgpnie odczekano 3 minutach aby woda zostata
wchionigta przez kruszywo i ponownie mieszano
przez 0,5 minuty. W dalszej kolejno$ci dodano piasek
normowy (mieszanie 1 minuta), potem dozowano cement
(mieszanie 1 minuta), a na koncu wode efektywnag
z superplastyfikatorem (mieszanie 3 minuty).

Po przygotowaniu zaprawy cementowej formowano
beleczki o wymiarach 40x40x160 mm, a takze kostki
o wymiarach 20x20x20 mm. Po rozformowaniu probek
umieszczono je w wannie z rusztem, pod ktorym
znajdowata si¢ woda w celu utrzymania wysokiej
wilgotnosci. Po wymaganym okresie dojrzewania rownym
28 dni przeprowadzono badania wiasciwosci fizyczno-
mechanicznych kompozytu cementowego.

4. Wykonanie badan i ich analiza

4.1. Skurcz kruszywa z recyklingu

Badanie skurczu drobnego kruszywa naturalnego
i z recyklingu przeprowadzono na podstawie normy

PN-EN 1367-4:2010 Badania wiasciwosci cieplnych
i odpornosci kruszyw na  dzialanie  czynnikow
atmosferycznych. Czes¢ 4: Oznaczanie skurczu przy
wysychaniu. Do tego celu przygotowano beleczki
o wymiarach 200x50x50 mm z czopikami montowanymi
na dwoch przeciwlegtych bokach form (rys. 3).
Do badania wybrano serie z najwyzsza zawarto$cig
kruszywa z recyklingu rowna 60% przy roznych
temperaturach prazenia (serie 3, 6, 9). Dla poréwnania
wykonano badanie rowniez probek z kruszywem
recyklingowym nieprazonym (seria 10) oraz kruszywem
naturalnym (seria 11).

Badanie przeprowadzono za pomocg aparatu Graff-
Kaufmana, a skurcz wyznaczono w procentach jako
przecigtna zmiang dlugosci beleczek w stosunku do ich
koncowych dtugosci po wysuszeniu wedtug wzoru (1):

5= M-mc% )

gdzie: w jest pomiarem poczatkowy w stanie wilgotnym
w mm; d jest pomiarem w stanie suchym w mm, a | jest
dlugoscia beleczki w stanie suchym w mm.

Rys. 3. Beleczki do badania skurczu kruszywa
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W tabeli 5 przedstawiono $rednie wyniki skurczu
badanych kruszyw recyklingowych w  zaleznoSci
od temperatury prazenia i kruszywa naturalnego (piasku
normowego).

Tab. 5. Srednie wyniki skurczu badanych kruszyw drobnych

Numer
serii
Sredni
skurcz [%]

3 6 9 10 11

2,70 5,44 5,22 6,88 2,33

Najmniejszy  skurcz  uzyskano w  serii 11
przygotowanej na bazie piasku normowego. Natomiast
obecno$¢ drobnego kruszywa z recyklingu wyraznie
zwicksza skurcz badanych prébek. Najwicksza wartosé
skurczu uzyskano dla serii 10, w ktorej dozowano drobne
kruszywo z recyklingu nie poddane prazeniu. Najmniejsza
za§ wartos¢ skurczu  kruszywa  recyklingowego
zaobserwowano ~w  przypadku  jego  prazenia
w temperaturze 250°C i jest ona tylko o okolo 16%
wyzsza w odniesieniu do piasku normowego. Nalezy przy
tym zaznaczy¢, ze uzyskane $rednie warto§ci znacznie
odbiegaja od tych, ktére sa dopuszczone w przedmiotowe;j
normie.

4.2. Wlasciwosci swiezej i stwardnialej zaprawy
cementowej

W tabeli 6 przedstawiono $rednie wyniki badan $wiezej
zaprawy cementowej w postaci konsystencji mierzonej
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stolikiem rozplywu oraz gestosci, jak rowniez stwardniatej
zaprawy  cementowej w  zakresie  wytrzymatosci
na S$ciskanie 1 zginanie oraz nasigkliwosci i gestosci
pozornej.

We  wszystkich  badanych  seriach  uzyskano
konsystencj¢ ciekla zaprawy cementowej (> 20 cm),
co prawdopodobnie jest efektem dodania super-
plastyfikatora w ilosci 1% masy cementu. Wptyneto
to rowniez na obnizong gestos¢ zardwno S$wiezej,
jak 1 stwardnialej zaprawy cementowej. Na rysunku
4 i 5 przedstawiono zmiany odpowiednio wytrzymatosci
na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania oraz nasigkliwos$ci
kompozytow cementowych w zalezno$ci od zawartosci
drobnego kruszywa z recyklingu i temperatury jego
prazeni oraz poréwnano wyniki z uzyskanymi dla
kruszywa recyklingowego nieprazonego (seria 10)
i piasku normowego (seria kontrolna 11).

Dodatek drobnej frakcji recyklingowej spowodowat
obnizenie wytrzymatosci na S$ciskanie kompozytow
cementowych o okoto 28% (seria 10) w poréwnaniu
z serig kontrolng. Jednakze proces prazenia kruszywa
z recyklingu szczegdlnie w temperaturze 850°C istotnie
poprawit wlasciwosci wytrzymatosciowe kompozytow
cementowych przy jego zawarto$ci do 40% masy piasku
normowego. Korzystny wptyw odnotowano réwniez przy
prazeniu  kruszywa ~w  najnizszej  analizowanej
temperaturze rownej 250°C. Okazato sig, ze zabieg
ten pozwolil na podniesienie wytrzymatosci na $ciskanie
kompozytu o okoto 13% w poréwnaniu ze stosowaniem
kruszywa nieprazonego (rys. 4).

Tab. 6. Srednie wyniki badan §wiezej i stwardnialej zaprawy cementowej

Swieza Stwardniata
zaprawa cementowa zaprawa cementowa
Seria Konsystencja Gestosé Wytfzymak.)s'c' Wytrzyma’ff)éé Nasigkliwos¢ Gestosé pozorna
na §ciskanie na zginanie wagowa

cm kg/dm? MPa MPa % kg/dm?
1 23,5 2,15 42,55 6,6 5,9 2,06
2 23,2 2,08 43,14 6,2 6,7 2,01
3 23,0 2,07 42,40 7,6 8,9 1,92
4 24,0 2,21 37,42 6,5 7,4 2,02
5 22,7 2,07 38,20 6,0 7,6 2,02
6 22,5 2,03 41,35 6,7 10,1 1,86
7 23,4 2,17 53,70 6,5 6,8 2,10
8 23,0 2,14 51,04 7,1 8,8 1,96
9 22,5 1,76 34,38 6,9 10,1 1,78
10 20,2 1,95 37,50 6,6 8,1 1,92
11 24,0 2,21 52,12 6,8 6,2 2,11
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Rys. 5. Srednia nasigkliwo$¢ badanych kompozytow cementowych

Zastosowanie drobnego kruszywa z recyklingu
w ilosci 60% wplyneto réwniez na wzrost nasigkliwosci
wagowej kompozytdow cementowych o okoto 30%,
w poréwnaniu z serig kontrolng. Zaobserwowano rowniez,
ze prazenie kruszywa spowodowalo zwigkszenie
nasigkliwosci kompozytu w porownaniu z dodatkiem
kruszywa nieprazonego w ilosci 60% (rys. 5). Zjawisko
to potwierdzaja uzyskane wyniki ggstosci pozornej
kompozytow cementowych. Proces prazenia spowodowat
rozpad produktow hydratacji cementu w kruszywie
recyklingowym w wyniku ich odwodnienia, a przy
wyzszych  temperaturach rzgdu 850°C  nastapita
dodatkowo kalcynacja CaCOs; na tlenek wapnia
i dwutlenek wegla. Doprowadzito to do spadku gestosci
materiatu recyklingowego (gesto$¢ nasypowa w tabeli 2),
co przetozylo si¢ na wzrost nasigkliwosci kompozytu.
Procesy dehydratacji i kalcynacji  doprowadzity
do odzyskania czegsciowej aktywnosci pucolanowej
produktow rozpadu, co wptyneto na poprawe parametrow
wytrzymatoSciowych ~ w  zakresie = wytrzymatosci
na $ciskanie i zginanie (tabela 6).

