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STATECZNOSC WEWNETRZNA SCIAN OPOROWYCH
Z GRUNTU ZBROJONEGO GEOSYNTETYKIEM

Katarzyna DOLZYK-SZYPCIO*

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

Streszczenie: W pracy przedstawiono metodyke postgpowania zgodng z Eurokodem 7 i wskazowkami EBGEO
przy analizowaniu stateczno$ci wewnetrznej $cian oporowych z gruntu zbrojonego geosyntetykiem. Szczegdtowo
przedstawiono kazdy krok obliczef, traktujac przyklad jako bardzo pomocny przy projektowaniu tego typu konstrukcji
oporowych przez inzynierow. Obliczenia wykonano metoda klasyczng i przy uzyciu programu komputerowego GEOS.
Pokazano, ze metodyka obliczen EBGEO i metodyka przyj¢ta przez autoréw programu GEOS5 dla analizowanego
przypadku prowadzi do zblizonych pozioméw bezpieczenstwa budowli. Program GEO5 moze by¢ z powodzeniem
wykorzystywany przy projektowaniu $cian oporowych z gruntu zbrojonego geosyntetykiem.

Stowa kluczowe: geosyntetyki, grunt zbrojony, stateczno$¢ wewngtrzna.

1. Wprowadzenie

Sciany oporowe z gruntu zbrojonego sa bardzo
popularnymi rozwigzaniami inzynierskimi w budow-
nictwie ogoélnym 1 komunikacyjnym. MozliwoSci
zastosowania réznych rodzajow geosyntetykow o bardzo
réznych wiasciwosciach fizyczno-mechanicznych jako
elementow zbrojenia, jak tez mozliwosci wykonania
zréznicowanych obudéow $cian decyduja o optymalizacji
tych rozwigzan pod wzgledem konstrukcyjnym,
ekonomicznym i architektonicznym (Shukla i Yin, 2006;
Becker i Moore, 2008; Briaud, 2013; Clayton i in., 2013;).
Metodyka zbrojenia gruntu jest stosunkowo mtoda i nie
ma jednolitej metody projektowania konstrukcji z gruntu
zbrojonego. Projektanci musza korzysta¢ z r6znych norm,
artykutow naukowych, instrukcji i monografii (Shukla
i Yin, 2006; Wysokinski i Kotlicki, 2008; BS 8006-1,
2010; EBGEO, 2011). Od kilku lat w Polsce czesto
wykorzystywane sa wskazowki podane w zaleceniach
EBGEO (2011). Chociaz opisana metodyka postepowania
jest dosy¢ czytelnie przedstawiona w EBGEO
to w artykule zwraca si¢ szczeg6lng uwage na zagadnienie
sprawdzania réznych warunkow stateczno$ci wewngtrznej
$ciany oporowej z gruntu zbrojonego geosyntetykiem.
Metodyke postgpowania przy analizie statecznosci
zewnetrznej §ciany oporowej opisano w pracy Szypcio
i Dotzyk-Szypcio (2016). W niniejszym artykule
scharakteryzowano poszczegodlne kroki przy
projektowaniu $cian oporowych z gruntu zbrojonego.
Wykazano, ze szeroko$¢ $ciany (dtugos$¢ zbrojenia)
znaczaco zalezy od nosnosci poditoza i dla wielu

przypadkéw zalecana minimalna dlugo$¢ moze by¢
niewystarczajaca. Przy analizie stateczno$ci wewnetrznej
sprawdza si¢ czy maksymalne wartosci w poszczeg6lnych
warstwach zbrojenia nie spowoduja jego rozerwania
lub  wyciagniecia.  Nalezy  roéwniez  sprawdzié¢
czy nie wystapi poslizg po zbrojeniu cz¢sci bloku gruntu
zbrojonego lezacego nad dang warstwg. Konieczne jest
rowniez sprawdzenie wytrzymatos$ci kontaktu zbrojenia
z obudowa (BS 8006-1, 2010; EBGEO, 2011).
Podstawowe schematy utraty stateczno$ci wewnetrznej
pokazano na rysunku 1.

a) zerwanie zbrojenia

b) wyciaganie zbrojenia

Rys. 1. Schematy utraty stateczno$ci wewngtrzne;j

Jezeli dla analizowanego rozwigzania zapewniona jest
stateczno$¢ zewnetrzna i wewngtrzna, to wowczas dobiera
si¢ ostateczne dtugosci i wytrzymatos$ci poszczegdlnych
warstw zbrojenia jako rozwigzanie najbardziej optymalne
ze wzgleddw techniczno-ekonomicznych.

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: k.dolzyk@pb.edu.pl
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2. Geometria $ciany oporowej

Geometri¢ $ciany oporowej z gruntu zbrojonego
geosyntetykiem pokazano na rysunku 2 .

q=15kPa
R EL YRR NN R RN RN RN

I @ NasvP

" GEOTKANINA
_5559 Typ 1
G1-CSa, 1,=0,8
= G2-MSa, 1,=0,8
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Rys. 2. Geometria $ciany oporowej z gruntu zbrojonego
geosyntetykiem

Analizowano $ciang o wysokosci H = 50 m
i szerokosci L = 3,50 m o zbrojeniu z 8 warstw geotkaniny
utozonych co 0,60 m. Dolne 5 warstw stanowi geotkanina
80/20 za$ gorne 3 warstwy geotkanina 50/15. Zaktada sig,
ze naziom moze by¢é obcigzony ruchem drogowym
o $rednim obcigzeniu ciaggtym q = 15 kPa. Jako zasypke
(grunt G1) zastosowano piasek gruby o Ip = 0,8, za$
gruntem nasypowym (G2) jest piasek $redni o Ip = 0,8.
Goérng warstwa podloza (G3) jest piasek drobny
olp=0,6.

Wartoéci charakterystyczne parametrow — gruntéw
niezb¢dne do analizy stateczno$ci wewngetrznej $ciany
oporowej przedstawiono w tabeli 1.

Przy  projektowaniu  geotechnicznym  zgodnie
z Eurokodem 7 (PN-EN 1997-1, 2008) Kkonieczne
jest rozpatrywanie najbardziej niekorzystnych kombinacji
obciazen. Przy analizie stateczno$ci wewnetrznej
Sciany oporowej z gruntu zbrojonego rozpatrywane
sg dwie kombinacje obcigzen schematycznie pokazane
na rysunku 3.

Tab. 1. Parametry fizyczno-mechaniczne gruntow

a) g b)
TIPS TIIT]d

ST

K1 K2

Rys. 3. Kombinacje obcigzen S§ciany oporowej z gruntu
zbrojonego: a) kombinacja K1, b) kombinacja K2

Kombinacja obcigzen K1 stosuje si¢ gdy ciezar
zasypki i obcigzenie zmienne usytuowane nad blokiem
gruntu zbrojonego dziataja niekorzystnie oraz wystepuja
maksymalne parcia od gruntu nasypowego i obciazenia
zmiennego. Przy rozpatrywaniu kombinacji obcigzen K2,
w przeciwienstwie do kombinacji K1, cigzar zasypki
i obciazenie zmienne nad blokiem gruntu zbrojonego
sa oddzialywaniami korzystnymi, zatem w analizie
obcigzenia zmienne powinny by¢ pominiete (yg = 0) .

Eurokod 7 (PN-EN 1997-1, 2008) umozliwia
stosowanie 3 podejs¢ obliczeniowych. Podczas analizy
stateczno§ci wewnetrznej s3  wykorzystywane dwa
podejscia  obliczeniowe:  podejscie  obliczeniowe
2 (EBGEO, 2011) przy analizie kontaktu zbrojenia
z obudowa i podejscie obliczeniowe 3 przy analizie
warunku na rozrywanie i wycigganie zbrojenia. W pracy
(EBGEO, 2011) nie analizuje si¢ utraty statecznos$ci
wewnetrznej spowodowanej poslizgiem po warstwie
zbrojenia.

W tabeli 2 przedstawiono wspolczynniki czg¢sciowe
konieczne przy analizie stateczno$ci wewngtrznej
dla podejscia obliczeniowego 2 i 3 zgodnie
z Eurokodem 7.

3. Rozrywanie i wycigganie zbrojenia

Przy sprawdzaniu warunku na rozerwanie i wyciaganie
zbrojenia zgodnie z zaleceniami EBGEO (2011) nalezy
sprawdzi¢ czy dla najbardziej niebezpiecznej powierzchni
poslizgu spetniony jest warunek:

Grunt Cigzar Kat tarcia Efektywna
objetosciowy wewngetrznego spojnosé

. . Yk Psat Ok ¢’k

Opis Rodzaj Symbol
[kN/m?3] [°] [kPa]

Zasypka Piasek gruby (CSa) Gl 18,0/20,8 35 0
Nasyp Piasek $redni (MSa) G2 18,2/20,4 32 0
Podloze Piasek drobny (FSa) G3 17,5/19,9 31 0
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Tab. 2. Wspotczynniki czgsciowe wedtug Eurokodu 7

Katarzyna DOLZYK-SZYPCIO

Wspotezynniki czesciowe Podejscie Podejécie
Opis Symbol obliczeniowe 2 obliczeniowe 3
niekorzystne 1,35 1,0
state Y6
korzystne 1,0 1,0
Oddzialywania -
. niekorzystne 15 1,3
zmienne 7Q
korzystne 0 0
Kat tarcia (tan ¢) Vo 1,0 1,25
Materiaty Efektywna kohezja (c¢") Ye' 1,0 1,25
Cigzar objetosciowy (y) 7" 1,0 1,0
Poslizg YRh 11 1,0
Opory
Op6r gruntu YRe - 1,0
Objasnienia: ) wspotczynniki podane przez Bonda i Harrisa (2008).
> Egg <min (Reia; XRaia) @) 2011).

gdzie: XEg,; jest sumg obliczeniowych wartosci
sktadowych poziomych oddzialywan dla rozwazanej linii
poslizgu, za$ XEgiq i ZEaid suma warto$ci obliczeniowych
wytrzymato§ci na rozerwanie i Wwyciaganie warstw
i zbrojenia przecinanych rozwazana powierzchnig
poslizgu.

W wielu proponowanych w literaturze rozwigzaniach
oblicza si¢ warto$ci sit w poszczegolnych warstwach
zbrojenia (BS 8006-1, 2010; GEO5, 2016) i sprawdza
czy sita ta nie rozrywa i wyciaga tej warstwy zbrojenia.

Ei.g <min(Rgid; Raid) 2

Spetienie warunku (2) zawsze skutkuje spetnieniem
warunku (1). Spelnienie warunku (1) nie musi zawsze
prowadzi¢ do spetnienia warunku (2). Problem ten bedzie
omawiany w dalszej cze$ci artykuhu.

Ze  wzgledu  na specyficzne wlasciwosci
geosyntetykow konieczne bylo opracowanie specjalnej
metody obliczen ich wytrzymatosci dlugoterminowe;.
Powszechnie przyjeto, ze wytrzymatos¢ krotkoterminowsa
(Reko) koryguje si¢ przez wprowadzenie odpowiednich
wspotczynnikow redukeyjnych Ai (Wysokinski 1 Kotlicki,
2008; BS 8006-1, 2010; EBGEO, 2011) i wspotczynnika
materialowego  ym. Zatem  obliczeniowa  wartos¢
wytrzymato$ci dtugoterminowej zbrojenia na rozerwanie
okres$la si¢ z rownania (Wysokinski i Kotlicki, 2008;
EBGEO, 2011)

Reik _ RBi ko
™ AR A Ay

gdzie: Ai sa wspotczynnikami uwzglgdniajacymi spadek
wytrzymatosci,  deklarowanymi  przez  producenta
lub wyznaczane doswiadczalnie. Wspotczynnik A;
uwzglednia spadek wytrzymatosci na skutek petzania,
A, uszkodzenia w transporcie, As na skutek potaczen
i As dziatania czynnikow $rodowiskowych za$ ym jest
redukcyjnym wspotczynnikiem materialowym.

Dla rozwazanego w pracy przypadku przyjeto:
A1 =25 Ay =12; At =A1=0; zas y» = 1,4 (EBGEO,

®3)

Rpid =

Charakterystyczng natychmiastowsg warto$¢ wytrzyma-
fodci na rozrywanie w warstwie i Oznaczono jako
Reixo. Dla pieciu dolnych warstw zbrojenia i = 1-5
Reig = 19,04 kN/m, za$ dla trzech gornych i = 6-8
RBi,d = 11,90 kN/m.

Warto$¢ obliczeniowa sily wyciagajace] warstwe
i zbrojenie obliczamy z rownania:

Z'O-Vi,d . LAi -tané‘i
7B

(4)

Raid =

gdzie: ovig jest wartoscia obliczeniowa naprezen
normalnych do i-tej warstwy zbrojenia, Lai dtugoscia i-tej
warstwy zbrojenia w strefie biernej bloku gruntu
zbrojonego.

Warto$¢ kata tarcia gruntu zasypki o geosyntetyk
powinna by¢ okre§lona eksperymentalniec. W pracy
przyjeto za Wysokinskim i Kotlickim (2008) i EBGEO
(2011), ze

tand; =0,8-tangy i (®)

Wspodtczynnik redukcyjny na wyciaganie yg = 1,4
(EBGEO, 2011).

Zauwazy¢ nalezy, ze warunek (2) prowadzi
do podwyzszenia poziomu bezpieczenstwa budowli.
Analizowana powierzchnia poslizgu moze przecinaé
warstwe geosyntetyku blisko jej konca o matej lub bardzo
malej dlugosci zakotwienia w strefie biernej, a zgodnie
z warunkiem (1) warstwa ta jest brana pod uwage przy
analizie warunku na rozrywanie i wyciaganie.

Zgodnie z EBGEO (2011) rozwaza si¢ prostoliniowe
powierzchnie  poslizgu  przecinajace lico  $ciany
na poziomie Za o réznym kacie nachylenia 4.
Minimalny kat nachylenia Imin = 0°, za§ maksymalny
Gmax = 45° + 0,5¢14 = 59,65° (rys. 3). W pracy
analizowano linie poslizgu przecinajace lico $ciany
na poziomie poszczegdlnych warstw zbrojenia i katach
nachylenia ¢ = 7,5°, 15,0°, 22,5°, 30,0°, 37,5°, 45,0,
52,5° 59,65°
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Rys. 4. Przyktadowe powierzchnie poslizgu

Na rysunku 4 pokazano réwniez parcia jednostkowe
gruntu nasypowego na blok gruntu zbrojonego.

Zgodnie z EBGEO (2011) przy sprawdzaniu warunku
na rozrywanie i wyciaganie stosuje si¢ podejscie
obliczeniowe 3. Zatem wartosci obliczeniowe czynnych
par¢ jednostkowych na blok gruntu zbrojonego od ci¢zaru
gruntu nasypowego i obcigzenia zmiennego ( maja postac:

€ay,d =72,d "2 Kad (6)
€ag,d =dd - Z-Kag (7)
gdzie:

V2,d =V2k Yy (8)
dg =k " 7Q C))
Ka,d = cos” pa,g S )

{H\/Si“((/’z,d ¥opqJsiNgyy | C0502
C0S I3 ¢
02,4 =§ P2,d (11)

7, =1,0; y6 = 1,0; yo = 1,3; @2,a = arctan(tan gz / y,).
Sktadowe poziome sg rowne odpowiednio:

€ayh,d = €ay,d -COSd2 g (12)
€agh,d = €aq,d +C0s87 g (13)
Za$ sktadowe pionowe

€ay,d =€ayh,d *tandz g (14)

€aqv,d =Cagh,d ‘1anda g (15)

Sity dzialajace na aktywna cze§¢ bloku gruntu
zbrojonego schematycznie pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Sity dziatajace na aktywny blok gruntu: a) powierzchnia
poslizgu nie przecina linii naziomu, b) powierzchnia poslizgu
przecina lini¢ naziomu

Warto$¢ obliczeniowa ci¢zaru cze$ci aktywnej bloku
gruntu zbrojonego dla powierzchni poslizgu przecinajacej
obudowe $ciany oporowej w odlegtosci Za od naziomu
i nachylonej pod katem $ do poziomu okresla rownanie:

GLg’d :71,d'L'(ZA_%H9j dla HLQSZA (163)
1

GS,d =Ey1,d'ZA'BS dla H9>ZA (16b)

gdzie:

Hg =L -tan$ (173)

BSZL dla HSSZA (17b)

89 ZZA'COt\g dla H9>ZA (17C)

Warto$¢  obliczeniowa  wypadkowej  obcigzenia
zmiennego dziatajgcego na aktywng cze$¢ bloku gruntu
zbrojonego

Qg,d =4 - Bg (18)

Zauwazmy, ze dla 3 < p14 sita F'y < 0, zatem ciezar
czg$ci aktywnej bloku gruntu zbrojonego oraz obcigzenie
zmienne nad blokiem s3 oddzialywaniami korzystnymi
i zgodnie z Eurokodem 7 (2008) yc = 1,0, a yo = 0,
a wigc w obliczeniach nalezy przyjmowa¢ kombinacje
obcigzen K2.

Dlag<gis Qgq=0 (19)

Parcie gruntu na aktywng cze¢$§¢ bloku gruntu
zbrojonego przy rozwazaniu warunku na rozrywanie



i wyciaganie  zbrojenia  geosyntetycznego  jest
oddziatywaniem niekorzystnym, zatem dla trzeciego
podejscia obliczeniowego yc = 1,0, zas yq = 1,3.

Sktadowe poziome i pionowe catkowitych paré
3 zapisane roOwnaniami:

Eayn,d = %'YZ,d Kana -(Za—Hg) (20)

Eagh.d =0.d - Kand -(Za—Hg) (21)

Eapv,d = Eayh,g -1andz g (22)

anv,d = anh,d -tan 62,d (23)

gdzie:

Kand = Ka,g -C0882 (24)
Warto§¢  charakterystyczna sily oporu tarcia

na plaszczyznie poslizgu oddzielajacej czgs¢ aktywna
od czesci biernej bloku gruntu zbrojonego oznaczono jako
Ry (rys. 5). Do sprawdzenia warunku na rozrywanie
i wyciagganie geosyntetyku konieczna jest znajomos¢
sktadowej poziomej tej sily oznaczonej jako Fgg.
Na rysunku 5 pokazano wieloboki  sznurowe
dla przypadku gdy powierzchnia poslizgu przecina
linie¢ naziomu poza blokiem gruntu zbrojonego (rys. 5a)
i gdy powierzchnia poslizgu w catoSci jest wewnatrz bloku
gruntu zbrojonego (rys. 5b). Zatem dla Hg< Za:

Foq =(Gag +Qgd + Eang,d + anv&,d)'tan (%-¢14)(25)
oraz dla Hg> Za:
Fg4 =(Gga +Qgx) tan(9-pyg) (26)

Obliczeniowa warto$¢ sumy sktadowych poziomych
oddziatywan na aktywna cze$¢ bloku gruntu zbrojonego
dla powierzchni po$lizgu o nachyleniu 4 jest:

Eng,d = Eayhg,d +Eagho,a tFea  dla Hg<Zp (27)

EhS,d = FS,d dla HS > ZA (28)

Tab. 3. Wartoéci obliczen [KN/m]

Katarzyna DOLZYK-SZYPCIO

Zgodnie z EBGEO (2011) warunek na rozrywanie
1 wycigganie ma postac:

Eng.d <min (ZRgidi ZRaid) (29)

gdzie: Reig jest dlugoterminowa warto$cia obliczeniowg
wytrzymatoSci na rozrywanie warstwy 1 zbrojenia
przecinanego przez powierzchni¢ poslizgu, za$§ Raigd
warto$cig obliczeniowa na wyciaganie tej warstwy
zbrojenia. Zatem aby spetni¢ warunek (29) na rozrywanie
i wyciaganie nalezy dla danej linii poslizgu znalez¢
sumaryczng wartos¢ wytrzymatos$ci na rozrywanie warstw
geosyntetykow  przecinanych przez lini¢ poslizgu
i sumaryczng warto§¢ oporé6w na wycigganie tych warstw
geosyntetyku.  Warto§¢  sity poziomej dziatajacej
na aktywny blok gruntu zbrojonego powinna by¢ mniejsza
od mniejszej sumarycznej wartoSci na rozrywanie
lub wyciaganie.

W tabeli 3
w n  warstwach
powierzchnig¢ poslizgu:

pokazano wartosci  Srednie  sit
zbrojenia  przecinanych  przez

Enhs,d
n

Enhs,d = (30)

Nalezy zauwazy¢, ze dla wszystkich rozwazanych
warto$ci Za i matych katow 9 wartosci E* 94 s3 ujemne,
co $wiadczy o tym, ze skladowa pozioma oporéw poslizgu
na rozwazanej powierzchni poslizgu jest wigksza od sumy
sktadowych poziomych oddziatywan na aktywny blok
gruntu. Maksymalne wartoéci E*; g, dla Za = 5,0 i 4,4 m
otrzymano dla kata 3 = 45° zad dla Za < 44 m
odpowiednio dla 3 = 59,65°. Zatem mozna rozpatrywaé
tylko linie o nachyleniu 9 = 45°, 3 = 45° + 0,5¢14. Takie
postepowanie prowadzi¢ moze jednak do nieekono-
micznego lub niebezpiecznego zaprojektowania $ciany
oporowej z gruntu zbrojonego geosyntetykiem. Zdaniem
autorki nalezy wykona¢ obliczenia dla wielu wartosci
Zan 1 katow 9, aby prawidlowo zaprojektowaé S$ciane
oporowa z gruntu zbrojonego. Procedura obliczen jest
jednak bardzo pracochtonna. W tabeli 4 pokazano wyniki
analizy warunku na rozrywanie, za$§ w tabeli 5
na wyciaganie zbrojenia.

Za 3°

m 75 15,0 22,5 30,0 37,5 45,0 52,5 59,65
5,0 -66,1 -13,6 1,5 12,4 15,1 15,8 13,4 13,8
44 -64,3 -15,0 -0,8 89 11,7 12,5 12,2 12,3
3.8 -60,6 -15,4 -2,3 6,0 8,7 9,7 11,2 11,7
32 -55,1 -14,8 -3,2 3,6 6,2 8,7 10,2 10,8
2,6 -47,6 -13,3 -34 1,7 53 7,9 9,2 9,6

2,0 -38,3 -10,7 -2,9 0,6 4,7 7,0 8,2 8,6

14 -27,1 -7,2 -2,5 0,5 4,2 6,3 7,4 17,7

0,8 -14,0 -5,5 -1,6 0,5 4,0 6,0 7,0 7,3
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Tab. 4. Warunek na rozrywanie

ZA E™hsd Wytrzymato$¢ dlugoterminowa Rei,d [KN/m] SReid AB
m kN/m 1 2 3 4 6 7 8 kN/m %
5,0 94,7 19,04 19,04 19,04 19,04 19,04 95,2 99,5
44 75,2 19,04 19,04 19,04 19,04 11,9 88,1 85,4
3,8 70,1 19,04 19,04 19,04 11,9 11,9 11,9 92,8 75,5
3,2 53,1 19,04 19,04 11,9 11,9 11,9 73,8 72,0
2,6 38,3 19,04 11,9 11,9 11,9 54,7 70,0
2,0 25,8 11,9 11,9 11,9 35,7 72,3
14 15,4 11,9 11,9 23,8 64,7
0,8 7,3 11,9 11,9 61,3

Tab. 5. Warunek na wycigganie

Za E o Opor na wyciaganie w warstwie Raid [KN/m] YRaid An
m kN/m 1 2 4 5 6 7 8 kN/m %

5,0 94,7 310,8 2325 106,9 59,7 874,4 10,8
44 75,2 278,5 143,3 91,2 49,5 768,2 9,8
3,8 70,1 194,3 148,4 108,6 74,9 47,3 819,7 8,6
3,2 53,1 2159 167,1 124,2 87,5 56,8 651,5 8,2
2,6 38,3 185,7 139,8 100,1 66,4 492,0 7,8
2,0 25,8 1554 112,6 75,9 3439 7,5
14 15,4 125,2 85,4 210,6 7,3
0,8 7,3 94,9 94,9 7,7

Przy wykorzystaniu dwoch réznych geosyntetykow ekonomiczne 1 wykonawcze. Stopien wykorzystania

o  wytrzymatosci
i 50/15 kN/m konieczne jest ze wzgledu na rozrywanie

krotkoterminowej

80/20

kN/m

nosnosci na wyciaganie jest maty i nie przekracza 11%,
sugerowato mozliwos¢

co by

skrocenia  zbrojenia.

zastosowanie geosyntetyku 80/20 w pigciu dolnych
warstwach, za$ geosyntetyku 50/15 w trzech goérnych
warstwach.  Wspotczynnik ~ wykorzystania  no$nosci
na rozrywanie dla dwoch dolnych warstw wynosi okoto
90%, czterech $rodkowych ~70% i dwoch goérnych
~65%. ZauwazyC nalezy, ze mozna zaproponowaé wiele
rozwigzan spelniajacych warunek na rozrywanie zbrojenia
geosyntetycznego, stosujac  wigcej rodzajow  geo-
syntetykow. Decyzj¢ o wyborze ostatecznego rozwigzania

W analizowanym przyktadzie L = 0,7H, zatem jest
minimalng dtugoscia zalecang obecnie przy projektowaniu
Scian oporowych z gruntu zbrojonego.