44

5. Podsumowanie

Celem niniejszej pracy bylto ustalenie wptywu stosowania

drobnej frakcji z recyklingu 0,063/4 mm na wybrane

wlasciwosci  kompozytow cementowych. Material ten
uzyskano poprzez pokruszenie uprzednio wykonanych
probek badawczych z zaprawy cementowej o sktadzie

normowym, odsianie frakcji mniejszej od 0,063 mm

i wyptukanie w celu pozbycia si¢ pylow i ewentualnych

zanieczyszczen, a nastgpnie wysuszenie. W wyniku

przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:

— wraz ze wzrostem temperatury prazenia nastapit
wzrost zawartosci  pylow w  drobnej  frakcji
recyklingowej, co $wiadczy o  stopniowym
rozluznianiu wigzania w strefie kontaktowej migdzy
kruszywem a matryca cementowa i oddzieleniu si¢
drobnych czastek od powierzchni ziarn piasku;

— wzrost zawartosci frakcji z recyklingu spowodowal
nieznaczne  pogorszenie  konsystencji  zaprawy
cementowej oraz obnizenie jej gestosci; wynika
to przede wszystkim z wysokiej nasiakliwosci
i porowatosci tego kruszywa,



— 0Obecno$¢ drobnego kruszywa z recyklingu pogorszyta
badane  parametry = kompozytu  cementowego
w pordwnaniu z serig kontrolng; przy maksymalnej
zawartosci  frakcji  recyklingowej zaobserwowano
migdzy innymi znaczny wzrost nasigkliwosci nawet
o 60%, spadek gestosci o okoto 15% oraz
obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie o okoto 34%
w poréwnaniu z kompozytem z piaskiem normowym;
nie zaobserwowano nhatomiast istotnego wptywu
na warto$ci wytrzymatos$ci na zginanie
w poszczegolnych seriach;

— odsiewanie frakcji <0,063 mm i przeptukiwanie
kruszywa zmniejszyto ilo§¢ pylow, ale nie
wyeliminowato ich catkowicie; kolejne pyty mogty sie
uwolni¢ w czasie przemywania kruszywa, gdyz
obserwowano wyplukiwanie si¢ czastek zaczynu
cementowego w czasie suszenia lub przy wstrzasach
mechanicznych.

Wyniki potwierdzaja, ze obecno§¢ drobnej frakcji

z recyklingu pogarsza  parametry kompozytow

cementowych, jednak stosowanie obrobki termiczno-

mechanicznej juz na poziomie 250°C moze istotnie
zniwelowac¢ ten niekorzystny wptyw.

Literatura

Khoshkenari A.G., Shafigh P., Moghimi M. Mahmud M.B.
(2014). The role of 0-2 mm fine recycled concrete aggregate
on the compressive and splitting tensile strengths of recycled
concrete aggregate concrete. Materials and Design, Vol. 64,
345-354.

McNeil K., Kang T.H.-K. (2013). Recycled Concrete
Aggregates: A Review. International Journal of Concrete
Structures and Materials, Vol. 7(1), 61-69.

Pawluczuk E. (2011). Ksztaltowanie strefy kontaktowej
kruszywo-zaczyn w betonach recyklingowych. Budownictwo
i Inzynieria Srodowiska, Vol. 2, No. 3, 369-376.

Edyta PAWLUCZUK, Karolina KOZAK

Pedro D., de Brito J., Evangelist L. (2014). Performance
of concrete made with aggregates recycled from precasting
industry waste: influence of the crushing process. Materials
and Structures, Vol. 48 (12), 3965-3978.

Silva R. V., de Brito J., Dhir R. K. (2014). Properties and
composition of recycled aggregates from construction and
demolition waste suitable for concrete production.
Construction and Building Materials, Vol. 65, 201-217.

Sanchez de Juan M., Gutiérrez P.A. (2009). Study on the
influence of attached mortar content on the properties
of recycled concrete aggregate. Construction and Building
Materials, Vol. 23, No. 2, 872-877.

Zhao Z., Remond S., Damidot D., Xu W. (2015). Influence
of fine recycled concrete aggregates on the properties
of mortars. Construction and Building Materials, Vol. 81,
179-186.

INFLUENCE OF USING FINE RECYCLED
AGGREGATE ON SELECTED PROPERTIES
OF CEMENT COMPOSITES

Abstract: The paper concerns the determination of the influence
of using the fine recycled aggregates on selected properties
of cement composites. Fine recycled aggregate was achieved
as a result of crushing laboratory samples made of standardised
cement mortar. To perform the test complete experiment
consisting of 11 series was planned. Two different variables
were: X1 — content of fine recycled aggregate (0-60%) and Xz —
the temperature of mortar rubble roast (0-850°C). Based on the
obtained results it was found that the fine recycled aggregate
generally deteriorates the tested properties of cement
composites. On the other hand this effect may be significantly
limited by the use of thermal-mechanical treatment of recycled
rubble.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy numer
S/WBIIS/1/16 i sfinansowane ze §rodkéw na nauke MNiSW.
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Streszczenie: W artykule opisano problemy gospodarowania $rodowiskiem na terenach rolniczych dotknigtych kleska
powodzi w powiecie ptockim w Dolinie [towsko-Dobrzykowskiej. Przedstawiono przyczyny i skutki powodzi na tym
terenie oraz wskazano dziatania przywracajace wlasciwa jako$¢ $srodowiska. Przedstawiono wyniki badan w zakresie:
jakoséci wody ze studni przydomowych (liczba bakterii grupy coli, Escherichia coli, enterokokow), jakodci powietrza
w osuszanych budynkach mieszkalnych (liczba grzybow plesniowych na podtozu Sabourauda) oraz jakosci gleb uzytkow
rolnych (zawarto$¢ metali cigzkich oznaczona spektrometrem absorpcji atomowej). Stwierdzono bardzo wysoka liczebnos$¢
niepozadanych mikroorganizméw w wodzie studziennej i zanieczyszczenie mykologiczne powietrza w pomieszczeniach
mieszkalnych, ale brak zagrozenia produkc;ji rolniczej pod wzgledem zawartosci metali cigzkich w glebie.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo powodziowe, studnie przydomowe, uzytki rolne, budynki mieszkalne.

1. Wprowadzenie

Do efektywnego Kkorzystania z zasobow srodowiska
niezbedne  jest  likwidowanie  skutkow  zjawisk
ekstremalnych z uwzglgdnieniem skutkéw odroczonych
w czasie, ujawniajacych si¢ gdy spoteczenstwo juz nie
méwi o powodzi. Tymczasem, najczgscie] wystepuje
ograniczanie si¢ do zmniejszania wielkosci szkod
powodziowych poprzez ostrzezenia przeciwpowodziowe,
akcje ratownicze, techniczne rozwigzania ochrony
przeciwpowodziowej, a po ustapieniu wody do usuwania
widocznych zniszczen i zanieczyszczen.

Waznym zagadnieniem na terenach dotknigtych klegska
powodzi jest bezpieczenstwo sanitarne mieszkahcow.
Konieczne jest prowadzenie monitoringu Srodowiska
w  zakresie  jakosci powietrza w  osuszanych
pomieszczeniach,  jakosci  wody w  studniach
przydomowych oraz jakosci gleby w gospodarstwach
rolnych.

Celem publikacji jest identyfikacja probleméw
gospodarowania $rodowiskiem na rolniczych terenach
popowodziowych na przykladzie Doliny Itowsko-
Dobrzykowskiej.

Tresci zawarte w  artykule stanowig zarys
przygotowywanej do druku monografii ,,Zycie z powodzia
w tle — jakos$¢ $rodowiska na terenach popowodziowych”,
w ktérej propagowana jest edukacja na rzecz
bezpiecznego gospodarowania $rodowiskiem na terenach
popowodziowych, nieograniczona jedynie do ksztalcenia
umiejetnosci bezpiecznej ewakuacji.

2. Powodz w Dolinie lowsko-Dobrzykowskiej

W  Dolinie Howsko-Dobrzykowskiej (doswiadczonej
kleska powodzi kilka razy w ciggu ostatniego stulecia —
1924, 1947, 1982) w roku 2010 pod wodg znalazty si¢
gospodarstwa rolne oraz siedliska nierolnicze w gminach
Gabin i Stubice. Jest to teren rozciggajacy si¢ wzdiuz
nieuregulowanego odcinka Wisty, bogatego w liczne
boczne kanaly, starorzecza, kepy i wyspy. Powddz objeta
swoim zasiggiem okoto 7 tysiecy ha, gdzie zamieszkiwato
3714 oso6b. Jedenascie miejscowosci zostato zalanych
catkowicie a dziesig¢ kolejnych uleglo cze$ciowemu
zalaniu lub podtopieniu (PSEE, 2010). Stup wody
w najnizej potozonym punkcie w gminie Gabin wynosit
280 cm. Negatywny wplyw powodzi na $rodowisko
potegowata wysoka temperatura powietrza (bliska 30°C),
wyzsza od $redniej z wielolecia (Pigtkowska 1 Zielinska,
2012). Powoddz spowodowata ogromne zniszczenia
w zalanych gospodarstwach rolnych, a sytuacja moze sie
powtorzy¢.

2.1. Jak doszto do powodzi w 2010 roku w Dolinie
Howsko-Dobrzykowskiej?

23 maja 2010 wezbrane wody Wisty przerwaly wat
przeciwpowodziowy w miejscowosci Swiniary
w powiecie plockim (611 km biegu rzeki). Wedhug
obserwacji prowadzonych przy wodowskazie w Kepie
Polskiej (4 km powyzej Swiniar) stan alarmowy zostat
przekroczony o 294 cm, przechodzenie kulminacji fali
wezbraniowej trwato okoto 7 godzin i zakonczylo si¢

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: piatkowska@pw.plock.pl
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awaria watu w Swiniarach. Dwa tygodnie pozniej
(6 czerwca) nadeszta II fala wezbraniowa, ktora
spowodowata wzrost poziomu wody na terenach juz
zalanych.

W Kepie Polskiej stan alarmowy byt przekroczony
nieustannie przez 27 dni, w tym przez okoto 20 dni wody
wezbraniowe wpltywaly przez przerwany wal na obszar
zamieszkany i uzytkowany rolniczo. Zaréwno przepltywy,
jak 1 stany wody $wiadcza, ze powddz 2010 byta
zdarzeniem ekstremalnym. W Kepie Polskiej zanotowano
nowe maksimum absolutne osiagajace wartos¢ az o 70 cm
wigksza niz poprzednie, pochodzace z katastrofalnej
powodzi zatorowej sprzed 30 lat (H = 670 cm
z 10 stycznia 1982). Przeptyw w Kepie Polskiej
przekroczyl Qzsy% = 6470 m3st wedlug Wierzbickiego
i in. (2012) na podstawie danych IMGW-PIB z wielolecia
1969-2010.

Zalew Doliny Itowsko-Dobrzykowskiej nastepowat
bardzo szybko. Szeroko$¢ wyrwy w wale w Swiniarach
wynosita poczatkowo 10 m, ostatecznie 110 m,
a natezenie przeptywu wody dochodzito do 800 m3s
(Popek, 2011).

2.2. Lokalne dzialania ograniczajgce zasieg powodzi
po przerwaniu watu w Dolinie Itowsko-
Dobrzykowskiej

Mieszkancy Dobrzykowa, lezacego 10 km ponizej
Swiniar, btyskawicznie podniesli w gore i przedtuzyli wat
znajdujacy si¢ przy przepompowni przerzucajacej wode
z zawala do Wisty. W ten sposob powstata tymczasowa
przegroda dolinowa (rys. 1), ktéora stawita opor
naptywajacej wodzie 1 ochronita przed zalaniem
Dobrzykow oraz kolejne miejscowosci lezace w dolinie.
Dzien pdzniej, 24 maja, wysadzono tadunkami
wybuchowymi 1 rozkopano fragment glownego watu
przeciwpowodziowego W sasiedztwie zalanej
przepompowni. Pozwolilo to na odprowadzenie wody
z zalanego terenu z powrotem do koryta Wisty, poniewaz
stan wody na rowninie zalewowej byl wyzszy niz

w migdzywalu i caty czas si¢ podnosit.

To co dla mieszkancow Dobrzykowa i innych
ocalalych miejscowosci bylo sukcesem, okazalo si¢
trudnym tematem w rozmowach z powodzianami wkrotce
po powodzi. Stowarzyszenie Obroncow Doliny Itowsko-
Dobrzykowskiej skutecznie zaprotestowato przeciw
budowie systemu przegrdd, ktore miatyby w przysztosci
ogranicza¢ powierzchni¢ zalewu doliny po przerwaniu
watu przeciwpowodziowego. Powodzianie nie wyrazaja
rowniez zgody na przesiedlenie z terendéw, gdzie
sa wielopokoleniowe, rodzinne gospodarstwa rolne
z zyzna gleba zapewniajaca obfite plony. Domagaja si¢
natomiast umacniania istniejacych watow oraz poglebiania
i regulowania rzeki wraz z likwidacja wysp, ktore
sa objete ochrona w ramach sieci NATURA2000.