Inng procedur¢ obliczen sit w warstwach zbrojenia
zastosowano w programie komputerowym GEO5 (2016)
(tab. 6).

Wartosci  obliczeniowe sit  w  poszczegbdlnych
warstwach zbrojenia Ejq oraz stopnie wykorzystania
nos$nosci ze wzgledu na rozrywanie Ag; 1 wycigganie Aaj

podejmuje projektant majagc na uwadze wzgledy poszczegdlnych warstw przedstawiono w tabeli 7.

Tab. 6. Warunek na rozrywanie i wycigganie GEO5
Nr E'id Reid Raid A'B A'A

warstwy KN/m kN/m KN/m - -

1 9,14 19,04 403,3 48,0 2,3
2 19,33 19,04 329,6 91,0 53
3 15,52 19,04 259,7 81,5 6,0
4 13,45 19,04 199,6 70,6 6,7
5 11,69 19,04 145,9 61,4 8,0
6 9,70 11,90 99,0 81,5 9,8
7 7,65 11,90 60,6 64,2 12,6
8 8,97 11,90 29,7 75,3 30,2
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Tab. 7. Sity w zbrojeniu oraz stopien wykorzystania no$nosci na rozrywanie i wycigganie

Nr E'ig Reid Raid Asi Ani
warstwy kN/m kN/m kN/m - -
1 9,41 19,04 403,3 48,0 2,3
2 17,33 19,04 329,6 91,0 5,3
3 15,52 19,04 259,7 81,5 6,0
4 13,45 19,04 199,6 70,6 6,7
5 11,69 19,04 145,9 61,4 8,0
6 9,70 11,90 99,0 81,5 9,8
7 7,65 11,90 60,6 64,2 12,6
8 8,97 11,90 29,7 75,3 30,2

Z obliczen programem komputerowym GEOS5 wynika,
7ze ze wzgledu na rozrywanie i wyciaganie obliczenia
wykonywane zgodnie z zaleceniami EBGEO (2011)
sa poprawne. Procedura przedstawiona w EBGEO
nie daje mozliwosci analizy sit w poszczegolnych
warstwach zbrojenia, zatem obie metody nie moga
by¢ porownane bezkrytycznie. Szczegdlne rdznice
sa widoczne przy rozwazaniu wyciagania warstw
zbrojenia. Zgodnie z obliczeniami programem GEOS5
gorne warstwy zbrojenia maja najwickszy stopien
wykorzystania nos$no$ci na wycigganie, CO hie jest
widoczne przy analizie zgodnie z procedura zalecang
przez EBGEO (2011).

4. PoSlizg gruntu po zbrojeniu

Mozliwa  jest utrata  statecznoSci ~ wewnetrznej
spowodowana poslizgiem cze$ci bloku gruntu zbrojonego
po zbrojeniu, tak zwany poslizg wewnetrzny (BS 8006-1,
2010). Schematycznie problem pokazano na rysunku 1c.
Przy analizie poslizgu wewngtrznego najbardziej
niekorzystna jest kombinacja obcigzen K2 (rys. 6).

t v vy
Y

Rys. 6. Schemat oddziatywan przy analizie poslizgu
wewngetrznego

Zgodnie z Eurokodem 7 (PN-EN 1997-1, 2008)
poslizg po i-tej warstwie nie wystapi jezeli spelniony
jest warunek:

Eid <Rsid (31)

Dla rozpatrywanego w artykule przyktadu:

Ei.d = Eanid (32)
Rei.d =(Gia +Eaviid ) fs. /Yrn (33)
Gid=Y1d-L"% (34)

WartosSci Eanig | Eavig Oblicza sie korzystajac z rownan
(20, 21, 22, 23). Ponadto przyjeto, ze:

fs.d =0,8-tan ((Pl,d ) (35)

W tabeli 8 i 9 przedstawiono dla poszczegdlnych
warstw zbrojenia oddziatywania i opory dla podejscia
obliczeniowego 2 i 3, przyjmujac wspdtczynniki
czeSciowe oddzialywan, materialdbw i oporow zgodnie
z Eurokodem 7 (PN-EN 1997-1, 2008) zamieszczone
w tabeli 2. Wspodlczynniki wykorzystania no$nosci
oznaczone odpowiednio dla podej$é obliczeniowych jako
As2 1 As3 obliczono z rownania:

Ei d
A, =—"%-100% (36)

S
si,d

Przy obu podejsciach obliczeniowych wspotczynniki
wykorzystania nos$nosci sg podobne. Nieco wyzszy
poziom bezpieczenstwa budowli otrzymuje si¢ stosujac
podejscie  obliczeniowe 3.  Nalezy  zauwazyc,
ze zwickszajac dlugo$¢ zbrojenia podnosi si¢ zawsze
poziom bezpieczenstwa budowli.

W zaleceniach EBGEO (2011) utrata statecznosci
wewngtrznej w wyniku poslizgu gruntu zasypowego
po zbrojeniu nie jest analizowana. Ze wzgledu
na wykorzystanie roznych geosyntetykow do zbrojenia
gruntu o réznym wspotczynniku tarcia pomigdzy
geosyntetykiem a gruntem, zdaniem autorki, zachodzi
konieczno$¢ analizy poslizgu wewngtrznego dla kazdej
warstwy zbrojenia.
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Tab. 8. Poslizg wewnetrzny — podejscie obliczeniowe 2

Nr Zi Gid Eayhid Eaghi,d Eapid Eaquid Eani,d Eavid Rsi,d As2
warstwy  m KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m %
8 0,8 50,4 2,10 4,60 0,8 1,8 6,7 2,6 27,0 24,8
7 1,4 88,2 6,20 8,10 2,4 3,2 14,3 5,6 47,8 29,9
6 2,0 126,0 12,80 11,50 5,0 4,5 24,3 9,5 69,0 35,2
5 2,6 163,8 21,63 14,99 8,4 59 36,6 14,3 90,7 40,4
4 3,2 201,6 32,76 18,44 12,8 7.2 51,2 20,0 112,8 454
3 3,8 2394 46,19 21,90 18,0 8,6 68,1 26,6 1354 50,3
2 44 277,2 61,93 25,36 24,2 9,9 87,3 34,1 158,8 55,0
1 5,0 315,0 79,98 28,82 31,2 11,3 108,8 42,5 182,0 59,8
Tab. 9. Poslizg wewnetrzny — podejscie obliczeniowe 3
Nr Zi Gid Eayhi,d Eaghi,d Eapid Eaqui,d Eani,d Eavi,d Rsid As3
warstwy m KN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m %
8 0,8 50,4 1,9 5,10 0,6 1,6 7,0 2,2 23,7 29,5
7 1,4 88,2 59 8,80 19 2,8 14,7 4,7 41,8 35,2
6 2,0 126,0 12,0 12,60 3,8 4,0 24,6 79 60,3 40,8
5 2,6 163,8 20,2 16,40 6,5 52 36,6 11,7 79,0 46,3
4 3,2 201,6 30,7 20,20 9,8 6,4 50,8 16,2 98,0 51,8
3 3.8 2394 43,2 24,00 13,8 7.7 67,2 21,5 117,4 57,2
2 4,4 277,2 58,0 27,80 18,5 8,9 85,7 27,4 137,1 62,5
1 5,0 315,0 74,9 31,60 239 10,1 106,4 34,0 157,1 67,7

5. Zniszczenie polaczenia geosyntetyku z obudowg

Obudowa i potaczenie obudowy z geosyntetykiem musi
zapewni¢ bezawaryjne uzytkowanie $ciany w okresie
jej eksploatacji. Wytrzymato$¢ geosyntetyku, jego
potaczenia z obudowa i1 opdr na wyciaganie warstwy
musza by¢ wieksze od sily parcia gruntu zasypki

w analizowanej warstwie. Symbolicznie warunek
ten ma postac:
Efi,g =min(Rgi,q:Rai,d:Rfia) @37)

gdzie Efig jest obliczeniowa warto$cig parcia gruntu
w analizowanej warstwie.

Efid =€ahidlv (38)
gdzie: Iy jest gruboscig analizowanej warstwy (rys. 4) za$
€ahi,d =7y *€ashi,d +71q - Caghi,d (39)

Zgodnie z EBGEO (2011) wspotezynniki #, i #q
sg rowne:

n, =07 dla z; 22,0m (40a)
ny =10 dla z; <2,0m (40b)
1nq =10 dlawszystkich warstw (40c)
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Obliczeniowe wartosci sktadowych poziomych paré
gruntu zasypki (rys. 7) na obudowe okreslaja rownania:

€ayhi,d =Y1,d *Kan,d * Zi (41)
€aghi,d =d,d - Kan,d (42)
q
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Rys. 7. Sktadowe poziome par¢ jednostkowych na obudowg
Sciany



gdzie:
cos? P14
Kahd = 5 (43)
sin 81 4 Jsin
1+ (<P1,d + 1,d) P1d
€08dq g
2
1,4 =3 9ud (44)

Parcia od cigzaru objetosciowego zasypki i obcigzenia
zmiennego s3 oddzialywaniami niekorzystnymi, zatem
wskazane jest wuzycie kombinacji obcigzen KI.
W zaleceniach EBGEO (2011) stosowane jest drugie
podejécie obliczeniowe — nalezy stosowaé odpowiednie
wspotczynniki obcigzenia, materialu i oporéw podane
w Eurokodzie 7 (2008) dla tego podejscia obliczeniowego
(yy = 1,0; y, = 1,0; y¢ = 1,35; yo = 1,5; yr = 1,4).
Wytrzymatos¢ dhugoterminowa geosyntetyku
na rozrywanie jest okre§lona réownaniem (3) i wynosi
Raig = 19,04 kN/m dla warstwy 1-5 (i = 1-5)
i Raig = 11,9 kN/m dla warstw 6-8 (i = 6-8).
Ze wzoru 4 wynika, ze Lai(Raid) dla potaczenia z obudowa
jest wicksze od Lai(Raigq) dla dowolnej powierzchni
poslizgu, zatem w pracy nie liczono oporéw na
wyciaganie przy analizie wytrzymalosci polaczenia
geosyntetyku z obudowa. W pracy przyjeto oblicowanie
Sciany przez wywijanie geotkaniny. Zatem Efig = Raigd
i warunek (37) ma postac:

Efi,d <Rei,d (45)
za$ wspolczynnik wykorzystania nosnosci
_ Efig 0
A, =—".100% (46)
Bi,d
Wielkosci  konieczne do sprawdzenia warunku
zniszczenia  potaczenia  geosyntetyku z  obudowa

przedstawiono w tabeli 10.

Z obliczen wynika, ze zapewniona jest wytrzymatos¢
polaczenia geosyntetyku z obudows. Stosujac metodyke
przedstawiong w EBGEO (2011) sprawdzania potaczen
geosyntetyku z obudowa jest absolutnie konieczne.
W praktyce inzynierskiej czgsto przyjmuje si¢ kat tarcia

Tab.10. Zerwanie polaczenia z obudowsa

Katarzyna DOLZYK-SZYPCIO

gruntu o konstrukcje d14 = 0 szczegdlnie gdy obcigzenia
na S$ciane sg dynamiczne (na przyklad od ruchu
samochodowego). W $wietle zalecen EBGEO (2011)
prowadzi to do nieracjonalnego zwigkszenia poziomu
bezpieczenstwa budowli.

Program GEOS5 (2016) nie analizuje bezposrednio sit
potaczenia obudowy z geosyntetykiem. Zdaniem autorki
nalezy przyjmowaé warto$ci sit w potaczeniu roéwne
wartosciom otrzymanym dla poszczegdlnych warstw
zbrojenia. Poroéwnujac wartosci sit Eig (tab. 6) i Eig
(tab. 9) mozna powiedzie¢, ze w warstwach dolnych
zbrojenia (i = 1-5) wartosci Eiq sg 0 okoto 30% wicksze
od warto$ci Efig, za§ dla gornych warstw zbrojenia
(i = 6-8) sg zblizone do siebie (Eid = Efig).

6. Whnioski

Analiza statecznosci wewngtrznej Scian oporowych
z gruntu zbrojonego zgodnie z metodyka zalecang
w EBGEO jest dosy¢ pracochtonna. Przy analizie
rozrywania 1 wyciggania zbrojenia stosowane jest
3 za$ przy analizie polaczenia geosyntetyku z obudowa
2 podejscie  obliczeniowe. Wedlug  EBGEO
nie ma koniecznoS$ci sprawdzania poslizgu wewngtrznego.
Wartosci sit w warstwach zbrojenia otrzymane klasyczna
metoda EBGEO sa zblizone do wartosci otrzymanych
z obliczen programem komputerowym GEOS5. Program
GEOS5 moze by¢ z powodzeniem wykorzystany do analizy
stateczno$ci wewnetrznej $cian oporowych z gruntu
zbrojonego geosyntetykiem.
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INTERNAL STABILITY OF GEOSYNTHETIC
-REINFORCED SOIL RETAINING WALLS

Abstract: This paper presents a design methodology
in accordance with Eurocode 7 and EBGEO’s recommendations
when analysing the internal stability of geosynthetic-reinforced
soil retaining walls. Every step was thoroughly presented,
considering the example as very helpful in designing such
retaining constructions by engineers. The calculation were
carried out with the use of classical method and GEOS5 software.
It was shown that the application of EBGEO calculation
methodology and GEO5 programme methodology lead to
similar levels of the retaining wall’s safety. GEOS5 programme
can be successfully used for designing the geosynthetic-
reinforced retaining walls.
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ANALIZA NUMERYCZNA WPLYWU WYMIAROW
I SPOSOBU MOCOWANIA BELEK POPRZECZNYCH NA WYTEZENIE
DZWIGAROW GLOWNYCH MOSTOW NISKOWODNYCH

Artur DUCHACZEK*

Wydzial Zarzadzania, Wyzsza Szkota Oficerska Wojsk Ladowych im. generata Tadeusza Kos$ciuszki,
ul. Czajkowskiego 109, 51-150 Wroctaw

Streszczenie: Wojskowe mosty niskowodne sa obiektami inzynierskimi przeznaczonymi do krotkotrwatego uzytkowania.
Tego typu rozwigzania konstrukcyjne pojawiaja si¢ rowniez w cywilnych obiektach mostowych. W literaturze
przedmiotu nie podano jednak wytycznych do ich projektowania w przypadku wykorzystania jako stezen poprzecznych
pojedynczych ceownikdw i dwuteownikéw stalowych (tak zwanych belek poprzecznych). W niniejszej pracy
przeanalizowano wptyw zar6wno zmiany sztywnosci przyjetych w obliczeniach numerycznych potaczen montazowych,
jak 1 sztywnosci samych belek poprzecznych na maksymalne warto$ci naprezen w dzwigarach gléwnych wojskowych
mostow niskowodnych. Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze w przypadku dzwigaréw gldwnych
wykonanych z dwuteownikow stalowych o wysokosci 400 mm, przy zatozeniu, Ze ich rozstaw nie przekracza odlegtodci
0,80 m, stosowanie belek poprzecznych z ksztaltownikow stalowych o wysokosci zblizonej do warto$ci potowy

wysoko$ci dzwigara gtdéwnego jest zupelnie wystarczajace.

Stowa kluczowe: metoda elementéw skonczonych, mosty niskowodne, konstrukcje stalowe.

1. Wprowadzenie

Mosty niskowodne to obiekty inzynierskie przeznaczone
z  zalozenia  do  krotkotrwalego  uzytkowania.
Uniemozliwiajg one prowadzenia zeglugi oraz sptywu kry
lodowej (Mosty wojskowe, 1994). W literaturze
anglojezycznej mosty te okres$lane sa miedzy innymi jako
»military nonstandard fixed bridges” (Ray i Seda-
Sanabria, 2002) lub ,low-water bridge” (McDonald
i Anderson-Wilk, 2003).

W tego typu konstrukcjach zlacza Srubowe stosuje
si¢ przed wszystkim do fgczenia pojedynczych dzwigaréw
glownych wykonanych z dwuteownikow stalowych
o wysokosci powyzej 0,40 m, przy zalozeniu, ze ich
rozstaw nie przekracza odleglosci 0,85 m (Mosty
wojskowe, 1994). Elementy stezen poprzecznych,
zwanych  potocznie  rozpérkami, wykonuje  si¢
z katownikow stalowych o szeroko$ci potek nie mniejszej
niz 1/25 ich dhugosci. Stgzenia poprzeczne wykonuje
si¢ jako kratownice ptaskie sktadajace si¢ z dwdch pasow
(gérnego i dolnego) oraz zastrzatléw. Stezenia skrajne
rozmiesza si¢ w odlegtosci okoto 0,70 m od konca
dzwigaréw, a stezenia posrednie w odleglosciach
nie mniejszych niz 15 szeroko$ci potki dzwigara.
Mocowanie stezen poprzecznych do dzwigarow giownych
mozliwe jest dzieki przyspawaniu do $rodnikéw tych

dzwigaréw odcinkdéw katownikow stalowych o szerokosci
poiki poziomej nie mniejszej niz 100 mm, przyjmujac
jednoczesnie, ze dhugo$¢ odcinkow katownikéow goérnych
wynosi 300 mm, a dolnych 150 mm. Stezenia montuje si¢
do dzwigaréw glownych z zastosowaniem $rub o $rednicy
minimum 16 mm (Mosty wojskowe, 1994).

Liczbg stgzen poprzecznych przy konstruowaniu
przesta mostow niskowodnych okresla si¢ ze wzorow
empirycznych, ktore uzalezniaja ich liczbe od dlugosci
przesta oraz rodzaju zastosowanego typu ksztattownika
(Mosty wojskowe, 1994):

Il —1,0m
No =tT+1 1)

b <15s 2

gdzie: np oznacza liczbe stgzen poprzecznych,
It to rozpigtos¢ teoretyczna przgsta w m, b to rozstaw
stezen poprzecznych w m, natomiast S to szeroko$¢ pasa
ksztattownika w m.

W podreczniku tym nie podano natomiast wytycznych
dotyczacych  zastosowania  polaczen  Srubowych
w przypadku wykorzystania jako stgzen poprzecznych
pojedynczych ceownikow i dwuteownikow stalowych
(tak zwanych belek poprzecznych). Jest to o tyle istotne,
ze tego typu rozwigzania stosowane sa w rozwigzaniach

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: aduchaczek@poczta.wp.pl
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konstrukcyjnych rzeczywistych obiektow mostowych
(Kamyk i Duchaczek, 1998; Hotowaty, 2003; Ryzynski
i in., 1984). Na rysunku 1 zaprezentowano trzy sposoby
polaczenia belek poprzecznych z dzwigarami gtéwnymi za
pomoca $rub.

Rys. 1. Polaczenia $rubowe belek poprzecznych z dzwigarami
glownymi w przypadku zastosowania: a) blachy czolowej
przyspawanej do belki poprzecznej (Manko i in., 2001),
b) katownikow przyspawanych do dzwigarow glownych,
c) belek poprzecznych montowanych do zeber usztywniajacych
srodnik dzwigara gtownego

Zaprezentowane na rysunku la polaczenie Srubowe
jest polaczeniem sztywnym. Zastosowana w tym
potaczeniu blacha czotowa oraz cztery $ruby Srednicy
okoto 20 mm w polaczeniu z wykorzystanym jako belka
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poprzeczna dwuteownikiem stalowym typu HEB nadaje
polaczeniu duza sztywno$¢ (Manko i in., 2001; Kamyk
i in., 2003). Polaczenia $rubowe zaprezentowane
na rysunku Ib i ¢, w poréwnaniu do wczesdniej
omdwionego polaczenia, nie s3 na pewno potaczeniami
tak sztywnymi. Bioragc pod uwage, ze omawiane belki
poprzeczne nie maja  bezposredniego  kontaktu
ze $rodnikiem dzwigara gtéwnego (rys. 2) mozna przyjac,
ze w obliczeniach numerycznych tego typu potaczenie nie
powinno by¢ traktowane jak idealnie sztywne, a jako tak
zwane polaczenie podatne. Problematyka podatnosci tego
typu weztéw, a w szczegdlnosci w ramach o konstrukcji
stupowo-ryglowej i pretowo-ciegnowej, byla poruszana
juz w wielu pracach (Brédka i Koztowski, 1996; Brodka
i in., 2004; Gizejowski i in., 2009). Aktualnie dzigki
szybkiemu rozwojowi metod obliczeniowych
i zastosowaniu oprogramowania komputerowego analiza
konstrukcji z weztami podatnymi jest mozliwa poprzez
zastosowanie ~ wspoOlczynnikéw  opisujacych  stopien
zwolnienia tych potaczen (Instrukcja, 2009).

Rys. 2. Widok rusztu stalowego wykonanego z zastosowaniem
potaczen  $rubowych w  przypadku: a) katownikow
przyspawanych do dzwigaréw gtdwnych, b) belek poprzecznych
montowanych do zZeber usztywniajacych S$rodnik dzwigara
gldwnego

Analizujac  belki  poprzeczne  zaprezentowane
na rysunku 2 mozna mie¢ roéwniez watpliwosci, czy
zastosowane do$¢ wiotkie (mato sztywne) w stosunku
do dzwigarow gtownych belki poprzeczne sa w stanie
w zadowalajacy sposob roztozy¢ obciazenie na wszystkie
dzwigary znajdujace si¢ w przesle (Duchaczek, 2015).
Oczywiscie w przypadku zaprezentowanym na rysunku 2
zadanie to spoczywa przede wszystkim na betonowej



plycie pomostu grubosci okoto 30 cm. Nasuwa si¢ jednak
pytanie, jak sztywne powinny by¢ stalowe belki

poprzeczne w przypadku zastosowania w tego typu
ruszcie pokladu drewnianego, ktory jest rozwigzaniem
najbardziej uniwersalnym, w przypadku zastosowan stricte
militarnych. Na rysunku 3 =zaprezentowano przyktad
takiego wtasnie mostu, ale tylko z pojedynczym poktadem
poprzecznym, co jest rozwigzaniem malo praktycznym w
si¢ po nim ci¢ezkiego

przypadku przemieszczania
obcigzenia gasienicowego.

b)

Rys. 3. Widok przgsta mostu niskowodnego z pojedynczym

drewnianym pokladem poprzecznym  (Zurawik, 2015):
a) z boku, b) od przodu
Z tego tez wzglegdu w niniejszej pracy

przeanalizowano wplyw zar6wno zmiany sztywnosci
przyjetych w obliczeniach numerycznych potaczen
montazowych, jak i sztywnosci samych belek
poprzecznych na rozktad napr¢zen w dzwigarach
glownych wojskowych mostéw niskowodnych.