W tej sytuacji powiat ptocki, dazac do zwickszenia
bezpieczenstwa powodziowego, przystapit do projektu
INARMA (Integrated Approach to Flood Risk
Management — Operacyjne zarzadzanie kryzysem
wylewowym w skali podregionalnej), realizowanego
w partnerstwie z Wlochami, Wegrami, Austrig
i Niemcami. Dzialania zalozone w Projekcie INARMA
obejmuja (Zgorzelski, 2011; Pigtkowska i Dalewska-
Kolan, 2014):

— opracowanie  mapy
w formie interaktywnej,

— opracowanie mapy ryzyka powodziowego,

— zainstalowanie syren elektronicznych do alarmowania
i ostrzegania mieszkancow potencjalnie dotknigtych
powodzig w poszczegdlnych miejscowosciach,

— prowadzenie szkolen 1 konsultacji spotecznych
shuzacych do informowania spoteczenstwa w zakresie
zagrozenia powodziowego,

— edukacje dzieci i milodziezy szkolnej odno$nie
zmniejszenia ryzyka utraty dorobku calego zycia
i zabezpieczenia bliskich,

— przeprowadzenie ¢éwiczen i konferencji poswigconej
zapobieganiu powodzi i zmniejszeniu skutkow zdarzen
losowych.

zagrozenia  powodziowego

Rys. 1. Wat przeciwpowodziowy w sasiedztwie przepompowni w Dobrzykowie,
umocniony i podwyzszony workami z piaskiem, ktory po przedtuzeniu do drogi
wojewodzkiej 575 stanowit przegrode dolinowa 20.06.2010 roku (fot. B. Pigtkowska)
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3. Jako$¢ Srodowiska na terenach popowodziowych
3.1. Jakosé wody w studniach przydomowych po powodzi

Konsekwencje powodzi sa oceniane gtdéwnie w wymiarze
materialnym, lecz nie mozna zapominaé, ze zniszczeniu
infrastruktury i nieruchomosci towarzyszy wprowadzenie
do $rodowiska réznorodnych zanieczyszczen. W Dolinie
Itowsko-Dobrzykowskiej nastapito zniszczenie licznych
obiektow waznych pod wzgledem sanitarnym (migdzy
innymi 400 dotéw bezodptywowych, 365 ustepéw wolno
stojacych, zostat zalany catkowicie cmentarz w Troszynie
i podtopiony cmentarz w Zycku). Badania mikro-
biologicznej jakosci wody studziennej bezposrednio
po powodzi (tab. 1) ujawnity obecnos$¢ w wodzie bakterii
grupy coli, Escherichia coli i enterokokdw.

Tab. 1. Wyniki badan mikrobiologicznych wody ze studni
przydomowych w 2010 roku opracowane na podstawie (PSEE,
2010)

Najmniejsza Najwigksza
Wskaznik liczebnos¢ liczebnos¢
[jtk] [jtk]
Liczba bakterii grupy
coli 38 +4 3800 +364
w 100 ml
Liczba Escherichia
coli 3543 1900 +£182
w 100 ml
Liczba enterokokow
w 100 ml 10 +1 112 £12

Zalanych zostalo 396 studni, z czego 92 stanowity
jedyne zrédlo zaopatrzenia gospodarstwa domowego
w wode (Piatkowska i Zielinska, 2012). Bardzo wysoka
liczebno$¢ mikroorganizméw w wodzie studziennej
w roku 2010 stwarzala ryzyko wystapienia zachorowan
na: dur brzuszny, t¢zec, wirusowe zapalenie watroby typu
A, czerwonke bakteryjng, salmonelloze i inne zatrucia
pokarmowe (Brudnowska i Rychlewska, 2010).

W celu zapewnienia bezpieczenstwa sanitarnego
mieszkancom terendw zagrozonych powodzia wskazana
jest biezaca edukacja ekologiczna, niezaleznie od tego czy
powodz nadejdzie. Liczne materialy informacyjne
rozpowszechniane s3 migdzy innymi przez stacje
sanitarno-epidemiologiczne i wladze samorzadowe. Wiele
materiatow jest dostgpnych na stronach internetowych,
stad obawa, ze moga nie dotrze¢ do powodzian
w najbardziej istotnym czasie. O koniecznoséci biezacej
edukacji w tym zakresie przekonuje réwniez fakt,
ze w skali kraju w wyniku powodzi w 2010 roku zalaniu
uleglo 19 524 studni przydomowych, ale tylko nieliczni
wojewodowie przekazali $rodki stacjom sanitarno-
epidemiologicznym na przeprowadzenie badan wody
w studniach przydomowych (PIS, 2011).

Bozena PIATKOWSKA

3.2. Jakos¢ powietrza w budynkach mieszkalnych
po powodzi

W budynku niewlasciwie osuszanym po powodzi moga
wystapic: destrukcja materialow budowlanych
i elementéw wyposazenia, procesy korozji biologicznej
i chemicznej, obnizenie komfortu cieplno-
wilgotno$ciowego i wzrost kosztow eksploatacji (Szmygin
i Trochonowicz, 2006). Wilgo¢ nieusuni¢ta z kapilarno-
porowatej struktury $cian, stropéw i dachow powoduje
zagrozenie mikrobiologiczne, a nastgpnie rozwoj grzybow
plesniowych. Dochodzi do obnizenia wytrzymatosci
korodujacych elementéw konstrukcyjnych oraz moga
wystapi¢ zniszczenia mrozowe muréw. Zawilgocenie
muru jednorodnego wykonanego z cegly ceramicznej
powoduje 2,5-krotny wzrost przenikania ciepta, co moze
skutkowaé przekroczeniem mocy urzadzen grzewczych
zainstalowanych w budynku (Wojcik, 2010). Szczegolng
uwage nalezy zwraca¢ na dezynfekcje 1 osuszanie
budynku ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia syndromu
chorego budynku, ktory objawia si¢ u mieszkancow
zawilgoconych budynkéw ztym samopoczuciem, stanami
zmeczenia, alergicznymi niezytami nosa, gardla, stanami
zapalnymi skory. Badania prowadzone na terenach
popowodziowych jesienig i wiosng w latach 2011-2013
pozwolity na ocene¢ jako$ci powietrza zewnetrznego oraz
ocen¢ jakosci powietrza wewnatrz = pomieszczen
mieszkalnych w trzech budynkach zalanych podczas
powodzi (Stanowiska I-111) oraz jednym budynku suchym
(Stanowisko IV), znajdujacym si¢ w sgsiedztwie terendw
doswiadczonych powodzig. Podczas badan stosowano
podtoza Sabourauda, a uzyskane wyniki poréwnano
z wytycznymi Krzysztofika (1992). Powietrze na zewnatrz
budynkéw uznano za niezanieczyszczone, niezaleznie
od czasu poboru prob. Badania jakosci powietrza
W pomieszczeniach mieszkalnych wskazaly na wyrazny
spadek koncentracji zarodnikow grzybow w powietrzu
pomieszczen dopiero dla prob pobranych jesienig 2012
roku (rys. 2), czyli po uplywie okolo 2,5 roku
od wystgpienia powodzi. Trend poprawy jakosci
powietrza utrzymat si¢ w roku 2013 (Zielinska
i Pigtkowska, 2013 i 2014). Dwa i pot roku to okres
zblizony do czasu naturalnego schni¢cia $cian. Zgodnie
z doniesieniami literaturowymi czas naturalnego
wysychania $ciany o grubosci 38 cm wynosi dla cegly
ceramicznej 145-200 dni, dla zuzlobetonu 451-902 dni,
a w przypadku $ciany o grubosci dwoch cegiet (54 cm)
— 292-584 dni. Ze wzgledu na zatrzymanie procesu
osuszania w okresie jesienno-zimowym dla osuszenia
ceglanej Sciany o grubo$ci 54 cm potrzeba okoto 1000 dni
(trzy lata) (Adamowski i Matkowski, 2010; Adamowski
i in. 2007).
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Rys. 2. Liczba grzybow plesniowych w powietrzu
salonéw/pokoi dziennych na podtozu Sabourauda w latach
2012-2013

Powodzianie, chcac jak najszybciej wroci¢ do miejsca
stalego  zamieszkania, popelniaja czgsto podczas
remontoOw nastepujace bledy (Adamowski i Matkowski,
2010):

— tynki 1 powloki malarskie s3 wykonywane
na niedostatecznie osuszonych murach,
— nowa szczelna stolarka okienna PCW utrudnia

wymiang powietrza,
— niewlasciwy dobor i  uzytkowanie urzadzen
osuszajacych,

— rezygnacja z wykonania izolacji przeciwwilgociowej
(poziomej 1 pionowej) w istniejgcym budynku;
osuszanie mechaniczne budynku bez izolacji jest
nieskuteczne, po krotkotrwalej poprawie nastepuje
ponowne zawilgocenie muréw na skutek podciggania
kapilarnego wody z gruntu.