2. Konstrukcja mostu niskowodnego przyjeta
do analiz numerycznych i jej obciazenie

Duchaczek (2015) dokonat analizy podstawowych
parametréw okreslajacych gabaryty czotgéw bedacych
na wyposazeniu wojska polskiego. Z analizy tych danych
wynika, ze masa bojowa omawianych pojazdoéw miesci si¢
migdzy 36,50-59,50 tony. Analizujagc nastgpnie mase
pojazdow normowych zaprezentowanych w STANAG-u
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2021 (Stanag, 2006) uznano, ze pojazdy bedace
na wyposazeniu polskich sil zbrojnych maja zblizone
gabaryty do pojazdow klasy MLC40-MLC70. Jako
obcigzenie obliczeniowe przyjeto zatem obcigzenie
gasienicowe klasy MLC70. Pojazdy tej klasy
charakteryzuja si¢ masa catkowita 63,50 tony, szerokoscia
pojazdu (na wysoko$ci gasienic) 3,51 m, szerokosciag
gasienic 0,79 m i dlugosciag przylegania gasienicy réwna
4,57 m (Stanag, 2006).

Przeprawa pojazdow zardwno kotowych, jak
i gasienicowych po obiektach mostowych uregulowana
jest rowniez zapisami STANAG-u 2021, w ktorym
to dokumencie okreslono minimalng wymagana szeroko$¢
jezdni, po ktoérej maja si¢ przeprawiaé pojazdy
odpowiednich klas. Uwzgledniajac fakt, ze w warunkach
wojennych, jak i sytuacjach kryzysowych mosty
niskowodne  lepiej = wykonywa¢  jako  przejscia
jednokierunkowe uznano, ze najczesciej wykonywanym
obiektem mostowym begde mosty jednokierunkowe
o szerokosci 4,00 m (Duchaczek, 2015).

Uwzgledniajac  powyzsze w  niniejszej  pracy
do dalszych analiz przyjeto przesto skladajace sig
z  szesciu  dzwigarow  glownych  wykonanych

z dwuteownikow stalowych INP 400 o dlugosci 14 m
i szeroko$ci jezdni réwnej 4,00 m. Belki poprzeczne
wykonano z trzech rodzajow popularnych ksztattownikoéw
stalowych, a mianowicie ceownikow oraz dwuteownikow
normalnych 1 szerokostopowych. Ksztattowniki
te charakteryzowaly si¢ wysokoscia profilu poprzecznego
wynoszacg 180, 200 i 220 mm, to znaczy ich wysoko$¢
oscylowata wokdét  potowy  wysoko§¢  przyjetych
dzwigaréw gtéwnych.

Poktad drewniany sktadat si¢ z dwoch warstw desek
o grubo$ci 5 cm ulozonych prostopadle do siebie.
Utworzony w ten sposob poktad poprzeczny i poklad
ochronny potaczono za pomoca gwozdzi, tworzac przez
to jednolita drewniang plyte (rys. 4). W warunkach
wojennych standardowo w mostach niskowodnych
montowany bedzie poktad drewnianych, mocowanych
przy uzyciu drewnianych kraweznikow 1 S$rub
kraweznikowych do skrajnych dzwigarow gléwnych.
Mozna zatem uznaé, ze poklad ten nie wspodlpracuje
w sposob bezposredni (brak bezposredniego mocowania)
z wszystkimi dzwigarami gtéwnymi, a uczestniczy tylko
W rozdziale i przekazaniu obcigzenia (pojazdu
gasienicowego klasy MLC70) na wszystkie dzwigary
gtowne.

2 x50

800

4000

Rys. 4. Przekroj poprzeczny analizowanego przesta mostu niskowodnego (wymiary w mm)
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3. Modelowanie i obliczenia

Obliczenia numeryczne wykonano w programie Autodesk
Robot Structural Analysis Professional. Przesto mostu
niskowodnego zostalo zamodelowane jako konstrukcja
»pretowo-powlokowa”  (Instrukcja, 2009). Przy czym,
stalowa konstrukcja no$na zostatla zamodelowana jako
ruszt przy wykorzystaniu 2-weztowych pretowych
elementow skonczonych. Zarowno dzwigary gtowne, jak
i belki poprzeczne zamodelowano jako ksztattowniki
stalowe (Duchaczek, 2015). Do obliczen numerycznych
przyjeto, ze wszystkie ksztalttowniki zostaty wykonane ze
stali gatunku S355 (modut Younga E = 210 GPa, modut
Kirchoffa G = 81 GPa, cigzar wtasciwy y = 77,01 kN/md).

Poktad zostal zamodelowany jako jeden ,,panel”
o grubosci 10 cm (Instrukcja, 2009). W procesie
dyskretyzacji poktadu wykorzystano metod¢ siatkowania
Coons z zastosowaniem czworokatnych 4-weztowych
elementow powierzchniowych o rozmiarze 10 cm, przez
co konstrukcja poktadu zawierata w zaleznosci od rodzaju
obciazenia od 5701 do 5834 weztéw (rys. 5). Plyte
pomostu zamodelowano z drewna klasy C14 (modut
Younga E = 7000 MPa, modut Kirchoffa G = 3500 MPa,
ciezar wlasciwy y = 2,84 kN/m®. W obliczeniach
numerycznych model materialu ptyty drewnianej przyjeto
jako material jednorodny, pomimo ze pomost sktadat
z dwoch warstw elementéw drewnianych usytuowanych
ortogonalnie, potaczonych jednak ze sobg przy uzyciu
znacznej liczby gwozdzi. Przyjecie do obliczen materiatu
jednorodnego powodowalo zwigkszenie sztywnosci
analizowanego poktadu przy zginaniu  zar6wno

a)
@ =62294 kN

w kierunku podtuznym, jak i poprzecznym. W praktyce
inzynierskiej bardzo rzadko jednak wykonywane
sa konstrukcje mostow niskowodnych o minimalnych
dopuszczalnych ~ wysokosciach ~ pokladu  zaréwno
porzecznego, jak i ochronnego. Plyty pokladu
drewnianego wykonywane sg zatem zazwyczaj o znacznie
wigkszych wysokosciach niz 10 cm, stad przyjete
»dodatkowe usztywnienie” plyty pokladu drewnianego
o wysokosci tylko 10 cm nie powinno mie¢ decydujacego
wplywu na ogélne wnioski wyciagnigte z uzyskanych
wynikéw obliczen numerycznych.

W obliczeniach numerycznych wykorzystano pojazd
gasienicowy klasy MLC70 modelujac go jako obcigzenie
symetryczne (G1) i niesymetryczne (G2), przy
uwzglednieniu niewielkiego w tym przypadku mimosrodu
wynikajacego z rdéznicy szerokosci jezdni i pojazdu.
Na rysunku 5 przedstawiono jeden z wybranych
modeli obliczeniowych przgsta mostu niskowodnego
wykorzystywanych ~ w  analizach numerycznych.
w obliczeniach nie uwzgledniono obcigzen
srodowiskowych, takich jak wiatr i $nieg.

W obliczeniach numerycznych wykorzystano opcje¢ tak
zwanego ,,0bcigzenia ruchomego”, w ktorej okres§lano
parametry pojazdu oraz droge jego przemieszczania si¢ po
analizowanej konstrukcji, oznaczong na rysunku S5b
jasniejsza linia prosta przebiegajaca wzdluz poktadu
drewnianego. Do konstrukcji pretowych typu ruszt mozna
przyktada¢  obcigzenia  pojazdem  gasienicowym
zdefiniowanym jako obciazenie ciaggle liniowe (Instrukcja,
2009).

p 3pZ=(-86.27.-86.27,-86.27)
{ »

Rys. 5. Modele obliczenowe:a) Schemat obcigzenia gasienicowego klasy MLC70 (Stanag, 2006), b) widok modelu obliczeniowego
przgsta mostu niskowodnego przy obciazeniu gasienicowym niesymetrycznym G2, ¢) rusztu wykonanego z ksztalttownikow stalowych,
d) lokalizacji poktadu drewnianego w przyjetym modelu obliczeniowym w stosunku do ksztattownikow stalowych
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W przypadku analizy konstrukcji mieszanych typu
pretowo-powtokowych  pojazdy gasienicowe mozna
modelowaé réwniez za pomoca obcigzenia
powierzchniowego. Obcigzenie to przykladane jest
do panelu jako obciazenie konturowe. Jednak jak podano
w instrukcji obstugi programu, korzystajac z tego
typu obciazenia nalezy zwracal szczegdlng uwage
na to, w ktorym miejscu zostanie przylozone obcigzenie
(Instrukcja, 2009). Wynika to z faktu, ze obcigzenie to jest
generowane na kazdym panelu, ktory znajduje sie
w obrebie rzutu konturu obcigzenia. Zatem w przypadku
wigkszej liczby paneli, aby obcigzenie byto przytozone
tylko na wybrane panele, nalezy wykorzystaé opcje
selekcji w definicji przypadku obcigzenia ruchomego
(Instrukcja, 2009). W analizowanym przypadku nie bylo
to jednak konieczne poniewaz w modelu obliczeniowym
wykorzystywany byt tylko jeden panel, ktorym
zamodelowano caty poktad drewniany.

W  przypadku  obliczeniowym  analizowanym
w niniejszej pracy (model pretowo-powlokowy)
obcigzenie przekazywane bylo na poklad drewniany,
a stad dopiero na dzwigary stalowe. Aby natomiast
obcigzenie pojazdem gasienicowym bylo przykladane
bezposrednio na prety, nalezaloby do modelowania
pojazdu wykorzystywa¢ sity skupione, i taki przyktad
modelowania pojazdéow zostal zaprezentowany juz
we wezesniejszej pracy autora (Duchaczek, 2015).

Korzystajac z opcji ,,obciagzenia ruchomego” mozna
uzyska¢ dodatkowe przypadki tego obcigzenia oznaczone
symbolami ,+” i ,-“, ktore okre$laja wartosci dla
obwiedni odpowiednio goérnej i dolnej. W niniejszych
analizach uwzgledniano tylko wartosci maksymalnych
naprezen normalnych w  dzwigarach  glownych
odczytywane z obwiedni gornej (,,+) (Instrukcja, 2009).

4. Wplyw sztywnosci belek poprzecznych
na warto$¢ maksymalnych naprezen normalnych
w dZzwigarach glownych

W pierwszym etapie badan przeanalizowano wplyw
sztywnosci belek poprzecznych na rozktad naprezen
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normalnych ~w  dzwigarach  gléwnych  mostow
niskowodnych. Na tym etapie badan do analiz
numerycznych przyjeto belki poprzeczne wykonane
z trzech rodzajow popularnych ksztattownikéw stalowych.
W tabeli 1 przedstawiono zestawienie parametrow
wytrzymato§ciowych  analizowanych  ksztaltownikow
stalowych wykorzystanych do modelowania belek
poprzecznych wedlug PN-91/H-93407 Stal. Dwuteowniki
walcowane na gorgco.

Parametrem wplywajacym w najwiekszym stopniu
na no$nos¢ dzwigarow stalowych sg ich wskazniki
wytrzymatosci na zginanie Wy i Wy. Uwzgledniajac
natomiast polozenie dzwigarbw w ruszcie nalezy
stwierdzi¢, ze szczegdlne znaczenie ma wskaznik
wytrzymato$ci na zginanie Wy Uwzgledniajac dane
zaprezentowane w tabeli 1 mozna stwierdzi¢, ze wzrost
wysokosci  ksztattownikow w kazdej z trzech grup
o 20 mm powoduje przyrost wartosci wskaznikow
wytrzymatoSci na zginanie Wy na poziomie 30%.
Maksymalna réznica warto$ci wskaznikow na zginanie Wy
wystepuje dla  ksztaltownikow C180 i HEB220.
W analizowanym przypadku ksztaltownik szerokostopowy
ma niemalze pieciokrotnie wickszg nosnos¢ niz ceownik
normalny.

Przyjmujac, ze ,sztywno$¢ preta” okresla si¢
iloczynem jego momentu bezwladnosci Iy 1 modulu
Younga E, mozna réwniez stwierdzi¢, ze belki poprzeczne
wykonane z ksztattownikow HEB220 maja niemal
szesciokrotnie wigkszg sztywno$¢ niz belki poprzeczne
wykonane z ksztattownikow C180.

W tabelach 2, 3 i 4 zaprezentowano wyniki obliczen
numerycznych dla wybranych modeli obliczeniowych,
prezentujac w nich warto$ci naprezen zaréwno dla
dzwigarow gléwnych, jak 1 pokladu drewnianego.
W tabeli 2 zaprezentowano warto$ci napr¢zen pochodzace
tylko od cigzaru wilasnego konstrukcji, w tabeli 3
od obciazenia symetrycznego G1 (pojazd gasienicowy
MLC70 zlokalizowany na $rodku przekroju poprze-
cznego przgsta), natomiast w tabeli 4 od obcigzenia
niesymetrycznego G2 (pojazd gasienicowy MLC70
zlokalizowany przy krawezniku).

Tab. 1. Zastawienie parametrow wytrzymatoSciowych ksztattownikow stalowych przyjetych do obliczen numerycznych wedtug

PN-91/H-93407

Pole przekroju A Ciezar g Moment bezwtadnosci WSkﬁ;nZlgiE;ﬁ??OJu
. igzar 4
Ksztattownik [cm?] [kg/m] [cm?] [em3]
Ix ly Wy W,
C180 28,00 22,00 1350,00 114,00 150,00 22,40
Ceowniki normalne C200 32,20 25,30 1910,00 148,00 191,00 27,00
C220 37,40 29,40 2690,00 197,00 245,00 33,60
B IPN180 27,90 21,90 1450,00 81,30 161,00 19,80
Dwuteowniki IPN200 33,50 26,30 2140,00 117,00 214,00 26,00
normalne
IPN220 39,60 31,10 3060,00 162,00 278,00 33,10
B HEB180 65,30 51,20 3830,00 1360,00 426,00 151,00
Dwuteowniki HEB200 78,10 61,30 5700,00 2000,00 570,00 200,00
szerokostopowe
HEB220 91,00 71,50 8090,00 2840,00 736,00 258,00
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Tab. 2. Warto$¢ naprezen w wybranych elementach konstrukcyjnych przgsta mostu niskowodnego pochodzacych od cigzaru wlasnego
konstrukcji

Maksymalne naprezenia normalne w dzwigarze

Nazwa ksztaltownika [MPa] Naprezenia ers/lll Fl:;]wane w plycie
najmniej obcigzonym najbardziej obcigzonym
C 180 16,28 16,52 0,14
C 200 16,42 16,60 0,14
C 220 16,58 16,71 0,14
INP 180 16,28 16,52 0,14
INP 200 16,46 16,63 0,14
INP 220 16,64 16,76 0,14
HEB 180 17,10 17,40 0,15
HEB 200 17,66 17,70 0,15
HEB 220 17,94 18,01 0,15

Tab. 3. Warto$¢ naprezen w wybranych elementach konstrukcyjnych przgsta mostu niskowodnego pochodzacych od obciagzenia
symetrycznego Gi1

Maksymalne napr¢zenia normalne w dzwigarze

Nazwa ksztattownika [MPa] Naprezenia zrfsﬂué(ati]wane w plycie
najmniej obcigzonym najbardziej obcigzonym
C 180 187,64 195,66 3,14
C 200 189,89 195,95 2,78
C 220 191,99 196,20 3,03
INP 180 188,11 195,72 3,07
INP 200 190,61 196,61 2,97
INP 220 189,15 196,27 3,11
HEB 180 192,94 196,38 3,24
HEB 200 192,70 196,51 3,43
HEB 220 192,54 197,11 3,57

Tab. 4. Warto$¢ naprezen w wybranych elementach konstrukcyjnych przesta mostu niskowodnego pochodzacych od obciazenie
niesymetrycznego G2

Maksymalne napr¢zenia normalne w dzwigarze

Nazwa ksztattownika [MPa] Napr¢zenia zrfsﬂu’l(a(l)]wane w plycie
najmniej obcigzonym najbardziej obcigzonym
C 180 150,39 241,70 4,66
C 200 151,16 240,83 3,83
C 220 151,90 239,93 3,84
INP 180 150,55 241,52 4,66
INP 200 151,41 240,53 4,68
INP 220 152,17 239,58 4,68
HEB 180 152,64 238,96 4,69
HEB 200 153,37 237,91 4,69
HEB 220 153,90 237,03 4,68
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W przypadku dzwigaréow gtownych w tabelach 2-4
podawano warto$ci maksymalnych naprezen normalnych
w dzwigarze najbardziej i najmniej wyt¢zonym (rys. 6).
Natomiast w przypadku poktadu drewnianego podawano
tylko warto$ci naprezen zredukowanych wedtug hipotezy
Hubera-Misesa (Instrukcja, 2009):

2 2 2
(ox —0y)" +(oy —0;)" + (07 —0%)
Ozred =

5 + 3(z-fy + réz + Tzzx) (3)

ktére w przypadku elementéw powlokowych przyjmuja
postaé (Instrukcja, 2009):

2 2 2
(oy —0oy)  +0y +0
Uzred:\/ K Y * ! +3T>%y (4)

2

a)

b)

Rys. 6. Graficzna interpretacja wynikéw analizy numerycznej
w formie: a) wykresow maksymalnych naprezen normalnych
w MPa na pretach dla elementéw rusztu stalowego, b) mapy
naprezen zredukowanych w MPa dla pokladu drewnianego,
pochodzacych od obcigzenie niesymetrycznego Gz dla modelu
obliczeniowego z belkami  poprzecznymi  wykonanymi
z dwuteownikow szerokostopowych HEB200

W niniejszej pracy nie przedstawiono zestawienia
wynikdw analizy = warto§ci naprezen normalnych
w belkach poprzecznych w zalezno$ci od rodzaju
ksztattownika z jakiego zostaly wykonane. We wszystkich
przypadkach  obliczeniowych  wartosci  naprezen
normalnych w belkach poprzecznych byly jednak
mniejsze od naprezen normalnych w dzwigarach
glownych. Zgodnie z oczekiwaniami warto$¢ tych
naprezen byla odwrotnie proporcjonalna do wartoSci
wskaznika przekroju na zginanie Wy dla danej belki
(Duchaczek, 2015).

Z analizy wynikow zaprezentowanych w tabelach 2, 3
i 4 wynika, ze w przypadku analizowanej konstrukcji
mostu niskowodnego ,,sztywnos¢” belek poprzecznych
miala znikomy wplyw ma rozktad naprezen normalnych
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w dzwigarach glownych. Mozna zatem przyjac,
ze przyjety do obliczeh 10 cm poklad drewniany
w odpowiedni spos6b rozdzielat obcigzenie na sasiadujace
w niewielkiej odleglosci dzwigary glowne.

Przyjmowanie do obliczen mniejszych grubosci
poktadu drewnianego nie powinno by¢ realizowane,
ze wzgledu na fakt, ze poklad drewniany jest zawsze
okres$lany ze wzglgdu na wartosci obcigzenia kolowego,
a nie gasienicowego. Minimalna wysokos¢ poktadu
poprzecznego powinna wynosi¢ 5 cm, natomiast poktadu
ochronnego 4-5 cm, co w sumie daje 9-10 cm (Mosty
wojskowe, 1994).

5. Wplyw zmiany sztywnoSci polaczen montazowych
na rozklad naprezen normalnych w dzwigarach
gléwnych

W  drugim etapie badan przeanalizowano wplyw
sztywnosci potaczen montazowych na rozktad naprgzen
normalnych w dzwigarach gtownych. Na tym etapie badan
w analizach numerycznych wykorzystano tylko belki
poprzeczne zamodelowane z ceownikow normalnych
o wysokosci 180 mm.

W programie Autodesk Robot Structural Analysis
Professional zaimplementowany zostal algorytm DSC
umozliwiajacy obliczanie konstrukcji ze zwolnieniami
(Instrukcja, 2009). Zastosowanie elementu DSC
umozliwia definicj¢ tak zwanych zwolnien spr¢zystych
w elementach pretowych (rys. 7). Dla preta, dla ktorego
zostal zdefiniowany typ analizy z tego typu zwolnieniami
wykonywane s3 dodatkowo trzy operacje. Po pierwsze
podczas przygotowywania konstrukcji generowany jest
nowy wezel. Nastepnie nowo powstaly wezel zastepuje
W rozpatrywanym elemencie pretowym wezet stary,
ktéry pozostaje przeniesiony do innego elementu
konstrukcyjnego. Koncowa operacja polega na wprowa-
dzeniu migdzy starym i nowym weztem elementu DSC.
Doktadne informacje dotyczace wlasciwosci elementu
DSC znajduja si¢ w plikach pomocy programu (Instrukcja,
2009).

element pretowy
nowy wezet

/ sta:\<myw ezet

DSC

Rys. 7. Element DSC wykorzystywany w programie Autodesk
Robot Structural Analysis Professional (Instrukcja, 2009)

Prowadzac obliczenia skorzystano z opcji czgsciowego
wspolczynnika  sztywnosci  dostgpnej na  zaktadce
»<Zwolnien” z menu ,Geometria” (Instrukcja, 2009).
Wartosci wspotczynnikoéw redukujacych sztywnos¢ mozna
przyjmowac z zakresu od 0,00 dla pelnego zwolnienia
do 1,00 dla catkowitego braku zwolnienia. Zatem warto$¢
sztywnosci elementu mnozona jest przez przyjeta wartosci
czesciowego wspolezynnika sztywno$ci na odpowiednim
koncu preta.
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W tabelach 5, 6 i 7 zaprezentowano wyniki obliczen
numerycznych przesta mostu niskowodnego (rys. 4 b-d)
pod obcigzeniem gasienicowym klasy MLC70 (rys. 4a)
z uwzglednieniem réznych modeli polaczen elementéw
stalowych. W analizach numerycznych uwzgledniono
sze$¢ rodzajow polaczen, to znaczy polaczenie sztywne,
zwolnienie catkowite (to jest potaczenie przegubowe) oraz
20, 40, 60 i 80 procentowe zwolnienie z wykorzystaniem
wspotczynnikow redukujacych sztywnos$¢ dostepnych
w programie firmy Autodesk (Instrukcja, 2009).

W tabelach tych zaprezentowano warto$ci naprgzen
w wybranych elementach konstrukcyjnych przgsta mostu
niskowodnego pochodzacych od ciezaru wtasnego

konstrukcji  (tabela 5), od obcigzenia pojazdem
gasienicowym MLC70 zlokalizowanym na $rodku przgsta
(tabela 6) oraz od obcigzenia pojazdem gasienicowym
MLCT70 zlokalizowanym przy krawezniku (tabela 7).

Z analizy wynikoéw zaprezentowanych w tabelach 5, 6
i 7 wynika, ze w przypadku analizowanej konstrukcji
mostu  niskowodnego  sposdb  polaczenia  belek
poprzecznych z dzwigarami mial réwniez nieznaczny
wplyw ma rozklad naprezen normalnych w dzwigarach
glownych. Mozna zatem przyja¢, ze podobnie jak
we wczesniejszych obliczeniach przyjety do obliczen
10 cm poktad drewniany w odpowiedni sposob rozdzielat
obcigzenie na sgsiadujace dzwigary gtowne.

Tab. 5. Warto$¢ naprezen w wybranych elementach konstrukeyjnych przesta mostu niskowodnego pochodzacych od cigzaru wiasnego

konstruke;ji dla rozporek wykonanych z ksztattownika C180

Maksymalne napr¢zenia normalne w dzwigarze

Rodzaj polaczenia

[MPa]

Naprezenia zredukowane w plycie

- [MPa]
najmniej obcigzonym najbardziej obcigzonym

Zwolnienie calkowite 16,16 16,65 0,20
80% zwolnienia 16,20 16,61 0,15
60% zwolnienia 16,23 16,58 0,15
40% zwolnienia 16,25 16,55 0,14
20% zwolnienia 16,27 16,54 0,14
Potaczenie sztywne 16,28 16,52 0,14

Tab. 6. Warto$¢ naprezeh w wybranych elementach konstrukcyjnych przesta mostu niskowodnego pochodzacych od obcigzenia

symetrycznego G dla rozporek wykonanych z ksztattownika C180

Maksymalne naprezenia normalne w dzwigarze

Rodzaj potaczenia

[MPa]

Naprezenia zredukowane w plycie

[MPa]
najmniej obcigzonym najbardziej obciazonym

Zwolnienie catkowite 176,82 198,83 15,89
80% zwolnienia 179,88 195,94 11,42
60% zwolnienia 182,43 195,20 8,31
40% zwolnienia 184,58 195,19 6,03
20% zwolnienia 186,27 195,44 4,30
Potgczenie sztywne 187,64 195,66 3,14

Tab. 7. Warto$¢ naprezen w wybranych elementach konstrukcyjnych przesta mostu niskowodnego pochodzacych od obciazenia

niesymetrycznego Gz dla rozporek wykonanych z ksztattownika C180

Maksymalne napr¢zenia normalne w dzwigarze

Rodzaj polaczenia [MPa] Naprezenia zrac\i/lug;(l)]wane w plycie
najmniej obcigzonym najbardziej obcigzonym

Zwolnienie catkowite 147,26 244,92 22,45
80% zwolnienia 148,21 243,66 15,82
60% zwolnienia 148,94 242,89 11,37
40% zwolnienia 149,52 242,37 8,09
20% zwolnienia 149,99 241,99 5,62
Potaczenie sztywne 150,39 241,70 4,66
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Nalezy jednak stwierdzié, ze przeprowadzone analizy
wykazaty bardzo duzy wplyw sposobu modelowania
polaczen w ruszcie stalowym na rozklad naprezen
w zamodelowanej ptycie drewnianej. W przypadku
przesta, w ktorym wystepuja potaczenia przegubowe
(calkowite =~ zwolnienie), naprezenia  zredukowane
przekraczaly blisko pigciokrotnie warto§¢ naprezen
W poréwnaniu z rusztem ze sztywnymi potaczeniami.

6. Podsumowanie

W przypadku analizowanej konstrukcji mostu zaro6wno
sztywnos¢ belek poprzecznych (przy ustalonej ich
wysokosci), jak i sposdb ich polaczenia z dzwigarami
miata nieznaczny wptyw ma rozktad naprezen normalnych
w dzwigarach glownych. Mozna zatem stwierdzic,
ze w przypadku dzwigaréw gtownych wykonanych
z dwuteownikow stalowych o wysokosci 400 mm,
przy zalozeniu, ze ich rozstaw nie przekracza odlegltosci
0,80 m, stosowanie belek poprzecznych z ksztattownikow
stalowych o wysokosci zblizonej do wartosci polowy
wysokosci  dzwigara  gldwnego  jest  zupelnie
wystarczajace.

Na wyniki obliczen numerycznych niewatpliwy wplyw
miatl przyjety model obliczeniowy konstrukcji nosnej
rusztu. W prezentowanym modelu obliczeniowym
drewniana ptyta pomostu znajdowatla si¢ w osi obojetne;j
ksztattownikow stalowych tworzacych ruszt. Nalezy
sadzi¢, ze zaistniala sytuacja powodowata wystgpienie
pewnych niezgodnosci w pordwnaniu z wartosciami
naprezen wystepujacymi w rzeczywistej konstrukcji
no$nej mostu niskowodnego. Istniejagce wyniki badan
laboratoryjnych (Duchaczek i Manko, 2009 i 2010)
i poligonowych (Manko i in., 2001) potwierdzaja,
ze W belce zginanej warto$¢ naprezen normalnych
w dolnych widknach rozcigganych nie sg idealnie réwne
warto§ci naprezen normalnych w gornych wioknach
sciskanych. Przy zalozeniu chociazby minimalnej
wspotpracy poktadu drewnianego z dzwigarami stalowymi
poktad lezacy na dzwigarach gtdéwnych wplywa na zmiang
wskaznika przekroju na zginanie catego przekroju przesta
mostu niskowodnego powodujagc w dolnych widknach
rozcigganych dzwigarow glownych naprezenia wigksze
niz we wtoknach gornych $ciskanych.

Wydaje si¢ zatem, ze przyjety pretowo-powlokowy
model obliczeniowy przesta mostu niskowodnego nie
oddawat w idealny sposdb charakteru pracy rzeczywistej
konstrukcji. Model ten jest na pewno wystarczajacy
w przypadku okre$lania ogoélnej nos$nosci dzwigaréow
gléwnych w mostach niskowodnych pod obcigzeniem
ruchomym. Pretowy model rusztu stalowego uniemozliwia
jednak doktadng analize rozktadu naprezen normalnych
zardbwno w dzwigarach, jak i w belkach poprzecznych
analizowanego przgsta, co w przypadku obliczen
zmeczeniowych dotyczacych rozwoju peknigc
rozchodzgcych si¢ od otwordw montazowych jest
niezb¢dne (Duchaczek i Manko, 2009 i 2010). Dlatego
tez, celem kolejnej pracy autora bedzie przeprowadzanie
obliczen dla modelu obliczeniowego wykonanego tylko
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z powlokowych oraz objgtosciowych elementow
skonczonych.
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ANALYSIS OF INFLUENCE OF CROSS-BEAM SIZES
AND METHODS FOR THEIR MOUNTING
ON MAXIMUM VALUE OF STRESSES IN MAIN
GIRDERS OF LOW-WATER BRIDGES

Abstract: The military low-water bridges are engineering
objects designed for short term use. This type of construction
solutions also appear in civil engineering. However,
in the professional literature there are not any guidelines how
to design crossheam made of the steel beams. In this paper
the impact of the crossbeams rigidity and their connections
on the stress distribution in the major girders of military low-
water bridges was analysed. Based on conducted calculations,
it was found that in the case main girders made of steel I-beams
(height 400 mm), provided that their spacing did not exceed
a distance of 0.80 m, the application of the cross-beams made
of steel sections with a height similar to the half the height
of the main girder was sufficient.
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WPLYW BLEDOW TERMOMODERNIZACYJNYCH
BUDYNKOW UZYTECZNOSCI PUBLICZNEJ
NA POZIOM JAKOSCI POWIETRZA WEWNETRZNEGO
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Streszczenie: Remonty obiektéw uzyteczno$ci publicznej, a szczegdlnie budynkow zabytkowych, powinny zapewniac,
nie tylko poprawg ich stanu technicznego i obnizenie energochtonnosci, ale takze stwarza¢ warunki do wystgpowania
w nich odpowiedniego poziom jako$ci powietrza wewngetrznego. W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu
zakresu modernizacji obiektow, obcigzenia osobowego, czasu przebywania osOb w pomieszczenia oraz kubatury sal
i rodzaju stosowanego systemu wentylacji naturalnej i mechanicznej na przebieg, a takze szybko§¢ zmian stgzenia
ditlenku wegla w powietrzu wewnetrznym. Badania te przeprowadzono w o$miu pomieszczeniach zaréwno
administracyjnych, jak i audytoryjnych o rdznej wielkosci i przeznaczeniu w dwdch wyremontowanych XIX budynkach
uzytecznosci publicznej. Zagadnie to powigzano z badaniami zmian wilgotnosci i temperatury powietrza. Wykazano,
ze przy duzym obcigzeniu osobowym sal juz po okoto 40-50 minutach, maksymalnie 1,5 godziny w powietrzu
wewnetrznym wystepuje stezenie ditlenku wegla ponad dwu i trzy krotnie wyzsze od poziom progu higienicznego CO..

Stowa kluczowe: jako$¢ powietrza wewnetrznego, stezenie ditlenku wegla, wentylacja, szybko$¢ zmian stezenia CO2.

1. Wprowadzenie
1.1. Mikroklimat a wentylacja pomieszczen

Zdrowie czlowieka determinowane jest przez czynniki
biologiczne, chemiczne, fizyczne, psychiczne i spoteczne
srodowiska, stad tez nalezy eliminowaé z $rodowiska
te czynniki 1 zagrozenia, ktore moga oddziatywaé
negatywnie na jego stan zdrowia. Zdrowie wedlug
Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) jest stanem
petnego dobrostanu fizycznego, psychicznego
i spolecznego (WHO, 2000; ASHRAE, 2001). Duzy
wplyw na stan zdrowia ludzi ma wigc s$rodowisko,
w ktorym ludzie przebywajg lub spedzajg bardzo duzo
czasu. Zapewnienie odpowiedniej jakosci powietrza
w domach, biurach i innych zamknigtych pomieszczeniach
staje sie powaznym problemem zdrowotnym, szczegdlnie
w krajach rozwinietych, gdzie ludzie czgsto spedzaja
ponad 80-90% czasu. Na poziom odczucia komfortu
klimatycznego w budynku maja wpltyw zaréwno czynniki
zwigzane z fizjologia, odzywianiem, psychikg czlowieka,
czasem pobytu w danym pomieszczeniu, jak i zwigzane
Z pomieszczeniem, to jest jego wyposazeniem, jako$cig
i rodzajami uzytych materiatdw oraz zastosowanymi
systemami wentylacyjnymi. Miarg czysto$ci powietrza jest
stopiefl jego zanieczyszczenia pylami, gazami i parami,
zanieczyszczeniami biologicznymi i mikrobiologicznymi

(grzybami, bakteriami, wirusami) oraz substancjami
promieniotworczymi.

Dazenie do obnizenia energochtonnosci nowo
budowanych, a w szczegdlno$ci juz istniejacych
i eksploatowanych budynkéw, w tym budynkow
zabytkowych, a tym samym obnizenia emisji mi¢dzy
innymi ditlenku wegla (COz) do atmosfery, powoduje
czesto pogorszenie jakoSci wystepujacego W  nich
powietrza wewngtrznego. Wynika to w gltéwnej mierze
z bezmyslnego hermetyzowania budynkow
wybudowanych ~w  poprzednich  dziesigcioleciach,
a szczegolnie budowli zabytkowych podczas prac
okre§lanych  jako  remontowe  (konserwatorskie),
a nie termomodernizacyjne, co pozwala dotychczas
na omijanie wymogow wynikajacych z norm budowlanych
(PN-EN 13779:2008; PN-EN 15251:2012), nie zawsze
uwzgledniajacych najnowsze wyniki badan w zakresie
oddzialywania jakos$ci powietrza wewnetrznego na stan
zdrowia ludzi. Dotyczy to w szczegélnosci braku
zapewnienia odpowiedniej jakosci powietrza
wewnetrznego dostosowanego do wWymogow
higienicznych (zdrowotnych) przebywajacych w nich
0sob.

Podstawowym bledem popelianym przy tego typu
pracach remontowych najczgsciej zabytkowych budowli,
jest nieodpowiednia ,kosmetyczna”  modernizacja
istniejagcych w nich systemoéw wentylacji naturalnych,
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najczesciej grawitacyjnych lub infiltracyjnych,
nie zapewniajacych odpowiedniej jakoSci powietrza
wewnetrznego. W przypadku, gdy  wentylacja
pomieszczen odbywa si¢ poprzez infiltracje, to wymienia
si¢ najczgsciej istniejace okna lub drzwi na stolarke
z tworzywa PCV z szybami zespolonymi wyposazonymi
w nawiewniki. Z kolei w cze$ci pomieszczen, w ktorych
stosowana jest wentylacja grawitacyjna zastepuje si¢
ja najczeSciej wentylacja mechaniczng (nawiewno-
wywiewng) czasami w potaczeniu z wymiennikami ciepta
(rekuperatorami). W obiektach zabytkowych uzytecznosci
publicznej (na przyklad w sadach) dodatkowo
w korytarzach budynkow wstawiane sg przegrody — drzwi
przeciwpozarowe bez zapewnienia doptywu odpowiedniej
ilodci $wiezego powietrza zewnetrznego do pomieszczen
do nich przylegajacych. Tak przeprowadzone remonty —
modernizacje budynkéw doprowadzaja do ograniczenia
w nich niezbednej wymiany powietrza, a czesto powoduja
zaklocenie w jego obiegu. Tworza si¢ wowczas
zamknigte, wydzielone obszary bedace swoistymi
»komorami gazowymi” o nieodpowiedniej jakosSci
powietrza wewngtrznego.

1.2. Wphyw ditlenku wegla na funkcjonowanie organizmu
ludzkiego

Skutkiem ograniczenia ilo§ci powietrza zewnetrznego
doprowadzanego do pomieszczen budynkow, przy
jednoczesnym  wystepowaniu  wewnatrz  czynnikow
szkodliwych 1 ucigzliwych, spowoduje migdzy innymi
powstawanie zjawiska tak zwanego ,,syndromu chorego
budynku”  (Sick Building Syndrome - SBS),
objawiajacego si¢ u ich uzytkownikow szeregiem
niedyspozycji zdrowotnych oraz choréb. Jest on takze
przyczyna wystapienia miedzy innymi astmy, chordb
nowotworowych,  wieloczynnikowej  nadwrazliwos$ci
chemicznej, w tym alergii, czy tak zwanego zespotu
przewlektego zmeczenia — CFS (Jankowska i Po$niak,
2009; Nantka, 2011).

Jedna z glownych przyczyn wystepowania u ludzi
wymienionych powyzej dolegliwosci sa miedzy innymi
oprocz wspomnianych juz zanieczyszczen powietrza
i czynnikow takze niewlasciwe parametry powietrza
(temperatura, wilgotno$¢ 1 predko§¢) oraz stezenie
ditlenku wegla (Greszka i in., 2002; Obwieszczenie
MGPIPS, 2003, Lockwood i in., 2009). Dorosty cztowiek
podczas nieaktywnego odpoczynku (pozycji siedzacej bez
pracy) i lekkiej pracy, na przyktad biurowej, wydziela
CO, sérednio w ciggu godziny odpowiednio okoto
12-15 I/h oraz 18-25 1/h. Stezenie CO, w powietrzu
wydychanym przez czlowieka wynosi 4-5% (Robertson,
2006; Jankowska i Posniak, 2009; Lockwood i in., 2009;
Nantka, 2011). Wynikajacy stad wzrost stgzenia CO;
w powietrzu zamknigtego pomieszczenia wzglednie
w lokalu niewentylowanym lub  wentylowanym
w niedostatecznym stopniu powoduje bardzo szybkie,
kilkakrotne przekroczenie jego zawarto$ci w powietrzu
zewnetrznym osiagajac poziom rzgdu 2500-3000 ppm
i wiecej (Nantka, 2011; Toftum i in., 2015; Zhang i in.,
2016).

218

W powietrzu zewnetrznym na obszarach wiejskich
i niezamieszkalych stezenie tego gazu wynosi okoto
350-400 ppm, a na obszarach miast i stref przemystowych
moze osigga¢ poziom okoto 450 ppm, a nawet 500 ppm
w zaleznosci od lokalizacji punktow pomiaru (Greszta
i in., 2002; Jankowska i Po$niak, 2009; Nantka, 2011).
Taki poziom stezenia CO, w powietrzu nie jest szkodliwy
dla ludzi (rys. 1), a co wiecej jego obecno$¢ w atmosferze
jest niezwykle wazna dla wilasciwego funkcjonowania
organizméw zywych. Zbyt wysoki poziom ditlenku wegla
we wdychanym przez czlowieka powietrzu powoduje
w zalezno$ci od jego stezenia, miedzy innymi, bole
glowy, zaburzenie jego koncentracji, pojawienie si¢
senno$ci, ostabia si¢ stuch, zwigksza si¢ szybkos¢
oddychania, powstajg zaburzenia w réwnowadze
kwasowo-zasadowej krwi, to jest obnizenie pH krwi,
co powoduje wystepowanie tak zwanego stresu
metabolicznego (Robertson, 2006). Wplywa to z kolei
na szybko$¢ pracy serca, wystepuja zaslabnigcia
i omdlenia (rys. 1). Przyczynia si¢ do uszkodzenia
komorek i tkanek (nerek i watroby). Nieodpowiednia
jakosci powietrza wewngtrznego niekorzystnie wplywa,
nie tylko na samopoczucie i stan zdrowia ludzi
przebywajacych w tych pomieszczeniach, ale takze
na ich nizsza sprawno$¢ fizyczng, a wicc i wydajnosé
pracy.

Wysokie stezenie ditlenku wegla w  powietrzu
(juz powyzej 1000 ppm), przy statym, jak i dlugotrwatym
cyklicznym  oddziatywaniu, przyczynia si¢ takze
do obnizenia sprawno$¢ umystowej ludzi (zdolnosci
intelektualnych) oraz koncentracji umystowe;.
Dhugotrwale cykliczne przybywanie w takim $srodowisku
powoduje ponadto obnizenie zdolnosci czlowieka
do przyswajania sobie nowych tresci oraz uczenia sie,
a takze obniza jego zdolnosci do wykorzystywania
dostepnych informacji (Robertson, 2006; Fisk i in., 2013;
Wargocki i Wyon, 2013; Janka, 2014; Toftum i in., 2015;
Zhang i in.,, 2016). W takich warunkach spadek
inteligencji mierzony wskaznikiem IQ moze juz
wystepowaé po przekroczeniu stezenia 1500 ppm a nawet
1000 ppm CO- (Robertson, 2006; Lockwood i in., 2009;
Hersoug i in., 2012; Fisk i in., 2013; Toftum i in., 2015).
Przy oddychaniu powietrzem zawierajacym ditlenek
wegla na poziomie 2500 ppm obniza si¢ takze poziomu
strategicznego planowania oraz inicjatyw cztowieka (Fisk
i in., 2013). Przy dtugotrwatym i wysokim poziomie tego
gazu we wdychanym powietrzu nastepuje  jego
oddzialywanie na prac¢ oreksyny, to jest hormonu
regulujacego procesy metaboliczne organizmu ludzkiego,
przyczyniajac si¢ prawdopodobnie do zwigkszenie apetytu
oraz wzrost otytosci ludzi (Rice, 2004; Hersoug, 2016).
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zdolnoéci intelektualne

Rys.1. Zalecane poziomy stgzenia CO2 w powietrzu wewngetrznym oraz ich wptyw na organizm i funkcjonowanie ludzi

1.3. Jakos¢ powietrza wewnetrznego

Poziom stezenia CO, w powietrzu pomieszczeniu,
w ktorym przebywaja ludzie nie powinien przekraczaé tak
zwanego wskaznika Pettenkoffera, to jest 1000 ppm
(WHO, 2000; Robertson, 2006; PN-EN13779:2008;
Kaiser i Wolski, 2011; Nantka, 2011). Ten poziom
stezenia ditlenku wegla zapewnia uczucie komfortu
i $wiezo$ci powietrza wewngtrznego (rys. 1). Jezeli jego
stgzenie przekracza wartosci 1000-1500 ppm to wzrasta
odsetek ludzi niezadowolonych z jakosci powietrza
wewnetrznego (Kaiser i Wolski, 2011; Nantka, 2011; Fisk
i in., 2013). Takze wedlug norm i zalecen europejskich
(standardow UE CR EU 1752), amerykanskich (ASHARE
62-2001) oraz sformutowanych przez —Swiatows
Organizacj¢ Zdrowia (WHO), a takze okreslonych przez
Szwecje, Japoni¢ czy Kanad¢ dopuszczalny poziom

ditlenku wegla wystepujacego w powietrza wewnetrznym
nie powinien przekracza¢ wartosci 1000-1500 ppm
(0,1-0,15%) stanowiacego wymog poziomu higienicznego
(rys. 1).

W Polsce nie okresla si¢ dopuszczalnych stezen
ditlenku wegla w powietrzu zawartym w pomieszczeniach
przeznaczonych do statego pobytu ludzi, to jest zarowno
budynkach uzyteczno$ci publicznej, jak i mieszkalnych.
Istnieja tylko rozporzadzenia dotyczace dopuszczalnych
stezen 1 natgzen czynnikow szkodliwych w $srodowisku
pracy — w zakladach przemystowych — okreslajace
najwyzsze dopuszczalne stgzenie (NDS) i1 najwyzsze
dopuszczalne stezenie chwilowe — NDSCh (Zarzadzenie
MZiOS, 1996; Rozporzadzenie = MPiPS, 2002
(ze zmianami z 2005) i 2010). Wartosci tych wielkosci
wynoszg odpowiednio 9000 mg/m® (to jest okoto
5000 ppm przy oddzialywaniu do okoto 8 godzin
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dziennie) oraz 27000 mg/m® (przy oddziatywaniu
nie dluzej niz 15 minut). Zta jako§¢ powietrza
wewnetrznego w obiektach budowlanych spowodowana
jest migdzy innymi zbyt malg iloScia powietrza
zewnetrznego  doprowadzanego do  pomieszczenia
i przypadajacego na jedna osobe. Wynikato
to z obowigzujacej jeszcze niedawno normy na przyktad
PN-B-03430:1983 Wentylacja w budynkach
mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci
publiczne;j. Wymagania oraz rozporzadzen
ministerialnych i zalecen okres$lajacych dostarczanie,
na przyklad 20 m®(h x osoba) powietrza
do pomieszczen, w ktorych zakazane jest palenie tytoniu
oraz 30 m%(h x osoba) do pomieszczen klimatyzowanych
oraz wentylowanych o nie otwieranych oknach. Zalecana
jeszcze niedawno ilo$¢ powietrza wentylowanego, to jest
20 m¥(h x osobg) biorgc pod uwage objetosé
wydzielanego $rednio COz (20 I/h) przez jedna osobe
w ciagu godziny przy wykonywaniu na przyktad lekkiej
pracy biurowej nie zapewniatla odpowiedniej jako$ci
powietrza wewnetrznego. Stad tez wprowadzono w Polsce
normy PN-EN 13779:2008 Wentylacja budynkow
niemieszkalnych. Wymagania dotyczqce wlasciwosci
instalacji wentylacji i klimatyzacji i PN-EN-15251:2012
Parametry  wejsciowe  srodowiska  wewnetrznego
dotyczqce  projektowania i oceny charakterystyki

energetycznej budynkow, obejmujgce jakos¢ powietrza
wewnetrznego, Srodowisko cieplne, oswietlenie i akustyke
— dostosowane do zalecen okreSlonych w UE -
okreslajace odpowiednio jakosci powietrza wewnetrznego
i strumienie powietrza zewngtrznego przypadajacego
na jedng osobe w pomieszczeniach przeznaczonych
na pobyt ludzi (tab. 1) oraz wprowadzajace klasyfikacje
i opis srodowiska wewngtrznego (tab. 2).

Pomimo wprowadzenie tych nowych wymogow
(tab. 1) w dziatalnosci praktycznej z réznych wzgledow
sa one czgsto ignorowane, szczegolnie przy modernizacji
starych oraz zabytkowych obiektow uzytecznosSci
publicznej. Zaklasyfikowanie $rodowiska wewnetrznego
w danym budynku do odpowiedniej kategorii,
od I do IV (tab. 2), miedzy innymi przy przeprowadzaniu
ich termomodernizacji, wymaga spelnienia nie tylko
odpowiednich ~ wymogdéw  dotyczacych  wentylacji
i poziomu uzyskiwanego stezenia zanieczyszczen
w pomieszczeniach, ale i wymogdéw klimatycznych,
termicznych, o$wietleniowych oraz akustycznych. Z tego
tez wzgledu istotne jest okre$lenie wpltywu najczesciej
popetnianych bledéw przy modernizacji tego typu
budynkéw uzyteczno$ci publicznej na uzyskiwang
w nich jako$¢ powietrza wewnetrznego oraz ilo$é
dostarczanego powietrza wentylowanego.