W celu wyeliminowania powyzszych btedéw konieczna

jest pomoc powodzianom nie tylko w zakresie uzyskania

srodkow finansowych na zakup materiatlow i ushug
remontowych (co czynig wladze samorzadowe), ale
roOwniez upowszechnianie wiedzy o podstawowych
zasadach osuszania budynkéw. Zgodnie z zaleceniami

Wojcika (2010) powodzianie powinni by¢ $wiadomi, ze:

— najskuteczniejszym sposobem  suszenia  jest
intensywne przewietrzanie pomieszczen wspomagane
urzadzeniami wentylacyjno-grzewczymi,

— wraz ze wzrostem temperatury suszonego materiatu
i powietrza wzrasta szybko$¢ wysychania,

— szybko$¢ wysychania zwigksza si¢ ze spadkiem
wilgotnosci powietrza (nie jest wskazane zamykanie
pomieszczen),

— przewietrzanie powinno by¢ prowadzone przez calg
dobe z wylaczeniem okresu opadéw deszczu,

— osuszacze sg przydatne w 1l etapie osuszania, ale tylko
przy ograniczeniu infiltracji powietrza zewn¢trznego.

3.3. Jakos¢ gleb pol uprawnych po powodzi

Cze$¢ pol uprawnych w Dolinie Itowsko-Dobrzykowskiej
zostata wytaczona z uzytkowania na skutek bardzo grube;j
warstwy materiatu naniesionego przez wody powodziowe
w 2010 roku (rys. 3). Pozostate pola poddano badaniom
w zakresie zawarto$ci makro- i mikroelementéw w glebie
oraz stopnia  zakwaszenia gleby. Bezposrednio
po powodzi badania gleb uzytkéw rolnych prowadzity
stacje chemiczno-rolnicze.

W wyniku zalania w glebie zachodzi szereg
negatywnych procesow wptywajacych na jej stan fizyczny,
wilasciwosci  chemiczne i aktywno$¢ biologiczna.
Po ustgpieniu wod powodziowych rolnicy musza wykonaé
szereg zabiegdw agrotechnicznych majacych na celu
przywrécenie zdolnosci plonotwodrczych gleb. Instytut
Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa Panstwowego
Instytutu Badawczego w Putawach opublikowat Zalecenia
popowodziowe dla  rolnikow  (2010).  Zgodnie
z zaleceniami, je$li analiza laboratoryjna wykazuje,
ze gleba ulegta skazeniu substancjami toksycznymi nalezy
ja okresowo lub trwale wytaczy¢ z produkeji rolne;j.

Rys. 3. Widok z walu przeciwpowodziowego - pola uprawne pokryte piaszczystym
materiatlem naniesionym przez wody powodziowe 22.06.2010 roku (fot. B. Pigtkowska)
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Tab. 2. Zawartos¢ metali ciezkich w glebie pol uprawnych po powodzi (zawarto$¢ oznaczona spektrometrem absorpcji atomowej ASA

typ 2100)
Calkowita zawarto$¢ metali cigzkich oznaczana przy uzyciu 20% HCl
[mg-kgs.m. gleby]
Numer Rok 2011 Rok 2012

probki

Zn Cr Ni Pb Cu Cd Zn Cr Ni Pb Cu Cd

1 89,20 43,20 28,20 23,80 22,12 1,12 88,0 34,0 30,0 19,0 21,46 0,52

2 59,80 26,20 17,60 15,40 13,40 0,70 108,0 31,6 24,6 14,4 19,66 0,78

3 86,40 36,20 21,00 21,00 19,88 1,06 96,0 21,6 17,4 14,6 19,00 0,68

Wyniki badan prob glebowych uzytkéw rolnych
(tab. 2), pobranych po uplywie blisko 18 miesi¢cy
od powodzi w Dolinie Itowsko-Dobrzykowskiej wskazaty
na (Piatkowska i Kusinska, 2013):

— lekko kwasny lub obojetny odczyn gleby; S$redni,
wysoki lub bardzo wysoki poziom zawartosci fosforu,
potasu, magnezu;

— brak zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi
w poréwnaniu ze standardami jakosci gleb uzytkoéw
rolnych zawartymi w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska (2002);

— zerowy lub pierwszy stopien jakos$ci chemicznej gleb
w szesciostopniowe] klasyfikacji ITUNG (Zalecenia,
2010),

— brak zagrozenia produkcji rolniczej;

— najwyzszy stopien uruchomienia metali cigzkich
w przypadku kadmu, najnizszy dla chromu.

Po uptywie 30 miesiecy od powodzi uzyskano wyniki

zblizone do warto$ci z roku poprzedniego (tab. 2).

Wedlug klasyfikacji TUNG (Zalecenia, 2010) byly

to gleby niezanieczyszczone, o naturalnych zawartosciach

metali ciezkich lub gleby przeznaczone do pelnego
wykorzystania rolniczego, z wylaczeniem upraw roslin
do produkcji zywno$ci o szczegdlnie matej zawartosci
pierwiastkow 1 substancji szkodliwych (Piagtkowska

i Kusinska, 2014).

Otrzymane wyniki badan gleb uzytkdéw rolnych
po powodzi z 2010 roku moga stanowi¢ podstawe
do analizy poréwnawczej w przypadku kolejnej powodzi
na tym terenie.

4, Podsumowanie

Gospodarowanie $rodowiskiem na terenach rolniczych
dotknigtych kleska powodzi budzi olbrzymie kontrowersje
na etapie poszukiwania rozwigzan zmniejszajacych straty
powodziowe w przypadku kolejnego zalania. Rdzenni
mieszkancy, kilkakrotnie = do$wiadczeni  Zzywiotem
powodzi, nie wyrazaja zgody na zmiang miejsca
zamieszkania oraz budowe przegréd dolinowych
ograniczajacych powierzchni¢ zalewu i1 dajacych czas
na ewakuacje. Wobec braku rozwigzan gwarantujacych
bezpieczenstwo powodziowe konieczna jest edukacja
w  zakresie  wlasciwej  gospodarki  przestrzennej

na terenach zagrozonych oraz zasad usuwania szkod

powodziowych, co moze mie¢ decydujace znaczenie dla

zapewnienia bezpieczenstwa zdrowotnego powodzian.
Badania prowadzone po powodzi w Dolinie Ttowsko-

Dobrzykowskiej w zakresie jakosci wody studziennej,

jakosci powietrza w budynkach mieszkalnych oraz jakosSci

gleb uzytkow rolnych wskazaly na:

— Bardzo wysoka liczebnos¢ niepozadanych
mikroorganizméw w wodzie ze studni przydomowych.
Studnie te nie podlegaja obligatoryjnej kontroli
sanitarnej, dlatego tez konieczna jest edukacja
powodzian w zakresie sposobow uzdatniania wody
we wlasnym zakresie.