Tab. 1. Klasyfikacja jako$ci powietrza wewngtrznego oraz zalecany strumien powietrza zewnetrznego przypadajacego na jedng osobe
w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi wedtug PN-EN 13779:2008

Warto$¢ standardowa
przyrostu stezenia CO2
W powietrzu wewnetrznym

Warto$¢ standardowa
strumienia objetosci powietrza
zewnetrznego przypadajacego

Kategoria Opis jakosci powietrza poyvyZej poziomu na jedng osobe niepalaca
W powietrzu zewnetrznym
ppm m3h x osoba
IDA 1 Wysoka jako$¢ powietrza 350 72
IDA 2 Srednia jako$é powietrza 500 45
IDA3 Umiarkowana jakos$¢ powietrza 800 29
IDA4 Niska jako$¢ powietrza 1200 18

Tab. 2. Klasyfikacja warunkow srodowiska wewnetrznego wedtug PN-EN-15251:2012

Kategoria Charakterystyka
| Warunki na wysokim poziomie — kategoria zalecana dla przestrzeni, w ktorych przebywaja osoby bardzo
wrazliwe na warunki §rodowiska
1l Poziom normalny — kategoria zalecana dla budynkéw nowo wznoszonych lub remontowanych
11l Warunki na $rednim, jeszcze akceptowalnym poziomie oczekiwan — kategoria moze by¢ przyjmowana
dla istniejacych budynkow
v Warunki nie spetniajace kategorii od 1 do III, moga by¢ akceptowane, gdy beda wystepowaé w ciagu roku

w ograniczonych okresach czasu
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2. Opis badanych budynkow i pomieszczen

Badania wptywu stosowanego czesto w praktyce zakresu
prac remontowych, w tym czg¢$ciowej termomodernizacji
budynkow uzytecznosci publicznej — sagdow oraz urzedow
— wykonanych w technologii ceglanej na poziom zmian
jakosci  ich  powietrza  wewnetrznego  zostaly
przeprowadzone w dwodch zabytkowych, pieciokondyg-
nacyjnych obiektach wolno stojacych, wybudowanych
w potowie XIX wieku. Budynki te ostonigte niewielka
iloscig drzew i krzewoéw sg potozone w odlegtosci okoto
30-35 m od ruchliwej ulicy. Znajduja si¢ w nich
pomieszczenia administracyjne i sale audytoryjno-
szkoleniowe oraz sale rozpraw sadowych. Budynki
posiadaja $ciany zewnetrzne o grubosci rzedu 55 cm.
Grubos$¢ $cian wewnetrznych przedziatlowych jest rzedu
25-45 cm. Proces termomodernizacji w tych obiektach
obejmowat przede wszystkim poprawe izolacyjnosci
termicznej Scian zewngtrznych, zastgpienie  starej
drewnianych stolarki okiennej szybami zespolonymi,
wyposazenie  drzwi  zarowno  zewnetrznych,  jak
i wewnetrznych budynkow w system uszczelek, czgsciows
poprawg systemow  wentylacyjnych w  wybranych
czeSciach obiektow oraz dostosowanie budynkow
do wymogow przeciwpozarowych.

Poprawe izolacyjnosci termicznej Scian zewngtrznych
uzyskano poprzez wylozenie $cian od wewnatrz izolacja
styropianowa pokrytag ptytami kartonowymi. Korytarze
budynkéw sadow zostaty podzielony na oddzielne strefy
pozarowe rozdzielone metalowymi, szczelnymi drzwiami
przeciwpozarowymi.  Pomieszczenia ~w  badanych
budynkach nie posiadaty przed jak i po modernizacji
jednolitego systemu wentylacji. Poniewaz sa to budynki
zabytkowe, stad tez okolo 50% pomieszczen
wyposazonych bylo i jest nadal w grawitacyjne systemy
wentylacyjne, wykorzystujace do tego celu stare
przewody kominowe o przekroju 14x22 cm. Cze$é
pomieszczen — zaopatrzona  zostala ~w  instalacje
wentylacyjng nawiewno-wywiewng oraz nawiewno-
wywiewng z odzyskiem ciepta. W budynkach znajduja si¢
takze pomieszczenia administracyjne nie posiadajace
zadnej z wymienionych powyzej instalacji wentylacyjnych
poza wentylacja naturalng. Proces wymiany powietrza
w tych ostatnich pomieszczeniach odbywa sie¢
nieszczelno$ciami, poprzez infiltracje i eksfiltracje,
uchylanie okien oraz drzwi. Badane pomieszczenia miaty
powierzchnie 24, 36, 40 i 45 m? oraz wysoko$¢ od 2,6 m
do 3,5 m. Kazde z pomieszczen mialo od jednego
do dwoch okien o powierzchni odpowiednio 1,2 m?2
i 2,4 m? wyposazonych jak juz wspomniano w szyby
zespolone. Czg$¢ pomieszczen, w ktorych stosowana byta
wentylacja grawitacyjna zaopatrzona byta w nawiewniki
okienne, przez ktére naptywalo powietrze w iloSci
od okoto 4 do 20 m%h (w skrajnym przypadku 30 m3/h)
przy podci$nieniu 10 Pa. Podczas przeprowadzania
pomiaréw predko$¢ wiatru wynosita od 3 do 5 m/s.
Strumien objetosci powietrze przenikajacego
do pomieszczen przez nieszczelnosci okien przy
wystepujacych predkosciach wiatru dla pojedynczego
okna wynosil od 1,3 do 4,4 m%h oraz podwdjnego

Ryszard Marian JANKA

od 1,9 m¥h do 6,4 m3h. System wentylacji mechanicznej
nawiewno-wywiewnej zapewnial wymiane powietrza
na poziomie 36 m3h. We wszystkich objetych badaniami
pomieszczeniach krotno$ci wymian powietrza, w ktérych
stosowane byly naturalne systemy wentylacji byty nizsze
od wartoéci 0,5 ht, przy czym w pomieszczeniach
w ktorych wymiana powietrza odbywala si¢ na zasadzie
infiltracji wynosila ponizej 0,3 h™.,

3. Metoda badan i aparatura badawcza

Ocen¢ zmian jakosci powietrza  wewnetrznego
w budynkach poddanych termomodernizacji przeprowa-
dzono na podstawie analizy wplywu obciazenia
osobowego 1 stosowanych systemow wymiany powietrza
w badanych pomieszczeniach w funkcji stezania ditlenku
wegla, wilgotnosci i temperatury powietrza. Badania
przeprowadzono poza tak zwanym sezonem grzewczym,
a mianowicie w sierpniu oraz wrzesniu, w o$miu
pomieszczeniach o réznej powierzchni i Kkubaturze
w godzinach pracy urzedow, to jest od 7,30 do 15,00.
Pomiary przeprowadzono w pomieszczeniach
0 identycznych oraz réznych obcigzeniach osobowych,
w  ktorych stosowane byly trzy odmienne systemy
wentylacji, a mianowicie wentylacji grawitacyjnej,

infiltracji wspomaganej okresowo chwilowym
otwieraniem drzwi i okien oraz mechanicznej nawiewno-
wywiewnej.

Punkty pomiaru stezenia ditlenku wegla, wilgotnosci
i temperatury usytuowane byly w $rodkowej czeSci
kazdego z pomieszczen na wysokosci glow pracujacych
urzednikow, to jest okoto 25-30 cm powyzej blatu biurka
(1,10-1,15 cm od powierzchni podtogi). W badanych
pomieszczeniach administracyjnych znajdowalo  sig
od jednego do czterech stanowisk pracy o peinej
oraz  czgsciowe]  obsadzie osobowej. Z  kolei
w pomieszczeniach audytoryjnych podczas badan
przebywato od 6 do 26 0s6b. Wyniki pomiarow badanych
parametréow powietrza wewngtrznego byly rejestrowane
elektronicznie, a nastepnie ich wartosci usredniano dla
1-4 minutowych przedzialow czasowych w zaleznosci
od rodzaju i przeznaczenia pomieszczen oraz ich
obcigzenia osobowego. Badania te przeprowadzano
w roznych dniach tygodni biorac pod uwage tryb pracy
urzedoéw 1 szkolenia urzgdnikow. Dodatkowo dla celow
porownawczych  przeprowadzano  takze  pomiary
parametréw powietrza zewnetrznego przed budynkami,
to jest stezenie ditlenku wegla, wilgotnosci wzglednej
oraz temperatury i ci$nienie powietrza, na wysokosci
1,5 m zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
w sprawie oceny pozioméw substancji w powietrzu (Dz.
U. 2012, poz. 1052). Zmierzono takze prgdkosci wiatru
przed budynkiem. Wszystkie pomiary CO,, wilgotnosci
i temperatury powietrza prowadzono miernikiem High
Performance Carbon Dioxide Meter — Aisko AZ 77535
umozliwiajacym jednoczesny pomiar CO», temperatury
i wilgotnosci wzglednej powietrza. Aparat ten posiada
podstawowy zakresie pomiarowym CO: wynoszacy
od 0 do 5000 ppm (rozszerzonym do 9999 ppm)
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o rozdzielczosci 1 ppm i doktadnosci pomiaru 30 ppm
+5%, temperatury o zakresie od -20 do +60°C,
doktadnosci pomiaru 0,6°C i rozdzielczosci 0,1°C oraz
wilgotnosci  wzglednej powietrza od 0 do 99,9%
i doktadnosci pomiaru +3%. Pomiary predkosci
przeplywajacego powietrza zewngtrznego przeprowa-
dzano termoanemometrem wyposazonag W  sondg
skrzydetkowa Kimo LV 110 o rozdzielczosci 0,01 m/s
i doktadnosci pomiaru +3% w zakresie predkosci
od 0,25 do 3 m/s oraz doktadnosci +1% przy przeptywach
powietrza z predkoscia od 3,1 do 35 m/s.

4. Wiyniki i analiza wynikéw badan

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w pomieszcze-
niach obiektéw zabytkowych w niedostatecznym stopniu
wentylowanych, w ktorych przebywaja ludzie, bardzo
szybko zmienia si¢ zawartos¢ ditlenku  wegla
w powietrzu wewngtrznym. W czasie kilkudziesigciu
minut przekraczany jest poziom wymogu higienicznego,
to jest 1000 ppm (rys. 2-7). Jednoczesnie, wraz
ze wzrostem stezenia CO,, ulega podwyzszeniu
temperatura powietrza oraz nastepuje kumulacja poziomu
wilgoci. Na wykresach (rys. 2-7) oprocz przebiegu zmian
mierzonych wielkosci  (stgzenia CO,, temperatury
i wilgotno$ci powietrza) zaznaczono takze kategorie
jakos$ci powietrza wewnetrznego IDA; (tab. 1) wynikajace
z oceny przyrostu stezenia ditlenku wegla (ASco2)
W pomieszczeniu ponad jego poziom w powietrzu
zewnetrznym zgodnie z PN-EN 13779:2008

Sico2 =S;co2 +ASico2 1)

gdzie: Sicoz jest maksymalnym poziomem stgzenia CO>
w powietrzu wewngetrznym odpowiadajacy i-tej kategorii
jakosci powietrza IDA; w ppm, ASico2 jest standardowym
i-ty przyrostem stezenia CO, W pomieszczeniu ponad jego
poziom w powietrzu zewnetrznym w ppm, a S;coo jest
stezeniem CO, w powietrzu zewnetrznym w ppm.

Srednia stgzenie ditlenku wegla w powietrzu
zewnetrznym przed budynkami wynosito w sierpniu
i wrzesniu, odpowiednio 420 i 440 ppm. Podczas
przeprowadzania pomiarOw temperatura powietrza
zewngtrznego wynosita odpowiednio 33°C 1 24°C,
a wilgotno$¢ wzgledna powietrza 44 1 49%.

Przy tym samym obciazeniu czasowym i osobowym
oraz wielko$ci pomieszczen w tego typu obiektach
uzyteczno$ci publicznej, decydujacy wplyw na poziom
stezenia ditlenku wegla w powietrzu wewngtrznym
ma brak modyfikacji systeméw wymiany powietrza,
a mianowicie infiltracyjnych i grawitacyjnych (rys. 2-7).
Podczas pracy umystowej 3 osob w pomieszczeniach
o powierzchni 36 m? (kubaturze 126 m®), w ktérych
wymiana powietrza odbywa si¢ poprzez infiltracj¢ poziom
progu higienicznego stgzenia CO, W powietrzu, to jest
1000 ppm (wskaznik Pettenkoffera) zostaje przekroczony
juz po 3 godzinach (rys. 2). Przez wickszo$¢ czasu ich
pracy powietrze w pomieszczeniu jest umiarkowanej
i niskiej jakosci (kategorii IDA 3 i 4). Wysoka jakos¢
powietrza (kategorii IDA 1) wystepuje tylko przez okres
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okoto 2 godzin. Wzrost obcigzenia osobowego takiej sali
podczas na przyktad szkolenia czy prowadzenia rozprawy
sadowej do poziomu 14 oséb (rys. 3) wzglednie 16 os6b
(rys. 4) w nieznacznie wigkszym pomieszczeniu,
bo o powierzchni 40 m? i kubaturze 140 m® powoduje,
ze juz po okoto 40-50 minutach warto$¢ wskaznika
Pettenkoffera zostaje przekroczona ponad dwukrotnie
osiagajac poziom 2400 ppm (rys. 4). Zjawisko to poteguje
si¢, gdy pomieszczenie przed jego uzytkowaniem nie jest
przewietrzone (rys. 3). Tak szybki wzrost stezenia CO;
w powietrzu w badanych pomieszczeniach spowodowany
jest faktem, iz podczas procesu termomodernizacji tego
typu budynkow glowny akcent potozony zostal, tylko
na ich ociepleniu, uszczelnieniu okien i drzwi oraz
wstawieniu drzwi przeciwpozarowych przy jednoczesnym
ograniczeniu zakresu modernizacji systemow
wentylacyjnych. Wstawienie niezbednych na korytarzach
przegrod — drzwi przeciwpozarowych przy jednoczesnym
braku zastosowania odpowiedniego systemu wentylacji
mechanicznej nawiewno-wywiewnej oraz nalezytej
w ciggu dnia dbaloéci o poziom jakosci powietrza
wewnetrznego w  tych pomieszczeniach powoduje,
ze w danym segmencie budynku wydzielonym drzwiami
przeciwpozarowymi wytwarza si¢ ,komora gazowa”,
w ktorej przebywajacy ludzie juz po krétkim okresie
czasu, to jest okoto 30 minutach, oddychaja powietrzem
zaliczanym do najnizszej kategorii IDA 4. Powietrze
to jest Dbardzo zlej jako$ci, ktorej kategorii
nie uwzgledniono juz nawet w PN-EN 13779:2008.

Takze niska jako§¢ powietrza wewnetrznego
wystepuje takze w pomieszczeniach, w ktorych stosowane
sa systemy wentylacji grawitacyjnej. Nawet w bardzo
duzych — audytoryjnych pomieszczeniach (sadowych)
wystepuje szybki wzrostu stezenia CO, W powietrzu
(rys. 5 1 6). Odbywajaca si¢ za posrednictwem dwodch
kratek  wentylacyjnych o wymiarach 14x22 cm
grawitacyjna wymiana powietrza w duzym pomieszczeniu
audytoryjnym bo o powierzchni 45 m? (kubaturze
157 m®) przy znacznym jej obcigZenia osobowym, to jest
26 o0s6b (rys. 5) powoduje, ze poziom progu
higienicznego CO; w powietrzu (1000 ppm) zostaje juz
przekroczony po 25-30 minutach osiggajac po okoto 100
minutach poziom 3200 ppm. Takze ten system wentylacji
stosowany z kolei w pomieszczeniu administracyjnym
o stosunkowo duzej powierzchni bo 24 m? (kubaturze
62 m®) oraz przy stalym 4 osobowym obcigzeniu
(incydentalnie 6 o0s6b przez okres okolo 1 godziny)
wykonujacych stata prace umystowa, takze nie zapewnia
odpowiedniej jakoSci powietrza przez caty okres ich
urzgdowania (rys. 6). Juz po okoto 1 godzinie st¢zenie
CO, w powietrzu przekracza poziom higieniczny (1000
ppm), a po dwoch godzinach w pomieszczeniu znajduje
si¢ powietrze, ktore zaklasyfikowac nalezy do najnizszej
kategorii IDA 4. W piatej godzinie pracy 4 osobowego
zespotu urzgdnikdow w pomieszczeniu 0 powierzchni
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24 m? wyposazonym w system wentylacji grawitacyjnej
stezenie CO; osiaga poziom prawie dwukrotnie wickszy
od wskaznika Pettenkoffera, bo rzgdu okoto 1900 ppm.
Na szybkie pogorszenie jako$ci powietrza w badanych
salach wplywa ponadto ich usytuowanie. Przylegaja
one bowiem do korytarza zamknigtego drzwiami
przeciwpozarowymi, w ktorym takze wystgpuje niskiej
jakosci powietrze.

Wysoka jako$¢ powietrza zapewniona jest natomiast
W pomieszczeniu o tej samej wielkosci, co w powyzej
analizowanym przypadku, to jest 24 m? (rys. 6)
i zblizonym obcigzeniu osobowym (3 o0sob), gdy
wyposazone jest ono w system wentylacji mechanicznej
nawiewno-wywiewnej 0 wydajnosci 36 m%h (rys. 7).
Poziom stezenia ditlenku wegla w powietrzu w tak
wentylowanym pomieszczeniu osigga poziom 600 ppm
dopiero po ponad 2 godzinach. Tak wigc w tej sytuacji,
W pomieszczeniu wystepuje powietrze wysokiej jakosci —
kategorii IDA 1 (tab. 1). Dwukrotny, chwilowy wzrost
stezenie tego gazu w powietrzu do poziom okoto
1270 ppm wywotany jest okresowym dwukrotnym
wzrostem obcigzenia osobowego sali, to jest z 3 do 6
osob. W zaprojektowanych (i wykonanych) systemach
wentylacji mechanicznej w badanych budynkach (migdzy
innymi takze dla wyzej wymienionego pomieszczenia)
nie uwzgledniono sytuacji, ze moze wystepowac okresowe
zwigkszanie obcigzenia osobowego sal, a tym samym
konieczno$¢  podwyzszenia  strumienia  objetosci
wentylowanego powietrza. W przypadku obiektow
uzytecznos$ci publicznej takie rozwigzanie konstrukcyjne
winno by¢ obowigzkowo wprowadzane w projektowanych
lub modernizowanych systemach wentylacyjnych. Tego
typu wymodg powinien by¢ bezwzglednie egzekwowany
przy projektowaniu systeméw wentylacji dla wszystkich
pomieszczen w obiektach wuzytecznos$ci publicznej,
w ktorych przyjmowani sa petenci, a wigc wszegdzie tam,
gdzie wystepuje znaczna zmiana W czasie obcigzenia
osobowego sal.

We wszystkich badanych pomieszczeniach
i stosowanych systemach wentylacji wystgpowal niewielki
w poréwnaniu do poziomu zamian stezenia CO, wzrost
temperatury powietrza. W zaleznosci od obcigzenia
czasowego i osobowego oraz stosowanego systemu
wentylacji sali wynosit on rzedu 2-3°C maksymalnie 4°C.
Znacznie wigksze zmiany w porOwnaniu z temperaturg
wystepowaly w wilgotnosci powietrza. Wzrost poziom
wilgotnosci wzglednej powietrza wynosit od 3% do 8%.

5. Podsumowanie

Przeprowadzane  remonty  zabytkowych  obiektow
uzytecznos$ci publicznej oprocz podstawowego celu jaki
jest poprawa ich stanu technicznego i obnizenie
energochtonnos$ci, musza takze obejmowaé polepszenie
istniejacych dotychczas warunkow sanitarno-
higienicznych, a przede wszystkim podwyzszenie jako$ci
powietrza wewnetrznego. W obiektach uzytecznosci
publicznej, a szczegblnie budynkach sgdowych, zarowno
w pomieszczeniach administracyjnych, jak
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i audytoryjnych oraz stosowanych w nich systemach
wentylacji naturalnej (grawitacyjnej i infiltracyjnej)
i duzym cigzeniu osobowym sal bardzo szybko
przekraczany jest poziom progu higienicznego CO;
w powietrzu, to jest 1000 ppm. W salach audytoryjnych
o duzym obcigzeniu osobowym juz po czasie okolo
40-50 min, maksymalnie 1,5 godziny, wystepuje stezenie
ditlenku wegla na poziomie rzedu 2400, a nawet 3200
ppm, a wigc ponad dwu i trzy krotnie wyzsze od poziom
progu higienicznego CO; w powietrzu. Jako$¢ powietrza
wewnetrznego bardzo szybko ulegala pogorszeniu
szczegblnie w pomieszczeniach o wentylacji naturalnej,
osiggajac w bardzo krotkim okresie czasu najnizsza
kategori¢. Proces ten poglebia si¢ gdy pomieszczenia
te maja bezposrednie potaczenie z korytarzami, w ktorych
wstawione sg przegrody przeciwpozarowe, ograniczajace

wymian¢ powietrza.
Systemy wentylacji w obiektach uzyteczno$ci
publicznej  powinny  by¢ tak  zaprojektowane,

by umozliwialy utrzymywanie odpowiedniej jakos$¢
powietrza wewnetrznego wraz ze wzrostem obcigzenia
osobowego pomieszczen. Niska jakosci powietrza
wewnetrznego wystgpujacego w tych pomieszczeniach
moze wywiera¢ negatywny wplyw na poziom jako$ci
1 wydajnosci pracy urzednikow, pogorszenie ich kondycji
intelektualnej oraz stan zdrowia 1 bezpieczenstwo
przebywajacych tam ludzi (zaréwno pracownikow, jak
i petentow). Uwzgledniajac powyzsze w Polsce nalezy jak
najszybciej okresli¢ dopuszczalny, higieniczny poziom
stezenie ditlenku wegla w powietrzu w obiektach
uzyteczno$ci publicznej, biorgc takze pod uwage obiekty
zabytkowe i mieszkalne Przy jego opracowywaniu nalezy
wzia¢ pod uwage normy i zalecenia obowigzujace
w roznych krajach europejskich, Stanach Zjednoczonych
oraz Miedzynarodowej Organizacji Zdrowia (WHO).
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IMPACT OF THERMOMODERNISATION ERRORS
OF PUBLIC BUILDINGS ON THE LEVEL
OF INDOOR AIR QUALITY

Abstract: Renovation of public buildings, especially historic
buildings, should ensure not only improve their condition
and reduce the energy consumption, but also the appropriate
level of indoor air quality. Inserting in the hallways of public
buildings fire partitions without at the same time ensuring
an adequate level of air exchange affects the deterioration
of indoor air quality at these facilities. They arise areas where
there is inadequate quality of indoor air. Air that they breathe,
both employees of the institution taking up very often important
decisions and the clients of these offices. The article presents
a study on the impact of the scope of the modernization
of selected public facilities, passenger load, the residence time
of the meeting room and the volume and the type of ventilation
system on the course and speed of changes in the concentration
of carbon dioxide in the indoor air. These studies were
conducted in eight areas both administrative and auditoriums
of different sizes and purposes in two renovated nineteenth
century public buildings. These buildings are the seats
of the courts. This issue is related to research changes
in humidity and air temperature. It has been shown that under
high load passenger rooms after about 40-50 minutes
up to 1.5 hours in the indoor air concentration of carbon dioxide
is over two and three times higher than the threshold level
of the sanitary COx.

Prace wykonano na Uniwersytecie Opolskim w ramach
realizacji badan statutowych pt. Analiza jako$ci powietrza
na obszarach silnie zurbanizowanych.

Sktadam serdeczne podzickowanie pani inz. Marii Berlik
za znaczny wklad pracy przy przeprowadzeniu badan.
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CZY JEST TO PRAWDZIWA
OPTYMALIZACJA PARAMETROW STOLARKI OKIENNEJ?