— Zanieczyszczenie mykologiczne powietrza
w pomieszczeniach mieszkalnych remontowanych
po powodzi. Po$piech towarzyszacy pracom
remontowym po powodzi oraz bledy popetniane
podczas osuszania budynku sprzyjaja powstaniu
warunkow do rozwoju grzyboéw  pleSniowych.
Konieczne jest upowszechnianie wiedzy o zasadach
osuszania budynkow.

— Brak zagrozenia produkcji rolniczej pod wzgledem
zawarto$ci metali cigzkich w glebie po uplywie
18 miesiecy od powodzi. Mozna sadzi¢, ze rolnicy,
wspierani przez stacje chemiczno-rolnicze
bezposrednio po powodzi, sa $wiadomi zabiegow jakie
nalezy wykonywa¢ w celu przywrdcenia zdolnosci
plonotworczych gleb.
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ENVIRONMENTAL MANAGEMENT PROBLEMS
ON FLOODED AGRICULTURAL AREAS

Abstract: The paper describes environmental management
problems on flooded agricultural areas in Ttowsko-
Dobrzykowska Valley in Plock county. Causes and results
of flood in this area and points some actions that took place
to bring proper environment quality back are presented. Results
of wells water tests (amount of coli bacteria, Escherichia coli
and Enterococci), air quality (mould on Sabouraud medium) and
soil tests from agricultural areas (content of heavy metals
indicated using atomic absorption spectrometry) are revealed.
The results show very high amount of bacteria in wells water,
air in buildings contaminated by mould, and the lack of danger
for husbandry from heavy metals in soil.

The content of the paper is a part of the monograph titled:
,Zycie z powodzia w tle — jako$é¢ érodowiska na terenach
popowodziowych™ (printing in preparation). Authors popularize
the education for the safety of environmental management
on flooded areas which is more than only proper evacuation.
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BETONY PODKEADOWO-WYROWNAWCZE
— MOZLIWOSCI OGRANICZENIA SKURCZU

Natalia STANKIEWICZ*, Malgorzata A. LELUSZ

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

Streszczenie: Betony podktadowo-wyréwnawcze stosowane sa jako warstwa wyréwnawcza pod posadzki lub
fundamenty. Pelnig one drugorzedna role w catej budowli. Jednak ich witasciwoséci w bardzo duzym stopniu wptywaja
na og6lng trwatos¢ konstrukcji, a odksztatcenia skurczowe moga mie¢ negatywny wpltyw na catag budowle. Pomimo
istotnosci zjawiska skurczu betonéw podktadowo-wyréwnawczych zagadnienie to nie zostalo do dzisiaj dostatecznie
rozpoznane. W artykule przedstawione zostang badania majgce na celu okre§lenia wptywu wspodtczynnika wodno-
cementowego oraz ilosci kruszywa na odksztalcenia skurczowe zapraw cementowych. Zwigkszenie stosunku zawarto$ci
kruszywa wzgledem ilosci cementu z k/c = 4 do k/c = 18 spowodowato zmniejszenie skurczu badanych probek o okoto
37,5%. Natomiast wzrost wskaznika w/c z 0,5 do 0,9 skutkowal wzrostem odksztatcen nawet o 96,5%.

Stowa kluczowe: beton podktadowo-wyréwnawczy, skurcz betonu, odksztalcenia skurczowe.

1. Wprowadzenie

Beton podktadowo-wyrownawczy, czyli tak zwany ,,chudy
beton” ma zastosowanie jako warstwa wyrownawcza
podioza gruntowego, na ktérym zostanie posadowiona
budowla, jak tez stosowany jest do przygotowania
obudéw  stabilizujacych ~ przewody  umieszczane
w wykopach. Beton podktadowy wykorzystuje si¢ takze
w budownictwie drogowym, gdzie stanowi fragment
czesSci nosnej nawierzchni drogowej. Zgodnie z normg
PN-S-96013 Drogi samochodowe. Podbudowa z chudego
betonu. Wymagania i badania podbudowa taka sktada sie
z jednej lub dwdch warstw zageszezonej chudej mieszanki
betonowej. Jesli chodzi o samo pojecie ,,chudego betonu”
to norma definiuje go, jako material budowlany
uzyskiwany poprzez wymieszanie kruszyw mineralnych
z cementem (maksymalnie 130 kg/m®) w ilosci od 5%
do 7% w stosunku do masy kruszywa oraz optymalng
zawarto$cig wody, ktorego wytrzymato$¢ na $ciskanie feog
wynosi od 6 do 9 MPa po zakonczeniu procesu wigzania.
Norma PN-S-96013 podaje rowniez wymagania dotyczace
materialdw stosowanych w betonach podktadowo-
wyrownawczych. Nalezy stosowa¢ cement portlandzki lub
hutniczy klasy 32,5 oraz kruszywa naturalne, famane lub
zuzlowe. W niewielu publikacjach mozna znalezé
informacje dotyczace wlasciwosci chudych betondow,
pomimo tego jest on wykorzystywany na kazdej budowie.

Ze wzgledu na swoj sklad betony podktadowo-
wyrownawcze mozna uzna¢ za grunt stabilizowany
cementem, dlatego tez w ofercie firm budowlanych
wystepuje on obok podbudow, stabilizacji czy podsypek

cementowo-piaskowych. Sa to materialy o podobnym
sktadzie: niewielka ilo$¢ cementu wzgledem zawarto$ci
kruszywa oraz woda. Te mieszanki Kkruszywowo-
cementowe po odpowiednim zageszczeniu stosowane
sa jako roznego rodzaju podbudowy drogowe, warstwy
wyréwnujace i wzmacniajagce podloze pod posadzki lub
nawierzchnie brukowe, jak réwniez podczas wymiany
gruntéw pod fundamentami bezpos$rednimi. Przed
ulozeniem mieszanki i w trakcie robot przeprowadzane
sa badania kontrolne. Sprawdzana jest wilgotnose,
wskaznik  zaggszczenia, wytrzymato$¢é stwardniatej
mieszanki po 7 1 28 dniach, a czasem réwniez
mrozoodporno$¢. Wytrzymatosci po 28 dniach podbudéw
i stabilizacji wahaja si¢ od 0,5 do 9 MPa, natomiast
W  podsypkach  cementowo-piaskowych  parametr
ten zmienia si¢ w zakresie od 1,5 MPa do 25 MPa,
w zaleznosci od stosunku cement-kruszywo (Pisarczyk,
2005). Badania biezace nie obejmuja kontroli odksztatcen
skurczowych, ktore s wielokrotnie zrodlem uszkodzen
calej konstrukcji, zwlaszcza w przypadku wielko-
powierzchniowych podbudow.

Wigkszos$¢ badan dotyczacych oceny wplywu skurczu
betonu na jego wilasciwosci dotyczy betonow
konstrukcyjnych. Stwardnialy zaczyn cementowy jest
glownym Zrédlem skurczu w kompozycie cementowym.
Mozna go jednak ograniczy¢ poprzez zastosowanie
odpowiedniej ilosci drobnego 1 grubego kruszywa.
Zalezno$¢  skurczu  od  wspodtczynnika  wodno-
cementowego oraz iloSci objetoSciowej kruszywa
przedstawia rysunek 1. Im wyzsza zawarto$¢ kruszywa
w betonie, tym mniejsze odksztalcenia skurczowe przy

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: n.stankiewicz@pb.edu.pl
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stalym wskazniku w/c. Im wyzsza zawarto$¢ wody
wzgledem masy cementu przy stalej ilosci kruszywa, tym
wigkszy skurcz (Brooks, 2015). Wptyw skurczu okreslany
jest gldwnie w mieszankach betonowych, w ktérych
kruszywo  stanowi maksymalnie 80%  (rys. 1).
W mieszankach kruszywowo-cementowych zawarto$¢
ta sigga nawet 90%. Ze wzgledu na to, ze chude betony
zawieraja  duzo  kruszywa, wplyw  odksztatcen
skurczowych na ich wlasciwosci powinien by¢ niewielki.
Jednakze warunki pracy podbudowy z chudego betonu nie
sa w pelni jednoznaczne.

1600 /
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2 ;
§ 800
@600/ 70
400 /
200 86
a
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Rys. 1. Wptyw wspolczynnika w/c i iloci kruszywa na skurcz
kompozytoéw cementowych (Brooks, 2015)

Przyczyna uszkodzen podbudéw s3  glownie
obcigzenia zewnetrzne, aczkolwiek w nieobcigzonym
gruntocemencie wystepuja naprezenia powstate na skutek
skurczu, pecznienia lub zmian temperatury. Zrédlem
odksztatcen objetosciowych w betonie jest ruch wody, gdy
gruntocement wysycha nastepuje skurcz, gdy pochtania
wod¢ — pecznieje. Zmiany zachodzace w podbudowie
zaleza w duzej mierze od wilgotnosci podtoza.
Ewentualne  podcigganie  kapilarne  wody  moze
spowodowaé wzrost zawartosci wody w mieszance. Moze
dochodzi¢ do pecznienia w dolnych warstwach
podbudowy oraz do skurczu w goérnych warstwach.
Powstaja spckania na skutek nierdwnomiernych zmian
objetosciowych (Pieczara, 1975). Naprezenia, gldwnie
rozciagajace powoduja mikrozarysowania, ktore dalej
prowadza do rys, a nawet spgkan catego elementu.
To one mogg by¢ zrodtem uszkodzen konstrukeji,
zwlaszcza w  przypadku podbudéw lub  warstw
wyrownawczych o duzej powierzchni.

Pomimo istotnosci zjawiska skurczu betonow
podktadowo-wyrownawczych, zagadnienie to nie zostato
do dzisiaj dostatecznie rozpoznane. Byto to powodem
podjecia badan, ktorych celem jest ocena wplywu
wspotczynnika wodno-cementowego oraz ilosci kruszywa
na odksztalcenia skurczowe zapraw cementowych
zawierajacych duzg ilo$¢ kruszywa.
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2. Badania wlasne

Zgodnie z przyjetym celem pracy zdecydowano
si¢ zbada¢ skurcz oraz wytrzymalo$¢ na S$ciskanie
zapraw cementowych w zaleznosci od: ilosci kruszywa k/c
oraz  wspétczynnika ~ wodno-cementowego  wic.
Zakresy zmiennos$ci rozpatrywanych czynnikéw podano
w tabeli 1.

Tab. 1. Zakresy zmiennoSci rozpatrywanych czynnikow

Poziom zmiennosci

Czynniki zmienne Kod
-1 0 1
Tlos¢ kruszywa (k/c) X1 18 11 4
Wspotczynnik X 05 0.7 0.9

wodno-cementowy (w/c)

Ilo§ci cementu wzgledem zawartosci kruszywa
zmieniaja si¢ w zakresie od 25% (stosunek zblizony
to stosowanego z zaprawie normowej), poprzez 9%,
az do 5,5% (zawarto$¢ cementu zgodna z receptura
chudego betonu w normie PN-S-96013). Zmiennos¢
wspolczynnika wodno-cementowego byla uwarunkowana
uzyskaniem odpowiedniej konsystencji mieszanek w celu
zageszczenia. Podwyzszone zawartosci wody miaty
tez odpowiada¢ ewentualnemu podwyzszeniu w/c
mieszanek w podbudowach na placu budowy zwigzanemu
z podcigganiem kapilarnym.

Badania przeprowadzono na probkach zapraw
cementowych o skladzie zgodnym z planem ekspery-
mentu, przedstawionym w tabeli 2. Do przygotowania
probek stosowano cement CEM | 32,5 R. Jako kruszywo
wykorzystywano piasek naturalny o uziarnieniu do 2 mm.

Tab. 2. Plan eksperymentu oraz sktady zapraw cementowych

Cement  Kruszywo Woda

Nrserii X1 X2

[kg/m?3] [kg/m?3] [dm3/m?3]
1 -1 -1 118 2127 59
2 0 -1 181 1991 90
3 +1 -1 386 1544 193
4 -1 0 115 2073 81
5 0 0 174 1914 122
6 +1 0 355 1422 249
7 -1 +1 112 2021 101
8 0 +1 167 1842 151
9 +1  +1 329 1318 296

Kazda z zapraw przygotowano zgodnie z norma
PN-EN 196-1 Metody badania cementu. Czes¢ 1:
Oznaczanie wytrzymatosci. W formach trojdzielnych
formowano probki-beleczki o wymiarach 40x40x160 mm.
Zaggszczanie zapraw przeprowadzono na wstrzgsarce.
Probki rozformowano po 24 godzinach dojrzewania
Beleczki do badan wytrzymatosciowych umieszczono
w komorze klimatycznej w temperaturze 20+2°C oraz
wilgotnosci  95+5%. Natomiast probki do badania
skurczu ze stalowymi czopikami zabetonowanymi
na koncach beleczek po rozformowaniu przechowywano



w temperaturze 20+£2°C oraz wilgotnos$ci 65+5%.

Badania  wytrzymalo$ci na  $ciskanie  oraz
na rozciagganie przy zginaniu po 28 dniach dojrzewania
przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN 196-1 w prasie
hydraulicznej. Badanie skurczu zostalo wykonane wedlug
normy PN-EN 13454-2 Spoiwa, spoiwa wieloskiadnikowe
oraz otrzymywane fabrycznie mieszanki na podkiady
podlogowe na bazie siarczanu wapnia. Czes¢ 2: Metody
badarn z wykorzystaniem aparatu Graff-Kaufmana.
Odksztalcenia skurczowe monitorowano przez 120 dni.
Pierwszy pomiar wykonano po 48 godzinach
od zaformowania, nast¢gpne codziennie przez 14 dni,
po czym odczyty ograniczono do jednego w tygodniu.
Wartosci skurczu kompozytow cementowych obliczano
wedlug wzoru:

AL_Li-Lo
I

)

gdzie: AL jest zmiang dlugosci probki w mm, | jest
dlugoscig probki w mm, Lo jest dlugoscia poczatkowa
probki w mm, a L; jest dlugoscig probki w dniu pomiaru
w mm.

3. Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie wynikéw badan odksztatcen skurczowych
mozna stwierdzi¢, ze najwickszy wplyw mial
wspotczynnik  w/c.  Bez  wzglegdu na  wartosé
wspotczynnika  wodno-cementowego  zaobserwowano
zblizony przebieg zmian obj¢tosciowych probek w czasie.
Najlepiej przedstawia to wykres zaleznosci skurczu
zapraw cementowych od czasu i wskaznika wodno-
cementowego dla k/c = 18 (rys. 2). Najwigkszy przyrost
skurczu zanotowano w ciagu pierwszych trzech dni.
Wynosit on od 25 do 35% odksztatcen koncowych.
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Dynamika zmian liniowych zmniejszyla si¢ po okoto
15 dniach, by osiagna¢ poziom okoto 40% zmian
catkowitych. = Zmiany  skurczowe  odnotowywano
do 95-tego dnia. Mozna réwniez zauwazy¢ regularnosé
i przewidywalnos¢ wpltywu zmian zawartosci wody
na odksztalcenia skurczowe probek z najwyzsza
zawarto$cia  kruszywa. Zwickszenie  wspolczynnika
wodno/cementowego wplynelo niekorzystnie na skurcz
betonéw  podkladowo-wyréwnawczych. Jak mozna
zauwazy¢ na rysunkach 2-4, na ktorych zostaly
przedstawione zaleznosci skurczu zapraw cementowych
od czynnikow zmiennych, najwickszym skurczem
charakteryzowaly si¢ probki o najwyzszej zawarto$ci
cementu oraz przy najwyzszym w/c. Badania potwierdzaja
wige, ze skurcz zalezny jest gldwnie od ilosci zaczynu
cementowego w kompozytach cementowych. Najwickszy
wplyw wspotczynnika w/c byl zauwazalny w probkach,
w ktorych kruszywa bylo 4-krotnie wigcej niz cementu.
Przy wzroscie zawartosci wody w skladzie zaprawy
warto$ci skurczu roéwniez rosty. Przy zmianie wi/c
z 0,5 do 0,7 zanotowano okoto 73% wzrost odksztalcen
skurczowych, natomiast przy wspolczynniku wynoszacym
0,9 wzrosty one nawet 0 96,5%.

Skurcz préobek o najnizszym w/c rosnie mniej
gwaltownie wraz ze zwigkszaniem zawarto$ci cementu,
W porownaniu z seriami o wickszej zawartosci wody.

Wazrost zawarto$ci kruszywa wzgledem ilosci cementu
powodowat spadek wartosci skurczu. Zmiana z k/c = 4,
do k/c = 11, a nastepnie do k/c = 18, spowodowata spadek
badanych odksztalcen o odpowiednio okoto 16% oraz
okoto 37,5% w probkach z najwigksza zawartoscia wody.
Najmniejsze zmiany mozna zauwazyé W zaprawie
o wspotczynniku wodno-cementowym wynoszacym 0,5.
Odksztatcenia skurczowe probek wzrosty o okoto 20%
przy zmianie zawartosci kruszywa z k/c = 18 do k/c = 4.
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Rys. 2. Zaleznosci skurczu zapraw cementowych od czasu i wskaznika wodno-cementowego

dla zawartosci kruszywa k/c = 18
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Rys. 3. Zalezno$ci skurczu zapraw cementowych od czasu i wskaznika wodno-
cementowego dla zawartosci kruszywa k/c = 11
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Rys. 4. Zaleznoéci skurczu zapraw cementowych od czasu i wskaznika wodno-
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Wytrzymato$¢ na Sciskanie badanych prébek zapraw
cementowych byla $ci§le zwigzana z zawartoScig
kruszywa w zaprawie (rys. 5). Najwyzsze wytrzymalo$ci
uzyskaty serie probek o najnizszej zawartosci kruszywa
i najwyzszej ilo$ci cementu z zaprawie, charakteryzowaty
si¢ one rowniez najwickszymi zmianami skurczowymi.
Probki zawierajace wicksze ilosci kruszywa miaty
kilkakrotnie nizsze wytrzymatosci na S$ciskanie, ale
rowniez mniejsze odksztalcenia skurczowe. Mozna
rowniez zauwazy¢, ze podwyzszenie wspolczynnika w/c
do 0,9 spowodowato spadek wytrzymatosci we wszystkich
seriach probek zaprawy. Za optymalny wskaznik wi/c
uznano 0,7 w rozpatrywanym zakresie zmian czynnikow.

4, Podsumowanie

Betony podktadowo-wyréwnawcze czgsto nie sa podda-
wane pelnej kontroli technicznej, mimo ze s3 szeroko
stosowane w budownictwie. Odksztalcenia skurczowe,
ktére wystepuja w tych warstwach o duzej zawartoSci
kruszywa, moga mie¢ negatywny wplyw na calg budowle.

Na  podstawie  wynikow badan  odksztatcen
skurczowych zapraw cementowych mozna stwierdzié,
ze zwigkszenie zawartoSci wody powodowato wzrost
skurczu, natomiast im wyzszy byt wskaznik kruszywo-
cement, tym odksztalcenia skurczowe byly mniejsze.
Zwigkszenie stosunku kruszywa wzgledem ilosci cementu
z kic = 4 do k/c = 18 spowodowato spadek skurczu
badanych probek o okolo 37,5%. Natomiast wzrost
wskaznika w/c z 0,5 do 0,9 skutkowal wzrostem
odksztalcen nawet o 96,5%. Wyniki badan potwierdzaja,
ze zwigkszenie zawartosci kruszywa wzgledem ilosci
cementu prowadzi do redukcji skurczu. Réwnoczesne
zmniejszenie wspolczynnika ~ wodno-cementowego
réwniez pozytywnie wplywa na ograniczenie odksztatcen
skurczcowych w zaprawach cementowych o duzej
zawartosci  kruszywa. Zatem jednym ze sposobow
ograniczenia skurczu betonow podktadowo-
wyréwnawczych jest zwigkszenie zawartosci kruszywa,
przy rdwnoczesnym zmniejszeniu ilo$ci cementu. Trzeba
jednak wzig¢ rowniez pod uwage zawarto$¢ wody, ktora
w bardzo duzym stopniu wplywa na odksztalcenia

Natalia STANKIEWICZ, Matgorzata A. LELUSZ

skurczowe. Wskaznik wodno-cementowy jest szczegdlnie
wazny w warstwach podkladowych, w ktérych moze
dochodzi¢ do podciagania kapilarnego wody. W zwiazku

z tym, nalezy wicksza ~wage przywiazywaé
do przeprowadzania biezacej kontroli  betonow
podktadowo-wyréwnawczych, ze szczegblnym

uwzglednieniem odksztalcen skurczowych.
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LEAN CONCRETES - POSSIBILITIES
TO REDUCE SHRINKAGE

Abstract: Lean concretes fulfil a secondary role in the whole
building. However, their properties have a huge impact on the
overall durability of the structure. These concretes are most
often used as an equalising layer under the floor or as a base for
the foundations. Shrinkage deformations of the lean concrete,
which is an essential part of every construction site, may have
a negative impact on the entire building. Despite the
significance of the lean concrete shrinkage phenomenon, this
issue has not been sufficiently recognised to this day. A study
to determine the effect of water-cement ratio and the amount
of aggregate on shrinkage cement mortars deformations
is presented in the paper. It is shown that the increase of the
aggregate-cement ratio from k/c = 4 to k/c = 18 decreases
the shrinkage of tested samples of approximately 37.5%.
The increase in water-cement ratio from 0.5 to 0.9 causes
an increase in shrinkage deformations up to 96.5%.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy numer
S/WBIlIS/1/16 i sfinansowane ze srodkéw na nauke MNiSW.
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