Walery JEZIERSKI, Joanna BOROWSKA*

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

Streszczenie: Kazdy budynek mieszkalny posiada okna, jednakze sg one jego najstabszymi elementami pod wzgledem
izolacyjnosci cieplnej. Stale dazy si¢ do tego, by bilans ciepla dla stolarki budowlanej byt poréwnywalny do tego dla
$cian, przy jednoczesnym spelnieniu niezb¢dnych wymagan. W pracy scharakteryzowano opisane dotychczas
w artykutach specjalistycznych proby zoptymalizowania parametréw stolarki okiennej. Dokonano ich analizy oraz oceny
czy w rzeczywistosci sa przyktadem optymalizacji. Podane zostaly rdwniez parametry, ktére jednoznacznie okreslaja

wlasciwosci termoizolacyjne okien.

Stowa kluczowe: optymalizacja, stolarka okienna, parametry cieplne.

1. Wprowadzenie

Producenci stolarki, czy to okiennej czy drzwiowej, stale
daza do tego, by osiaggnac¢ jak najkorzystniejsze parametry
energetyczne oraz izolacyjne swoich wyrobow przy
jednoczesnym wykorzystaniu dostgpnych surowcow,
maszyn i receptur.

Budujac nowy dom c¢zy wymieniajac okna
w budynkach mieszkalnych juz istniejacych, inwestorzy
biora pod uwage kilka aspektow. Nowa, lepsza stolarka
powinna by¢ funkcjonalna, a takze dostosowana
do potrzeb zaro6wno estetycznych, jak i energetycznych
odbiorcy. Przede wszystkim zwraca si¢ uwage
na parametry techniczne okien jako kompleksowej
przegrody. Muszg one spetnia¢ nie tylko aktualne
wymagania normowe, ale przede wszystkim wymagania
uzytkownikéw, ktorzy chcg jak najbardziej zaoszczedzié
na ogrzewaniu budynku.

W artykule przedstawione zostang stanowiska roznych
autorow odno$nie optymalizacji parametrow stolarki
okiennej w aspekcie energetycznym, a takze proba
okreslenia, czy to co autorzy nazywaja optymalizacjg jest
nig w rzeczywistosci.

2. Proby optymalizacji parametrow cieplnych stolarki
okiennej

Na przestrzeni ostatnich lat w czasopismach naukowych
o profilu technicznym opublikowano kilka artykutow,
ktéore zdaniem ich autoréw dotyczyly optymalizacji
stolarki okiennej zarowno pod wzgledem powierzchni, jak

i w aspekcie energetycznym. Jednak warto skupi¢ si¢ nad
tym czy faktycznie autorzy opisywali optymalizacje
parametrow okien, czy tylko wuzyli takiej nazwy
nie zawsze majac do tego stuszne podstawy. Wedtug
Stownika Jezyka Polskiego (PWN, 2015), optymalizacja
to ,,poszukiwanie za pomocg metod matematycznych
najlepszego, ze wzgledu na wybrane kryterium,
rozwigzania danego zagadnienia gospodarczego, przy
uwzglednieniu okreslonych ograniczen”.

Pierwsza publikacja, ktoérg warto przeanalizowac, jest
»Optymalizacja parametrow energetycznych okien”
(Duda, 2011). Autor stwierdza, ze przy wyborze okien
trzeba  kierowa¢ sie  aspektem  ekonomicznym.
Zaproponowana przez niego optymalizacja opiera si¢
na bilansie energetycznym wykonanym dla kazdej
elewacji budynku odrgbnie, a zmiennymi parametrami
sa: wspotczynnik przenikania ciepta U oraz wspolezynnik
transmitancji g, a takze parametry klimatyczne. Wedlug
autora optymalne okno to takie, dla ktorego suma kosztow
okna oraz eksploatacji (czyli ilo$ci energii, ktora przenika
przez okno przemnozona pPrzez ceng¢ energii) podzielona
na czas kredytowania begdzie najnizsza. Dodatkowo autor
uwzglednia wptyw rolet zewngtrznych na wyniki start
ciepta przez okno dla $redniego sezonu grzewczego.
Wyniki w tym aspekcie sa o tyle zaskakujace, ze nawet
w  przypadku okien nowoczesnych o0  niskim
wspolczynniku przenikania ciepta przy wykorzystaniu
rolet mozna zaoszczgdzi¢ ponad 10% ciepta, ktore ucieka
przez okno. Zaproponowana przez autora optymalizacja
parametrow cieplnych okien stusznie posiada taka nazwe,
gdyz zostaly uwzglednione wspolczynniki wptywajace na
izolacyjno$¢ termiczng okna (niezbedne ograniczenia)

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: joannaborowska91@gmail.com
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oraz dokonano skomplikowanych obliczen matematycz-
nych do rozwigzania problemu wzglgdem okreslonego
kryterium, jakim w tym przypadku byly wzgledy
ekonomiczne. Jedyne, z czym mozna by polemizowaé
to fakt, czy optymalizowane byly, tak jak nadmieniono
w temacie artykutu, parametry energetyczne okna czy tez
optymalizacji poddane zostaly koszty okna. Odnoszac si¢
do tego jak autor podsumowuje swoj wywéd: ,,/.../ Okno,
dla ktoérego suma ta (bilans ekonomiczny — przyp.
J. Borowska) bedzie najmniejsza, jest optymalne”,
watpliwo$ci moga mie¢ solidne podstawy.

Nastepna publikacja, na ktoéra trzeba zwroci¢ uwage
jest ,,Optymalizacja energetyczna okien nowych
i wymienianych” (Matusiak, 2011a, b, 2012) wydana
w trzech czgéciach. Podstawowym  parametrem
energetycznym charakteryzujacym stolarke okienna,
na ktory zwrécono uwage (Matusiak, 2011a), jest
wspotczynnik przenikania ciepta Uy dla okna. Wyraza sig¢
on wzorem:

_ AgUg +Af 'Uf +|g~lﬂg

Ag+Af

gdzie: Uy jest $rednim wspotczynnikiem przenikania
ciepta okna w W/(m?K), U; jest wspolczynnikiem
przenikania ciepta ramy w W/(m?K), Ug jest $rednim
wspolczynnikiem przenikania ciepta szyby w W/(m?K),
wg jest liniowym wspdtczynnikiem przenikania ciepta
mostka cieplnego na styku szyby z ramg okna w W/(mK),
przyjetym wedtug normy PN-EN 1SO 14683:2008 Mostki
cieplne w budynkach. Liniowy wspotczynnik przenikania
ciepta. Metody uproszczone i wartoSci orientacyjne,
Ay jest polem powierzchni ramy o wspétczynniku Us w m?,
Ay jest polem powierzchni szyby w m?, lg jest dtugo$ciag
liniowego mostka cieplnego na styku szyby z ramg w m.

Optymalizacja w tej czesci publikacji dotyczy jedynie
szacunkowej kalkulacji wspotczynnika Uy dla Kilku
wybranych okien i porownania ich cen. Autor
podsumowujgc pisze: ,,/.../ z przedstawionych powyzej
okien, najlepiej jest zoptymalizowane okno na parterze
[...”. W tym przypadku okre$lenie ,,optymalizacja” jest
uzyte niewlasciwie, gdyz nie mozna zoptymalizowaé
okna, a jedynie parametry je charakteryzujace.

Cze$¢ druga publikacji ,,Optymalizacja energetyczna
okien nowych i wymienianych” (Matusiak, 2011b) odnosi
si¢ do sprawdzenia optacalno$ci wykorzystania wczesniej
opisanych okien, ktore sktadajg si¢ z trzech zasadniczych
czebei: szyby, ramy oraz ramki. Otrzymane wyniki
odniesione zostaty do obliczen dla okna referencyjnego.
Za$ za podstawe optymalizacji zostal przyjety prosty czas
zwrotu poniesionych nakltadow finansowych (SPBT).
Tutaj, podobnie jak w pierwszym omawianym artykule,
skupiono si¢ na analizie ekonomicznej i optymalizacji
poddane zostaly koszty okien, a nie tak jak zaznaczono
w temacie publikacji — optymalizacja miata nosi¢ miano
energetycznej.

Cze$¢ trzecia publikacji ,,Optymalizacja energetyczna
okien nowych i wymienianych” (Matusiak, 2012) nosi
tytut ,,Bilans energetyczny okien w sezonie grzewczym”.
Tutaj zasadniczy wplyw na wyniki obliczen mialy strefy

Uw 1)
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klimatyczne w Polsce oraz natgzenie promieniowania
stonecznego dla poszczegolnych lokalizacji.

Ponizej przedstawiony zostal wzor do obliczania
zyskow energii od promieniowania stonecznego:

Qsoti =25 Ci-A-li-Fn-F - 9g1 2

gdzie: Ci jest udzialem pola powierzchni plaszczyzny
szklonej do catkowitego pola powierzchni okna, jest
zalezny od wielkosci i konstrukcji okna, a jego warto§¢
srednia wynosi 0,7, A; jest polem powierzchni okna
lub drzwi balkonowych w §wietle otworu w przegrodzie
w m? Ii jest wartoScig energii promieniowania
stonecznego w rozpatrywanym miesigcu na plaszczyzne,
w ktorej usytuowane jest okno o powierzchni A; wedtug
danych dotyczacych najblizszego punktu pomiarow
promieniowania stonecznego w kWh/(m? m-c), Fsn jest
czynnikiem redukcyjnym ze wzgledu na zacienienie
od przegrod zewnetrznych, Fshg jest czynnikiem
redukcyjnym ze wzgledu na zacienienie dla ruchomych
urzadzen zacieniajacych, Qg jest catkowitg
przepuszczalno$cig energii promieniowania stonecznego
dla przezroczystej czeSci okna, drzwi balkonowych
lub powierzchni oszklonej.

Jedynie w tej czgsci publikacji (Matysiak, 2012) autor
dokonat optymalizacj¢ energetyczng okien. Wynikiem
jego obliczen byla suma dwoéch sktadnikéw, mianowicie:
zyskow ciepta 0d nastonecznienia i strat ciepta dla okien
przez przenikanie. Dokonujac optymalizacji poddawat
zmianie parametry energetyczne, takie jak wspotczynnik
przenikania ciepta dla poszczegodlnych elementéw okna
czy wspotczynnik transmitancji. Jednakze nie wszystkie
niezbedne  parametry  zostaly poddane  analizie
i nie wszystkie skfadniki zostaly uwzglgdnione
w bilansie cieplnym, by t¢ probe moc w pelni
zakwalifikowac jako optymalizacje energetyczng stolarki
okiennej.

Nastepnym omawianym artykutem jest publikacja
,»Optymalizacja wymiany okien z uwzglednieniem efektu
solarnego” (Swigcicki, 2014). Autor juz w pierwszych
stowach powotuje si¢ na procedur¢ optymalizacyjng jaka
jest  zamieszczona w  Rozporzadzeniu  Ministra
Infrastruktury z 17 marca 2009 roku w sprawie
szczegolowego zakresu i form audytu energetycznego
oraz czesci audytu remontowego, wzorow kart audytu,
a takze algorytmu oceny optacalnosci przedsigwziecia
termomodernizacyjnego (Dz.U. 2009, poz. 347). Jak sama
nazwa tegoz dokumentu moéwi, s3 w nim zawarte
procedury odno$nie sprawdzenia czy dane dziatania dadza
efekt korzystny pod wzglegdem ekonomicznym.
Zaproponowana w owym rozporzadzeniu metoda dotyczy
wyboru optymalnego rozwigzania termo-
modernizacyjnego czego skutkiem jest wprowadzanie
do budynku ulepszefi, takich jak wymiana stolarki
na nowa, docieplanie $cian czy innych przegrod.
Dokument ten nie okresla w jaki sposob dokonaé
optymalizacji parametréw energetycznych czy
powierzchni  stolarki okiennej. Autor przedstawia
dwa stanowiska bilansu energetycznego przeszklenia —
wykorzystywanego w aktualnej procedurze



optymalizacyjnej oraz poddanego modyfikacji. Oba
odnoszag si¢ do uzyskania okreSlonych efektow
ekonomicznych, jednakze wariant zmodyfikowany
dodatkowo uwzglednia zyski ciepta od promieniowania
stonecznego. Podany przez autora przyktad optymalizacji
dotyczy wyliczenia prostego czasu zwrotu naktadow
finansowych SPBT (podobnie jak w publikacjach
przytoczonych wczesniej) i nie uwzglednia ograniczen
jakimi sa parametry energetyczne stolarki okienne;j.
Mimo, ze efekt solarny zostat wziety pod uwage, to zadne
ze znaczacych wskaznikow zapewniajacych ochrone
cieplng okien nie zostaty poddane analizie. Jest to zatem
kolejny przyktad optymalizacji ekonomicznej wymiany
okien.

Kolejng publikacja, jakiej nie mozna pomingé,
jest ,,Okre$lenie optymalnego udziatu okien w budynku
mieszkalnym” (Zajac i Pomorski, 2015). Gléwnym
zatozeniem pracy bylo wyliczenie energochlonnosci
budynku mieszkalnego dla zmiennych udziatow stolarki
okiennej w przegrodach zewnetrznych. Dodatkowo,
podjeta zostata proba optymalizacji powierzchni okien
dla sezonu grzewczego przy uwzglednieniu réznych
orientacji wzgledem stron $wiata. Nie skupiono si¢
w tym przypadku na zmiennych parametrach cieplnych
stolarki okiennej. Jedyne co ulegalo zmianie to byta
powierzchnia okien oraz procent udzialu czesci
przezroczystej w catoSci okna. Artykul mozna
zakwalifikowaé jako taki, ktory w rzeczywistosci opisuje
proces optymalizacyjny, aczkolwiek owa optymalizacja
dotyczy jednego parametru technicznego jakim jest
powierzchnia otworu okiennego w §cianie zewngtrznej
budynku mieszkalnego.

Ostatnig analizowang publikacja jest ,,Okreslenie
optymalnego udzialu powierzchni przegrody
przezroczystej w calkowitej powierzchni przegrody
budowlanej” (Pomorski i Pietrowicz, 2010). Celem
artykulu bylo, podobnie jak w publikacji (Zajac
i Pomorski, 2015), zoptymalizowanie powierzchni okien
w budynku mieszkalnym. W tym artykule zostaty wziete
pod uwage jednak niemal wszystkie parametry
energetyczne dla przegréd przezroczystych. Obliczen
dokonano dla zmiennych warto$ci: wspotczynnika
przenikania ciepla dla okien oraz wspotczynnika
przenikania ciepta dla Sciany. Autorzy wyrazili potrzebe
wykonania dalszych obliczen uzaleznionych
od parametrow termicznych okien oraz usytuowania
wzgledem stron $wiata.

Mimo podjecia wielu prob optymalizacji parametrow
stolarki okiennej, do tej pory chyba nikomu nie udato si¢
tego dokona¢ w stu procentach. We wszystkich
wymienionych w pracy publikacjach starano si¢ osiagnaé
konkretne wyniki, wszyscy autorzy je otrzymali, ale zaden
z nich nie wziat pod uwage wszystkich zmiennych. Czg¢sci
artykutéw nadano nieodpowiednie nazwy, powolujac sig
na wykonywanie optymalizacji, ktorej nie
przeprowadzono, czy tez odwotujac si¢ do optymalizacji
energetycznej, kiedy w rzeczywistosci wyliczano prosty
czas zwrotu naktadow finansowych.

Mozna z cala pewnoscia stwierdzi¢, ze pelna
optymalizacja parametrow energetycznych okien bylaby

Walery JEZIERSKI, Joanna BOROWSKA

dokonana wowczas, gdyby wzieto pod uwage wszystkie
niezbedne zmienne. Wérdd nich bytyby parametry, takie
jak:  wspotczynnik transmitancji, udziat powierzchni
szklonej w calej powierzchni okna, wspdtczynniki
przenikania ciepta dla ramy i szyby okna oraz
powierzchnia okna. Jednak wszystkie te parametry
powinny wystepowaé 1 ulega¢ zmianie wspolnie.
Dodatkowo trzeba Zwrocic uwage réwniez
na usytuowanie okna wzgledem stron $wiata,
a takze na mostki termiczne wystgpujace na styku Sciana —
rama oraz rama — szklenie. Otrzymane wyniki powinny
dotyczy¢ wylacznie bilansu cieplnego, tylko w takim
przypadku mozna moéwi¢ o optymalizacji parametrow
stolarki okiennej pod wzgledem energetycznym.

3. Podsumowanie

W  celu poprawnego zoptymalizowania parametrow
cieplnych okien, nalezy wykona¢ wszystkie obliczenia
prawidlowo i nie poming¢ zadnej zmienne;j.

Dokonujac optymalizacji parametréw okien nalezy
wzia¢ pod uwage wszystkie niezbedne parametry stolarki
okiennej, a takze usytuowanie budynku wzgledem stron
Swiata 1 jego lokalizacje. Nalezy takze pamigtaé,
by odpowiednio opracowa¢ model matematyczny
i wykonujac obliczenia opieraé¢ si¢ na obowigzujacych
przepisach.
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IS THAT A REAL OPTIMALISATION
OF WINDOW PARAMETERS?

Abstract: Every residential building has windows, however
they are the weakest elements in terms of thermal insulation.
It is constantly strived to ensure that the heat balance for
the woodwork was comparable to that of the walls, while
meeting the necessary requirements. In the paper, attempts
to optimize the parameters of window woodwork, described
previously in specialist articles, were characterised, as well as
the analysis and evaluations of whether, in reality they are
an example of the optimalisation. There were also given
indicators, which clearly control the parameters of the windows.
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OCENA ZAWARTOSCI METALI CIEZKICH W PRODUKTACH
FERMENTACJI METANOWEJ BIOGAZOWNI ROLNICZEJ ,,RYBOLY”

Magdalena JOKA*, Ewa SZATYLOWICZ, Piotr OFMAN

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

Streszczenie: Celem pracy bylo okre$lenie zawarto$ci form ogdlnych metali cigzkich (inhibitorow procesu fermentacji
metanowej) w produktach i poéiproduktach fermentacji metanowej z biogazowni rolniczej w miejscowosci Ryboty.
Przeprowadzone badania obejmuja analiz¢ wsadu biogazowni pod katem form ogodlnych metali (Ca, Mg, Cd, Cu, Pb,
Zn). Badano material pobrany z pierwszego (fermentacja wstepna) i drugiego zbiornika fermentacyjnego oraz
ze zbiornika pozostalosci pofermentacyjnej. Uzyskano wysokie st¢zenia form ogdlnych Ca i Mg w komorach
fermentacyjnych i w pulpie pofermentacyjnej, co spowodowane byto uzyciem silnie alkalicznej wycierki ziemniaczane;j
jako substratu biozgazowania. Ponadto zaobserwowano, ze wzrost zawarto$ci form ogdlnych analizowanych
pierwiastkow powodowany jest zmniejszeniem zawarto$ci suchej masy organicznej, zuzytej na produkcje biogazu

rolniczego.

Stowa kluczowe: biogazownia rolnicza, metale ci¢zkie, spektrometria absorpcji atomowe;j.

1. Wprowadzenie

Fermentacja  metanowa  zachodzi  przy udziale
mikroorganizméw  anaerobowych, ktére rozkladajac
substancje  organiczne  wytwarzaja biogaz, czyli
mieszaning dwoch gltownych sktadnikoéw niepalnego
dwutlenku wegla i wysokokalorycznego metanu. Moze
ona przebiega¢ zardéwno w ekosystemach naturalnych,
jak i sztucznie stworzonych przez cztowieka, na przyktad
w biogazowniach rolniczych, ale jedynie w $rodowisku
catkowicie =~ pozbawionym  tlenu, promieniowania
stonecznego i w odpowiednim zakresie temperatury.
Wyréznia sie tu trzy zakresy temperaturowe prowadzenia
procesOw biozgazowania — w biogazowi Ryboly
realizowana jest fermentacja mezofilowa 38-43°C.
W celu osiggnigcia jak najwyzszej efektywnosci
energetycznej w biogazowniach rolniczych optymalizuje
si¢ proces na jak najwigkszy uzysk metanu w gazie. Caty
proces fermentacji metanowej mozna umownie podzieli¢
na cztery fazy: hydrolize, kwasogenezg, octanogeneze
oraz metanogenez¢. Kazda z nich wymaga specyficznych
warunkow $rodowiskowych i udziatu odpowiednich grup
mikroorganizméw (Curkowski i in., 2009; Czerwinska
i Kalinowska, 2014).

Najpopularniejszymi i réwnocze$nie podstawowymi
substratami do produkcji biogazu sg odpady pochodzace
z hodowli bydta, trzody chlewnej lub drobiu. Natomiast
substratami uzupetniajagcymi sg masy roslinne lub odpady
z zaktadoéw przetworstwa spozywczego (Talarowska i in.,
2011). Najczgsciej materiatem roslinnym jest kukurydza,

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: m.joka@pb.edu.pl

zyto, pszenzyto, rosliny bobowate. W celu zapewnienia
ciggloéci  procesu fermentacji metanowej rosliny
te sg konserwowane, przechowywane oraz dawkowane
w postaci kiszonek. Biogazownie rolnicze wykorzystuja
takze odpady pochodzace z gorzelni, browarow czy
mleczarni. Sktad surowcéw do produkcji biogazu
ma znaczacy wplyw na przebieg procesu fermentacji,
a co za tym idzie wptywa na wydajnos¢, sktad i jakosé
produktow gazowych oraz pozostalosci pofermentacyjnej
(Rutkowski, 2011). Laczenie réznych typow substratow,
celem dostarczenia niezbednych sktadnikéw do rozwoju
mikroorganizméw uczestniczacych w poszczegdlnych
etapach fermentacji metanowej, umozliwia otrzymanie
wyzszych wydajnosci biogazu. Pozostatoscia
po procesach zachodzacych w biogazowni jest tak zwany
poferment (pulpa pofermentacyjna). Poferment znajduje
zastosowanie do bezposredniego nawozenia gleby
lub jako wysokojakosciowy material do przygotowania
r6znego rodzaju kompostoéw (Pilarski i in., 2010).

Jednym z glownych inhibitoréw procesu fermentacji
metanowej moze by¢ obecnos$¢ metali we wsadzie komor
fermentacyjnych, gtéwnie metali cigzkich (Fabbri
i Mignani, 2007). Moze by¢ to w duzym stopniu
ograniczone poprzez stosowanie segregacji u zrodia
lub wybor materiatow o niskiej zawartosci metali cigzkich.
Nie wszystkie metale majg negatywny wplyw na proces
fermentacji. Niektore, na przyktad rozpuszczalne formy
Na, Mg, Ca, Fe i pierwiastki sladowe, takie jak: Cu, Ni
czy Co, sa potrzebne do wzrostu mikroorganizmow
przeprowadzajacych proces fermentacji (Jedrczak, 2007).
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Oznaczanie zawartosci metali cigzkich jest istotne,
zwlaszcza gdy ros$liny stanowigce materiat uzupetniajacy
do  produkcji  biogazu  pochodza z  terendow
zanieczyszczonych. Wowczas w pulpie pofermentacyjnej
poddawanej procesowi kompostowania mozliwy jest
wzgledny wzrost stezenia tych metali (Jerzykiewicz,
2004). Wiedza o zawartosci metali w odpadach,
na przykltad w pofermencie, jest takze niezbedna przy
planowaniu  wykorzystania ich  jako  materiatu
organicznego do nawozenia pol uprawnych (Talarowska
iin., 2011).

Celem badan bylo okreslenie ilosciowe zawarto$ci
wybranych metali w badanych produktach i pétproduktach
procesu fermentacji metanowej z biogazowni rolniczej
Ryboty. Okreslenie zawarto$ci metali w poszczegdlnych
komorach fermentacyjnych jest do§¢ waznym czynnikiem,
poniewaz daje podstawg¢ do doskonalenia procesu
z uzyciem wybranych substratoéw lub mieszanin.

2. Materialy i metody

Badania zostaly prowadzone na probkach materiatow
z dwoch komor fermentacyjnych (probka 1 i 2) oraz
komory pofermentacyjnej (probka 3) z biogazowni
rolnicze] mieszczacej si¢ w miejscowosci  Ryboly,
woj. podlaskie. Produkowany biogaz spalany jest
w dwodch silnikach kogeneracyjnych o tacznej mocy
1 MW. Energia elektryczna sprzedawana jest do lokalnej
sieci energetycznej, a energia cieplna wykorzystywana
na potrzeby wlasne biogazowni. Na rysunku 1
przedstawiono schemat technologiczny biogazowni.
Inwestycja zostata zrealizowana w latach 2012-2014.
W sktad kompleksu biogazowni wchodzi zbiornik

zasypowy do przyjmowania substratu wraz z ukladem
przepompowujacym  material do dwoch  komor
fermentacyjnych i komory pofermentacyjnej, uktad
spalania i odsiarczania powstalego biogazu. Wymiary
komoér fermentacyjnych i inne parametry biogazowni
zamieszczone zostaty w tabeli 1. Wszystkie trzy zbiorniki
pelnia jednoczes$nie role magazynu biogazu (przestrzen
nad substratem oraz pod koputami wykonanymi
z elastycznego materialu jest wypelniona biogazem).
Instalacja  biogazowni  jest ponadto  zaopatrzona
w pochodni¢ awaryjng, ktora spala nadmiar biogazu,
zestaw filtréw weglowych do odsiarczania biogazu,
trafostacje¢ do przekazywania i pomiaru energii
elektrycznej do PGE oraz agregat pradotworczy, ktory
zasila calg instalacj¢ w przypadku przerw w dostawie
pradu  (http://biogazowniakrokpokroku.pl/pierwsza-na-
podlasiu).

W badanych probkach oznaczane zostaly formy
ogblne wybranych metali metoda spektrometrii absorpcji
atomowe]j technika ptomieniowa. Analiz¢ wykonano
za pomoca spektrometru AAS Varian AA-100. Przed
pomiarami na absorpcyjnym spektrometrze atomowym,
probki pobrane z komoér fermentacyjnych i z pulpy
pofermentacyjnej wysuszono  wstepnie w  105°C
i zmielono, nastgpnie spalono w piecu muflowym
w temperaturze 550°C, a popidt zostat poddany procesowi
mineralizacji. Do mineralizacji uzyto wody kroélewskiej,
to jest mieszaniny stezonego kwasu solnego i azotowego
w stosunku objetosciowym 3:1. Po mineralizacji ilosciowo
probke  przelano  (przez  saczek) do  kolby
o objetosci 50 ml i uzupeliono woda destylowana.
Tak przygotowane roztwory poddano analizie pod katem
zawarto$¢ metali (Ca, Mg, Cd, Cu, Pb, Zn).

L g
Materiat roslinny Komora <
70% kiszonka »| fermentacyjna 1
z kukurydzy L
10% wycierka > Energia cieplna
ziemniaczana
substrat »
Odpady zwierzgce Y >
15% obornik —
Swinski
5% obornik
drobiowy Komora Energia elektryczna
fermentacyjna 2
<4
ciepto
substraty
Pole nawoz naturalny Komora
uprawne |4 pofermentacyjna

Rys. 1. Schemat technologiczny biogazowni w Rybotach
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Tab. 1. Parametry pracy biogazowni rolniczej w Rybotach (Zrédto: Opracowane whasne)

Moc biogazowni

1,052 MW

Zbiornik fermentacyjny

2 szt. o wymiarach: $rednica — 30 m, wysoko$¢ — 6 m

Zbiornik pofermentacyjny

1 szt. o wymiarach: §rednica — 32 m, wysoko$¢ — 8 m

Kogenerator 2 szt. 0 mocy:
g 400 MW i 600 MW
70% kiszonka z kukurydzy
o - L
Substrat 10% wycierka ziemniaczana

15% obornik §winski
5% obornik drobiowy

Temperatura procesu 38-43°C
Tlos¢ przepompowywanego substratu migdzy zbiornikami 30-35 m®
Dzienny wsad 42-44 t

Wydajno$¢ produkceji energii

1,6-1,8 t kiszonki kukurydzianej/1 MWh

Zuzycie biogazu do produkcji energii

480 m%/1 MWh

Dzienna produkcja biogazu

11000-11600 m?

Dzienna produkcja energii elektrycznej

23-24 MWh

3. Wyniki badan

W tabeli 2 przedstawiono wyniki wykonanych oznaczen
zawartosci form ogolnych wybranych metali. ZawartosSci
pierwiastkow podano w przeliczeniu na kg suchej masy
badanego materialu organicznego. Zawartos¢ Ca i Mg jest
100 lub 1000 razy wigksza w poroéwnaniu do zawarto$ci
Cd, Cu, Pb czy nawet Zn. Makroelementy, takie jak wapn
i magnez, w badanych probach petnig funkcje regulatoréw
odczynu, utrzymujac pH substratow 1 produktow
na poziomie bliskim obojetnemu. Ponadto, wapn
stabilizuje aktywno$¢ wielu enzymoéw, migdzy innymi
ATPazy, fosfolipazy, amylazy (Starck, 2007; Talarowska
iin., 2011).

Na rysunku 2 zobrazowano zmiany zawartosci metali
wraz z przejsciem substratow do kolejnych etapow
fermentacji metanowej. Wzrastajaca zawarto$¢ form
ogblnych pierwiastkow: Ca, Mg, Cd, Cu, Pb, Zn
powodowana jest zmniejszeniem stgzenia suchej masy
organicznej, ktéra w trakcie trwania procesu zostaje
sukcesywnie zuzywana na produkcje biogazu.

Wedtug niemieckich badaczy (Kaltschmitt i Hartmann,
2001) stezenia Ca od okoto 2800 mg/kg i stezenia

Mg od okoto 2400 mg/kg moga istotnie hamowac proces
fermentacji metanowej. Zbyt duza zawartos¢ Ca i Mg
we wszystkich zbiornikach biogazowni spowodowana jest
wysokim  udzialem  silnie  alkalicznej  wycierki
ziemniaczanej w calym skladzie substratu dostarczanego
do  pierwszej komory  fermentacyjne;. Moze
to powodowa¢ zmniejszenie efektywnosci produkcji
biogazu. W celu podwyzszenia wydajnos$ci procesu
nalezatoby zmniejszy¢ udziat wycierki na rzecz gnojowicy
bydlecej lub gnojowicy trzody chlewne;.

Analizujac  sktad masy pofermentacyjnej pod
wzgledem zawartosci Cd, Pb, Cu, Zn w poréwnaniu
do skladu masy pofermentacyjnej produkowanej
w szwedzkich biogazowniach z gnojowicy $winskiej
i bydlecej, gdzie stezeniach tych pierwiastkow wynosily:
0,3 Cd mg/kg s.m., 4,1 Pb mg/kg s.m., 113,0 Cu mg/kg
s.m., 375 Zn mg/kg s.m., mozna stwierdzi¢, ze jedynie
zawarto$¢ Zn byla nizsza (Szymanska, 2011). Powodem
tego jest inny rodzaj substratow stosowanych do procesu
fermentacji metanowej. Podwyzszona zawarto$¢ olowiu
moze by¢ spowodowana uzyta kiszonka kukurydziana,
ktéra  pochodzita z  zanieczyszczonych terenow,
znajdujgcych si¢ w poblizu drogi szybkiego ruchu.

Tab. 2. Zawarto$¢ form ogdlnych wybranych metali w produktach i pétproduktach fermentacji metanowej

Ca Mg Cd Cu Pb Zn
mg/kg s. m.
V¥sad zl kor_nO(y 528190 815,8 1,6 30,1 11,5 115,5
ermentacyjnej
V\f’ad z Il komory 437713 3435 0,9 353 14,5 165,3
ermentacyjnej
Wsad z komory 878575 1030,3 1,6 55,0 26,5 240,3

pofermentacyjnej
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Rys. 2. Zawartos$¢ form og6lnych wybranych metali w probkach
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4. Dyskusja

Wykorzystanie odpadéw, w tym produktow roslinnych
pochodzacych z rolnictwa, przyczynilo si¢ do rozwoju
malych biogazowni rolniczych generujacych moc
od 0,5 MW do 1 MW. Rozwdj tego typu instalacji
pociaga za soba konieczno$¢ wykonywania badan, ktore
pozwola na optymalizacje procesu biozgazowania
i poprawe ich funkcjonowania. Charakterystyka
parametrow, przy ktorych proces fermentacji metanowe;j
jest najkorzystniejszy, w kontekscie pozyskiwania metanu,
ma przede wszystkim ogromne znaczenie ekonomiczne.
Zwigkszenie zawartosci CHs w produkowanym gazie
zwicksza ilo$¢ energii uzyskanej z zadawanych
substratow.  Zapewnienie = odpowiednich  warunkoéw
srodowiskowych mikroorganizmom jest istotne, by proces
ten przebiegat bez zaktocen i przeklada si¢ na mozliwie
maksymalny rozktad biomasy do produktow gazowych.
Czeg$¢ mikroorganizmow biorgcych udziat w fermentacji
metanowej jest wrazliwa na niektore substancje
chemiczne, ktore sa dostarczane z surowcami i stajg
si¢  produktami 1 polproduktami calego procesu.
Substancjami niekorzystnie wplywajacymi na proces
fermentacji sa metale cigzkie, jak na przyktad: Cu, Ni, Cr
w ilosciach powyzej 100 g/m®. Na, Ca czy Mg staja
sie toksyczne w ilosci powyzej 240 g/m3. Negatywny
wplyw maja tez detergenty i pestycydy zawarte w masie
dostarczonej do komory fermentacyjnej (Lewandowski,
2006; Jedrczak, 2007; Curowski i in., 2009). W zwiazku
z tym, istotna staje si¢ stala kontrola makro
i mikroelementéw w substratach stosowanych w procesie
fermentacji  metanowej, jak i w  produktach
i polproduktach procesu.
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5. Whnioski

— Wysokie stezenie form ogdlnych Ca i Mg
zaobserwowane w calym cyklu fermentacyjnym jest
powodem zastosowania zbyt duzej ilosci wycierki
ziemniaczanej (bogatej w/w pierwiastki) we wsadzie
biogazowni.

— Wozrastajaca zawarto$¢ form ogolnych pierwiastkow:
Ca, Mg, Cd, Cu, Pb, Zn powodowana jest
zmniejszeniem st¢zenia suchej masy organicznej
(na produkcj¢ biogazu). Stgzenie metali ciezkich
we wsadzie biogazowni zblizone jest do typowego
dla instalacji o podobnych warunkach karmienia.

— Stwierdzone zawartosci poszczegélnych analizo-
wanych metali, oprocz stezenia Mg, w tym metali
bedacych inhibitorami procesu fermentacji metanowej,
nie powinny wykazywaé negatywnego wplywu
na proces fermentacji.
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ASSESSMENT OF HEAVY METAL CONTENT
IN PRODUCTS OF METHANE FERMENTATION
OF AGRICULTURAL BIOGAS PLANT “RYBOLY”

Abstract: The aim of the study was to determine the content
of the general forms of heavy metals (inhibitors of methane
fermentation process) in the products and intermediates products
of methane fermentation of agricultural biogas plant placed
in Ryboly village. The research includes the analysis of the
presence in biogas plant feed general forms of metals (Ca, Mg,
Cd, Cu, Pb, Zn). Material was taken from the first (pre-
fermentation) and second fermentation tank and from the vessel
digestate. Received high levels of general forms of calcium
and magnesium in the tested materials can be caused by using
too much poultry manure feed. Furthermore, it was observed
that the increase in the content of the general form
of the analyzed elements is caused by a reduction
in the concentration of the organic dry, used for the production
of biogas.
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ZGODNOSC POMIAROW AUTOMATYCZNYCH STACJI

Z POMIARAMI ZE STACJI IMGW-PIB

Stawomir ROJ-ROJEWSKI?*, Olgierd ALEKSANDROWICZP
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Streszczenie: W pracy poréwnano dane z dwoch stacji zamontowanych na dachach budynkéw Politechniki Biatostockiej
i Uniwersytetu w Biatymstoku oraz jednej stacji IMGW-PIB w Bialymstoku potozonych w poblizu siebie.
W obliczeniach statystycznych wzigto pod uwage 18 pelnych miesiecy (16 dla kierunku wiatru) w okresie
od pazdziernika 2011 do maja 2014 roku. Pomiary wykonywane przez automatyczne stacje meteorologiczne montowane
na dachach budynkéw czgsto réznig si¢ w stosunku do pomiaréw stuzby meteorologicznej w przypadku danych
krétkookresowych, takich jak dane dobowe. Najbardziej sg tu widoczne réznice w metodach pomiardw, co szczegdlnie
dotyczy wilgotnosci wzglednej powietrza oraz kierunku wiatru. Niektore ze stacji pogodowych moga dostarcza¢ dane
dobowe dotyczace temperatury powietrza i opadow atmosferycznych poréwnywalne z pomiarami profesjonalnymi.
Roéznice migdzy pomiarami zacieraja si¢ przy poréwnywaniu danych miesigcznych. Temperatura powietrza, predkosée
wiatru 1 opady atmosferyczne dla dluzszych okres6w nie roznig si¢ w sposob istotny statystycznie
w stosunku do pomiaréw sieci meteorologicznej, wigc moga by¢ wykorzystywane do podobnych celow. Wyrazne réznice

METEOROLOGICZNYCH ULOKOWANYCH NA DACHACH BUDYNKOW

stwierdzono jedynie w przypadku wilgotnosci wzglednej i kierunku wiatru.

Stowa kluczowe: automatyczna stacja meteorologiczna, pomiary meteorologiczne, porownanie pomiarow.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost popularnosci
automatycznych stacji  meteorologicznych  zard6wno
amatorskich, jak i profesjonalnych. Systematycznie ro$nie
liczba prywatnych stacji pogodowych, ktore udostepniajg
dane online przez Internet (Bell i in, 2013).
Automatyzacja pomiaréw w coraz wigkszym stopniu
obejmuje takze stacje sieci meteorologicznej, w naszym
kraju  prowadzone przez Instytut  Meteorologii
i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy,
co wyraznie wplywa na poprawe dokltadnosci
i wiarygodnos$ci uzyskiwanych danych, stwarzajac
jednoczesnie pewne problemy metodologiczne
(Szwejkowski, 1999; Labedzki i in., 2001; Lomotowski
i Rojek, 2001; Lorenc, 2006; Mete, 2008; Kajewska-
Szkudlarek i Rojek, 2013). Oprocz tego wiele instytucji,
takich jak szkoty czy urzedy, posiada wiasne stacje
pogodowe. Urzadzenia takie, czesto ze wzgledow
bezpieczenstwa oraz braku odpowiedniej przestrzeni,
montowane s3g na dachach budynkow tych instytucji.
Powszechnie uwaza sig, ze wyniki obserwacji
meteorologicznych tego typu stacji istotnie roznig sie
od wynikow uzyskiwanych w sieci IMGW-PIB z powodu
nieodpowiadajgcej normom metodzie pomiaru, czestszych

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: s.roj@pb.edu.pl

awarii, niekiedy tez nizszej jakosci stosowanych urzadzen
pomiarowych. Z tego wzgledu dane te, przez niektore
instytucje podawane na biezaco w Internecie (na przyktad
przez Uniwersytet w Biatymstoku Wydziat Biologiczno-
Chemiczny http://meteo.uwb.edu.pl, Politechnika
Warszawska Wydzial  Fizyki  http://www.if.pw.edu.
pl/~meteo, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
Wydziat Nauk o Ziemi http://www.home.umk.pl/~vaisala,
Uniwersytet Opolski Instytut Fizyki http://www.fizyka.
uni.opole.pl/~astro/meteo), sg traktowane jako pogladowe,
charakteryzujace bardziej lokalne warunki meteo-
rologiczne. Nieznana jest jednak kwestia rzeczywistych
roéznic miedzy tymi pomiarami — czy réznice te ujawniaja
si¢ tylko w pomiarach chwilowych, czy takze
w dobowych, miesigcznych i dhuzszych okresach czasu.
Brakuje w literaturze przedmiotu opracowan, ktore
doktadniej analizowalyby te kwestie.

W pracy postawiono za cel okreslenie stopnia
wiarygodnosci ~ wynikow ~ pomiaréw  uzyskanych
z automatycznych stacji meteorologicznych ulokowanych
na dachach wysokich budynkow w odniesieniu
do wynikow stacji IMGW-PIB.
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2. Material i metody badan

Poréwnano dane z dwoch stacji  zamontowanych
na dachach (stacja agrometeorologiczna WatchDog
2900ET na Wydziale Budownictwa 1 Inzynierii
Srodowiska Politechniki Biatostockiej oraz stacja Oregon
WMR 928N w Instytucie Biologii Wydziatu Biologiczno-
Chemicznego Uniwersytetu w Bialymstoku) oraz jednej
stacji w ogroédku meteorologicznym IMGW-PIB (Stacja
Hydrologiczno-Meteorologiczna w Biatymstoku, Dane
uzyskane z IMGW-PIB Warszawa) ulokowanych
w nieznacznej odlegtosci od siebie (od 0,36 do 1,4 km)
w Biatystoku (rys. 1).

Stacja PB jest zamontowana w jednym miejscu
na wysokosci 10 m nad poziomem terenu, na dachu
budynku uczelni. Czujniki stacji UwB byly bardziej
rozproszone, a cz¢$¢ z nich (deszczomierz 1 wiatromierz)
takze zostala ulokowana na dachu. Przyrzady pomiarowe
przymocowano na roznych wysoko$ciach: pomiar
temperatury i wilgotnosci wzglgdnej — na 4 m nad
poziomem terenu, deszczomierz na 15 m, a wiatromierz,
ktéry znajdowat si¢ na innym budynku uczelni oddalonym
0 120 m, na wysoko$ci 12 m. Wszystkie trzy analizowane
stacje  dzialaja  automatycznie, dane przesylaja
bezprzewodowo i nalezg do urzadzen profesjonalnych
o wysokiej doktadno$ci pomiarow.

o I'L:E[“mz e U )

W pracy pod uwagg wzigto pie¢ podstawowych
parametréw meteorologicznych najczgsciej wykorzysty-
wanych w analizach warunkéw pogodowych: temperature
powietrza, wilgotno$¢ wzgledna, wielko$¢ opadu,
predkos¢ wiatru i kierunek wiatru. Ze wzgledu na przerwy
w zasilaniu i awarie rejestracji dane ze stacji uczelnianych
nie majg charakteru ciaglego, tak jak dane z IMGW-PIB
Bialystok. Dlatego w analizie poréwnawczej nie
uwzgledniono obliczen dla catych lat, a jedynie okresy
dobowe 1 miesigczne. Nie bylo mozliwe takze
przeprowadzenie analizy zmienno$ci sezonowej danych.
Analizy ujmuja tylko te miesigce, dla ktéorych miata
miejsce nieprzerwana i pozbawiona zaktocen rejestracja
pomiarow we wszystkich trzech stacjach. Dlatego wzigto
pod uwage jedynie 18 pelnych miesieccy w okresie
od pazdziernika 2011 do maja 2014 roku, co byto
podyktowane czestymi przerwami w pracy gltownie
na stacji UwB. Obliczenia wykonywano na danych
dobowych (suma opadéw na stacji IMGWB - 534
pomiary), godzinowych (stacja PB, pozostate parametry
na stacji IMGWB — 21 627 pomiaréw na kazdej z nich)
lub 5-minutowych (stacja UwB — 154 657 pomiarow).
Udziat procentowy 8 gléwnych kierunkow wiatru
okre$lono dla 16 miesiccy wspolnych dla wszystkich
trzech stacji.

czujniki stacji
| P 74
\ ,,-’/\u < 2 — e —
S /{;\// 0 015  0.3km
-~ " \
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Rys. 1. Lokalizacja stacji meteorologicznych: 1 — Politechnika Bialostocka, 2 — Uniwersytet w Biatymstoku,
3 — Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Bialymstoku (na podstawie mapy http://mapy.geoportal.gov.pl)
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Analizy statystyczne wykonano przy uzyciu programu
komputerowego Statistica v.12. Do badania normalno$ci
rozkladu zmiennych oraz normalno$ci reszt w regresji
liniowej zastosowano test Shapiro-Wilka. Prawie
wszystkie badane zmienne nie posiadaty rozktadu
normalnego (p = 0,05), dlatego do poréwnania istotnych
réznic miedzy nimi zastosowano test nieparametryczny
Kruskala-Wallisa. Rozktadem normalnym charakteryzo-
waly si¢ jedynie $rednie miesigczne temperatury
powietrza, z tego powodu poréwnano je testem
parametrycznym jednoczynnikowa ANOVA. Dodatkowo
obliczono wspodtczynniki korelacji rang Spearmana rs oraz
opracowano modele regresji liniowej (p = 0,05). Roze
wiatru poréwnano jedynie graficznie.

Stawomir ROJ-ROJEWSKI, Olgierd ALEKSANDROWICZ
3. Wyniki i dyskusja

Podstawowe statystyki i wykresy ramkowe danych
dobowych, obliczonych dla trzech analizowanych stacji,
wskazujg przewaznie na znaczne roznice mi¢dzy nimi
(rys. 2). Szczegélnie sg one widoczne w przypadku
wilgotnosci wzglednej (Srednia dla stacji PB — 74,47%,
UwB - 67,86%, IMGWB - 84,36%). Na istotne
statystycznie rdéznice migdzy wszystkimi stacjami
jednoznacznie wskazuja wyniki testu Kruskala-Wallisa
(tab. 1). Zarejestrowane wartoSci wilgotnosci powietrza
roznity si¢ w duzym stopniu, lecz jednoczes$nie byly
bardzo silnie ze sobg skorelowane (rs = 0,9260-0,9646,
tab. 2), czyli cechowaly si¢ identycznym trendem.
Na roéznice miaty gtownie wpltyw odmienne wysokosci
zamontowania czujnikow (PB — 10 m, UwB — 4 m,
IMGWB — 1 m), jak rowniez odmienny charakter podtoza
i najblizszego otoczenia przyrzadow. Wilgotnosé
wzgledna byla wyraznie wyzsza w przypadku stacji
IMGWB.
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Rys. 2. Wykresy ramkowe danych dobowych: PB — Politechnika Biatostocka, UwB — Uniwersytet w Biatymstoku, IMGWB — Instytut

Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Biatymstoku
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Tab. 1. Warto$ci prawdopodobiefistwa dla porownan wielokrotnych w te$cie Kruskala-Wallisa analizowanych parametrow (test NIR

i ANOVA w przypadku $redniej miesigcznej temperatury powietrza)

Dane dobowe

Dane miesi¢czne

Parametr Stacja
PB uwB KW PB uwB KW/A
Temperatura powietrza PB
uwB 0,1280 0,0004 0,7225 0,7343
IMGWB 0,1522 0,0002 0,6689 0,4348
Wilgotnos¢ wzgledna PB
uwB 0,0000 0,0000 0,2005 0,0001
IMGWB 0,0000 0,0000 0,0340 0,0000
Predkos¢ wiatru PB
UwB 0,9494 0,0007 1,0000 0,8496
IMGWB 0,0006 0,0275 1,0000 1,0000
Opady atmosferyczne PB
uwB 0,0004 0,0000 0,9274 0,2140
IMGWB 1,0000 0,0001 1,0000 0,2414

Objasnienia: PB — Politechnika Biatostocka, UwB — Uniwersytet w Biatymstoku, IMGWB — Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
w Biatymstoku, KW — test Kruskala-Wallisa, A — test ANOVA, pogrubiono warto$ci p < 0,05.

Tab. 2. Wspolczynniki korelacji rang Spearmana analizowanych parametrow

Dane dobowe Dane miesigeczne

Parametr Stacja
PB uwB PB uwB

Temperatura powietrza PB 1,0000 1,0000

uwB 0,9929 1,0000 0,9979 1,0000

IMGWB 0,9936 0,9924 0,9979 0,9959
Wilgotnos¢ wzgledna PB 1,0000 1,0000

uwB 0,9451 1,0000 0,9897 1,0000

IMGWB 0,9646 0,9260 0,9794 0,9669
Predkos¢ wiatru PB 1,0000 1,0000

uwB 0,5803 1,0000 0,3000 1,0000

IMGWB 0,8212 0,5906 0,8018 -0,0382
Opady atmosferyczne PB 1,0000 1,0000

uwB 0,6870 1,0000 0,7035 1,0000

IMGWB 0,5978 0,4889 0,9262 0,6088

Objasnienia: PB — Politechnika Biatostocka, UwB — Uniwersytet w Biatymstoku, IMGWB — Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej

w Biatymstoku, pogrubiono wartosci p < 0,05.

Duze roznice zauwazono takze w przypadku
dobowych wartoéci predkosci  wiatru  (Srednia  dla
stacji PB — 2,90 km/h, UwB - 3,41 km/h, IMGWB
— 2,62 km/h), a szczegélnie dotyczylo to wartosci
maksymalnych (PB — 17,08 km/h, UwB — 14,94 km/h,
IMGWB - 8,21 km/h). Stacja IMGWB, ze wzgledu
na lokalizacj¢ na otwartym terenie, rejestrowata mniejsze
predkosci wiatru, co wynikato z braku zawirowan i efektu
tunelowego, jaki tworzy si¢ na obszarach o zaggszczonej
zabudowie (Kozuchowski 1 in.,, 2013). Roéznice
potwierdzit test Kruskala-Wallisa, cho¢ korelacje byly
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dosy¢ wysokie (rs = 0,5803-0,8212).

Mniejsze réznice widoczne byly w sumach dobowych
opadow atmosferycznych ($rednia dla stacji PB —
1,16 mm, UwB — 0,99 mm, IMGWB - 1,27 mm). Test
poréwnan  wielokrotnych nie  wykazal istotnych
statystycznie  roznic  tylko miedzy  wskazaniami
deszczomierza na stacji PB oraz IMGWB, pomimo tego,
ze znajdowatly si¢ na zupelnie innych wysokosciach nad
poziomem terenu (PB — 10 m, IMGWB - 1 m). Korelacje
miedzy opadami na badanych stacjach nalezaty
do $rednich (rs = 0,4889-0,6870).



Przy porownaniu danych miesigcznych uzyskano
odmienne rezultaty w stosunku do danych dobowych
(rys. 3). Jedynie wilgotno$¢ wzgledna nadal wykazywata
duze réznice w zaleznosci od lokalizacji stacji ($rednia dla
stacji PB — 76,80%, UwB — 69,56%, IMGWB — 85,65%),
co ponownie potwierdzily wyniki testu Kruskala-Wallisa.
W  przypadku tych analiz nie wykazano istotnych
statystycznie réznic w zakresie temperatury powietrza,
predkosci  wiatru i opadow  atmosferycznych.
W wigkszosci przypadkow korelacje miedzy wynikami

Stawomir ROJ-ROJEWSKI, Olgierd ALEKSANDROWICZ

na r6znych stacjach byly zblizone do korelacji dla danych
dobowych.

Analizy wielolecia wskazujg na dominacj¢ na terenie
Bialegostoku wiatrow zachodnich (Goérniak, 2000).
Potwierdza to wykonana réza wiatréw dla stacji IMGWB
(udziat wiatréw zachodnich 17,6%), pomimo tego, ze nie
sporzadzono jej w cyklu rocznym (rys. 4). Dodatkowo
zaznacza si¢ znaczny udzial wiatrow potudniowych
(14,6%) i pétnocnych (13,2%).

18 100
16
— 95
2 14 £ l
= &=
N g 9
B 12 3
H © 85 T
2 10 g  §
g 4 :§ 80 * Srednia
g 5 £ % Mediana
g 6 . S 75 =
§ + s 25%-75%
g 4 g 70 ; Min-Maks
E’ 8 % 65
‘«»
g 0 E
£ 60
el (=
c 2
£ 8
5 & 55
50
PB uwB IMGWB PB uwB IMGWB
Stacja meteorologiczna Stacja meteorologiczna
8 %0
TS ¢ 80
§
2 T 70
E £
B E
2 3 60
0 5 ;8
= g * Srednia
= o 50
® 4 p ¢ Mediana
= f=
= § « 1 25%-75%
.
ﬁ 3 » a . Min-Maks
4 H € 30 *
- .
i ; : ‘
. -
s ? @ 20
o
B &
9 1 10
0 0
P8 UwB IMGWB PB UwB IMGWB

Stacja meteorologiczna

Stacja meteorologiczna

Rys. 3. Wykresy ramkowe danych miesigcznych: PB — Politechnika Biatostocka, UwB — Uniwersytet w Bialymstoku, IMGWB —

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Biatymstoku
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Rys. 4. Réze wiatru dla stacji meteorologicznych: PB — Politechnika Biatostocka, UwB — Uniwersytet
w Biatymstoku, IMGWB — Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Biatymstoku
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Réze wiatru na badanych stacjach automatycznych
znacznie rdznig si¢ w stosunku do pomiaréw kierunkow
wiatru wykonanych przez IMGW. W parametrze tym
najbardziej uwidaczniajg si¢ réznice w umiejscowieniu
poréwnywanych stacji. Mozna zauwazy¢ wyrazne zmiany
kierunku wiatru wynikajace z lokalizacji urzadzen
pomiarowych na dachach budynkéw oraz odbié
i zawirowan spowodowanych pobliskimi przeszkodami
w postaci innych budynkow, badz lasu. Nawet roze wiatru
dwoch stacji ulokowanych w niewielkiej odleglosci
od siebie na dachach bardzo si¢ réznig. W przypadku
stacjii PB zdecydowanie dominuja wiatry po6inocno-
zachodnie (26,9%) i1 poludniowe (25,1%), za$ wiatry
zachodnie majg niewielki udziat (8,8%). Tworzy si¢
tu wyrazny sztuczny tunel wskazujacy na duze zaburzenie
naturalnych kierunkéw wiatru. W przypadku stacji UwB

18

efekt ten nie wystepuje. Przewazajg tu wiatry potudniowe
(19,8%), za$ podilnocne maja najnizszy udziat (6,4%).
Dosy¢ znaczny jest udzial wiatréw zachodnich (12,4%)
i potudniowo-zachodnich (18,0%).

Analiza regresji liniowej pozwolila na wyznaczenie
jedynie czterech istotnych statystycznie modeli, przy czym
wszystkie dotyczyly tylko danych miesigcznych, a jako
zmienne niezalezne zostaly przyjete pomiary na stacji
IMGWB (rys. 5). Prawie idealne dopasowanie modelu
liniowego miato miejsce w przypadku temperatury
powietrza (stacja PB r?> = 10,9984, stacja UwB
r? = 0,9990). Wigksze btedy dopasowania uzyskano przy
regresji dla predkosci wiatru (stacja PB r?> = 0,8680)
i sumy opadow atmosferycznych (stacja UwB
r? =0,5697).
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Rys. 5. Modele regresji liniowej dla miesigcznej temperatury powietrza:

PB - Politechnika Biatostocka, UwB — Uniwersytet w Bialymstoku,
IMGWB — Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Biatlymstoku



4, Whnioski

1. Wyniki pomiaréw wykonywanych przez profesjonalne
automatyczne stacje meteorologiczne montowane
na dachach budynkéw czesto rdznig si¢ w stosunku
do pomiarow shuzby meteorologicznej w przypadku
danych krétkookresowych, takich jak dane dobowe.
Najbardziej sa tu widoczne roznice w metodologii,
co szczegbdlnie dotyczy wilgotnosci wzglednej
powietrza oraz kierunku wiatru.

2. Niektore ze stacji pogodowych moga dostarczaé
danych dobowych dotyczacych temperatury powietrza
i opadow  atmosferycznych  poréwnywalnych
z pomiarami stuzby meteorologiczne;j.

3. Roznice migdzy pomiarami krotkookresowymi
zacieraja  si¢  przy  porownywaniu  danych
miesiecznych. Szczegdlnie temperatura powietrza,
w mniejszym stopniu takze predkos¢ wiatru i opady
atmosferyczne, dla dluzszych okresow czasu nie
roéznig si¢ w sposob istotny statystycznie w stosunku
do pomiaréw sieci meteorologicznej, wigc moga byc
wykorzystywane do podobnych celow. Wyrazne
roéznice stwierdzono jedynie w przypadku wilgotnosci
wzglednej i kierunku wiatru.
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COMPATIBILITY OF MEASUREMENTS
OF AUTOMATIC WEATHER STATIONS LOCATED
ON THE ROOFS OF BUILDINGS AND
MEASUREMENTS OF THE IMGW-PIB STATION

Abstract: In the study data from two stations mounted on roofs
of buildings at the Bialystok University of Technology
and the University of Bialystok, and one station IMGW-PIB
located in a slight distance from each other, were compared.
Statistical analyses concerned 18 full months (16 for wind
direction) from October 2011 until May 2014. Measurements
carried out by automatic weather stations mounted on the roofs
of buildings often differ in relation to the measurement
of meteorological service for short-term, such as daily.
Differences in measurement methodology are the most visible
for that period, particularly regarding the relative humidity
and wind direction. Some weather stations can provide daily air
temperature and precipitation comparable to professional ones.
The differences between the measurements are blurred when
comparing monthly data. Air temperature, wind speed and
precipitation for longer periods do not differ in a statistically
significant way in relation to the measurement meteorological
network, so they can be used for similar purposes. Significant
differences were observed only in case of relative humidity and
wind direction.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy numer
S/WBIIS/1/14 i sfinansowane ze §rodkéw na nauke MNiSW.
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RADIOCARBON **C METHOD AS USEFUL TOOL
FOR FLUE GAS MONITORING APPLICATION: REVIEW

Michat STACHOW*

Faculty of Chemistry, University of Opole, Oleska 48, 45-052 Opole, Poland

Abstract: Cosmic-ray research which started just after the second world war in 1947, encouraged widespread use
of radioactive particles in many areas of science and technology, starting from astronomy, chemistry, archaeology,
biology, botany, medicine and lately ending with environmental studies. Method based on measurements
of the radioactive elements remains in various samples (solid, liquid and gaseous) can be very useful tool for ecological
and environmental analytical measurements. The C liquid scintillating counting method was used for simplified
determination of the biomass content in flue gas from combustion processes or in the finished bio-product. Review
of the latest results and progress in this research area shows the growth of interest from industrial sector in normalised

method for biomass content determination.

Key words: flue gas, monitoring, “C, radiocarbon.

1. Introduction

Determination of natural abundance of various radioactive
nuclides was starting point for further space exploration
in 1947 (Anderson et al., 1947; Grosse & Libby, 1947).
In the next year Calvin (1948) used radioisotope labelling
as a method for determination of the reaction path. From
this point widespread use of “radio-chemistry” has begun
in many fields of science and technology, starting from
radio-astronomy, chemistry, archaeology, biochemistry,
entomology, botanic, medicine and ending with ecology
as well as environmental analytics studies.

One of the most popular radio-isotopes is *C carbon.
It has been used for various purposes for over sixty years.
For example, not only age determination (Libby et al.,
1949) but also differentiation biogenic and fossil carbon
content in atmosphere were performed from late 50’s
(Clayton et al., 1955; Currie et al., 1994), as well as food
processing and analysis (Simon et al., 1968).

Industrial revolution of the nineteenth and twentieth
century provided significant progress in the field of human
influence on the climate change globally, particular
the greenhouse gases (UE, 2007; Bogner et al., 2008).
Instant growth of goods and energy consumption
is correlated to the operation of fossil fuels. Most of them
are utilised in various combustion processes which leads
to significant CO, production. This particular CO, gain
is not included in natural environmental cycle of carbon
element. Of course, greenhouse gases are responsible
for global warming effect that provided suitable
conditions for life expansion. However, global as well

as local ecosystems have their own capacity for those
gases and pollutants concentrations. That is why they
should be in particular interest for future generations.

In last three decades a lot of non-profit activist
and political organizations where founded to put emphasis
on the controlling of the global pollutant concentrations.
Those actions resulted in emission restrictions
in several countries for each sector of the economy.
It has been one of the most important topics in legislative
discussion in European Union since early 2000’s
(EU, 2003; Ryan et al., 2006). New eco-legislation
initiatives challenges science and industry in many fields.

Fossil fuels (coal, gas, oil) which are millions of years
old do not contain measurable quantities of “C radio-
isotope which has 5730 years of half-life time. In contrary
samples of natural resources from living organisms
and those not older than two hundred years
can be measured with radio-carbon method. Biomass
used for combustion process is one of preferred renewable
resources and does not implicate the balance of the carbon
natural eco-cycle (Bogner et al., 2008).

2. Interest of 1*C isotope in science

Scientists have used *C isotope since the late 40’s
(Anderson et al., 1947; Grosse & Libby, 1947; Calvin,
1948) for many purposes. In Figure 1A the increase
of interest of research activity including radio-carbon
concentration measurements in last twelve years is shown.
This significant rise can be explained due to the general

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: michal.stachow@gmail.com
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scientific progress, constant hardware development and
finding new niches of science interested in radio-carbon
measurements. Furthermore, each year approximately 500
scientific papers are “produced” on radio-carbon topic.

Biogenic carbon concentration in various samples
is one of the niches for *C concentration measurements
(Rethemeyer et al., 2005) (Fig. 1B). Biogenic CO; from
combustion processes is also in particular interest
of science because of biomass combustion in power plants
(Fig. 1B). However, there have been very few papers
on bhiogenic CO- concentration in flue gas from real scale
production and combustion plants so far.
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Figure 1.Amonth of radio-carbon in 2000-2012: a) general, b)
biogenic radio-carbon. All statistical data taken from Web
of Science database.

In Table 1 ten most interested in radio-carbon
technique for biogenic CO, measurements scientific fields
are shown. In the first place we observe particular interest
of environmental sciences (Gramling et al., 2003;
Rethemeyer et al., 2005; Reddy et al., 2008; Camilli
et al., 2010; Joye et al., 2011; Aeppli et al., 2012),
in contrary research connected to the geology as well
those including bio-products (Tachibana et al., 2010).
Presented results should not be interpreted in terms
of absolute values but in terms of trends in scientific field.
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Table 1. Interest for biogenic CO2 1“C research in different areas
of science. All statistical data taken from Web of Science
database.

(%)

No.  Research area sgifetnotti?ilc
papers

1 Environmental studies, ecology 43.2
2 Geology 27.0
3 Meteorology 21.6
4 Engineering 135
5 Geophysics, geochemistry 135
6 Agriculture 8.11
7 Marine biology 8.11
8 Biotechnology — applic. Microbiology 5.41
9 Energy resources 5.41
10 Instrumental techniques 5.41

Analysis clearly shows that radio-carbon method
for determination of *C concentration is mostly popular
in age determination. Biogenic carbon in environmental
samples are one of the niche which is slowly developing.

3. Methodology of *C measurements

The method of radio-carbon content determination
is based on principle that all biogenic environmental
samples are younger than 200 years and contain enough
14C isotope for precise measurements. It was originally
developed over twenty five years ago by Beta Analytic
Inc., a well experienced in radio-isotopic area American
company. Nowadays, ASTM standard prepared by them
is often used (ASTM D6866-08, 2008). It is based
on determination of the ratio between **C and *3C isotopes
(Narayan, 2006) and after that sample is crosschecked
with reference sample of oxalic acid. After the
measurements biogenic carbon content is calculated from
equations presented below:

14As = 14C [ B3Csample (@))
Ar = 1C [ B3Creference 2)
A¥C = [(MAs - “Ar) [ HAr] x 1000 (%) ©)
pMC= A¥C /10 + 100 (%) 4)

where: AMC — difference of quantitative relation between
sample and reference, pMC - (percentage Modern
Carbon) — content of biogenic carbon obtained from
reference oxalic acid enriched with radio-carbon isotope
and  measured sample. For  fossil  samples
pMC = 0%, and for biogenic carbon from photosynthesis
pMC = 108-110%.

Nowadays radio-carbon analysis is performed under
various analytical approaches (CEN/TR15591, 2007),
however the most popular and gaining one is liquid
scintillation counting (LSC). It is based on nuclear



radiation detection resulting in decomposition of the
unstable isotope *C to determine its concentration.
Another widely used technique, that can measure
the concentration of '“C is the accelerator mass
spectrometry (AMS) (Calcagnile et al., 2011). It is mass
spectrometry using a high potential electrostatic field.
The analysis is based on the direct counting of '*C atoms,
which are converted into a beam of ions detected
by the detector. This method allows the direct “C
concentration measurements.

4. Biogenic carbon in industrial flue gas studies

Quantitative determination of biogenic (from biomass)
CO; emission level from the combustion process using *C
method is well known and it has been successfully used
in recent years (Fellner et al., 2007; Mohn et al., 2008;
Reinhardt et al., 2008; Staber et al., 2008;). However
industrial application of this method carries many question
and related legal consequences that require a proper
standardisation of this technique. The first attempt to this
was preparation of the U.S.A. standard in 2008 (ASTM
D6866-08, 2008). Different conditions and proper
validation of the method with crosschecking obtained
results was performed lately by Palstra and Meijer (Palstra
& Meijer, 2010) in Dutch combustion installation. They
used LSC and AMS method for *C determination as well
as biogenic CO; level.

m— *C LSC method
e *C AMS method

[=)
1

®
1

o
1

Biogenic CO, contribution in flue gas [%]

IS

Sample no.

Figure 2. Comparison of LSC and AMS methods for biogenic
CO2 determination from flue gas sample obtained from
combustion chimney (Palstra & Meijer, 2010).

In Figure 2 a comparison of the percentage of biogenic
CO; fraction in power plant flue gas obtained with two “C
methods (LSC and AMS) was presented. The obtained
AMS and LSC results are matching.

Another example of wusing the !C method
for determination of the biogenic CO; from the flue gas
was carried out from three plants located in the northern
part of Italy (Calcagnile et al., 2011). The calculated
fbiogas were 107.17+0.84 pMC. For selected samples,
the measured concentration of C fully confirms
the biogenic origin of adsorbed gas.

Michal STACHOW
5. Biomass consumption in Europe

According to the EU policy for the European energy
sector each country is committed to a gradual reduction
in CO, emission (EU, 2003), replacing outdated
technologies and increasing the share of renewable energy
sources (Johansson et al., 1993; Swisher & Wilson, 1993;
Thran et al., 2010). The main goal for EU is to achieve by
2020 level of 20%, both for emission reduction as well as
for the share of so called "green technologies"
(Commission, 2010).

Figure 3 shows the increase of renewable energy share
in total energy consumption for EU countries based
on annual basis from 1990 to 2009. Planned 12% of share
in 2012, which has not been completed so far and
furthermore 20% for 2020, seems to be difficult to achieve
due to the hard economical conditions in Europe
(Commission, 2010).
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Figure 3. Renewable resources general and only biomass energy
share in total energy consumption (A) and share of biomass
in all renewable resources market (B). All data taken for EU
(Agency 2013).
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Intense  scientific investigation on application
of biomass in various industrial applications took place
in recent years (Fujino et al., 1999; Bridgwater, 2003;
Siemons et al., 2004; Aranda Usén et al., 2013). From
the EU statistics the increasing share of biomass market
for energy production can be observed (Fig. 3) (Agency,
2013). It is worth mentioning that the annual differences
are small, although the growth rate of the “green
technologies” involvement (Agency, 2013) in the energy
market accelerated in the last 10 years. Despite world
economic crisis, forecasts for industrial application
of biomass on the market are optimistic (Hall & House,
1995; Berndes, 2003; Hoogwijk, 2003; van Dam et al.,
2007; Panoutsou et al., 2009; Commission, 2010). Latest
estimated results for biomass market to 2030 shows the
annual several percent growth (Bentsen & Felby, 2012).

One of the major application of biomass
is the industrial combustion in power plants (Calcagnile
et al., 2011). It is obvious that its preferable position
in “green-tech” portfolio is due to its easy application and
cyclic as well as fairly quick regeneration of the resources.
Today biomass use in total renewable resource
technologies currently in use is up to 70% in year 2010
(Fig. 3B). Nowadays biomass can be applied even
in cement industry for combustion (Aranda Uson et al.,
2013; Skytte et al., 2006). Due to the limitations of CO;
emissions and growing application of biomass as fuel
it is important to evaluate the share of renewable CO;
in total emission.

6. Summary

The “C radio-carbon method (as the content of biogenic
carbon during the combustion of alternative fuels)
is a very useful tool to study environmental samples,
biocompatible products as well as the content of biogenic
carbon during the combustion of biomass. Growing
political and legislative pressure in countries like China,
Awustralia, USA and Japan, are forcing those to initiate
similar to EU control and trading systems of CO.
emissions. This will effect with full analytical control
of pollution levels. Radio-carbon method provides unique
opportunity for quantitative evaluation of biogenic and
fossil CO; concentration in flue gas.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono zagadnienie stateczno$ci zewngtrznej $cian oporowych z gruntu zbrojonego.
Zwrocono szezegbdlng uwage na zagadnienie paré gruntu na $ciang oporowa z gruntu zbrojonego, homogenizacj¢ podtoza
warstwowego oraz wpltyw zmian poziomu wod gruntowych na statecznos¢ §ciany. Analizg stateczno$ci zewnetrznej
przyktadowej §ciany z gruntu zbrojonego wykonano zgodnie z Eurokodem 7 metoda klasyczng i wykorzystujac program
komputerowy GEO5. Wyznaczona no$no$¢ podtoza zalezy od metody homogenizacji i znaczaco spada przy wzro$cie
poziomu zwierciadta wod gruntowych.

Stowa kluczowe: $ciany oporowe, grunt zbrojony, stateczno$¢ zewngtrzna.

1. Wprowadzenie | Geometria |

Sciany oporowe z gruntu zbrojonego s3 czgsto stosowang | Stateczno$é zewnetrzna |

alternatywa klasycznych rozwiazan. W przypadku

wysokich $cian oporowych jest to zwykle najbardziej | |

ekonomiczne rozwigzanie. Generalnie stosowane jest | Obrot |
+

| |

| |

Przesuniecie
¥

nierozciagliwe, metalowe lub rozciggliwe, geosyntetyczne
zbrojenie. Przy stosowaniu zbrojenia nierozciggliwego
wystepuja bardzo mate odksztalcenia gruntu i klasyczne
obliczenia parcia gruntu muszag by¢ zweryfikowane
(BS 8006-1, 2010). Zbrojenie geosyntetyczne pozwala | Statecznos¢ wewnetrzna |
na deformacje gruntu umozliwiajace stosowanie
klasycznych teorii Coulomba do analizy stanow |
zniszczenia konstrukcji z gruntu zbrojonego (Wysokinski
i Kotlicki, 2008; EBGEO, 2011; Clayton i in., 2013).

Podstawowe  kroki przy projektowaniu  $cian | Poslizg po zbrojeniu |
oporowych z gruntu zbrojonego przedstawiono
na rysunku 1.

\%% pierwszej kolejnos’ci, dla zaioZonej geometrii OStateczny dobér rozstawu,
Sciany oporowej z gruntu zbrojonego, sprawdza si¢ wytrzymatosci i dtugosci zbrojenia
jej stateczno$¢ zewngtrzng. Analizujac  stateczno$é
zewnetrzng traktuje sie $ciang jako nieodksztatcalny blok |
i sprawdza si¢ czy S$ciana nie ulegnie przesunigciu, |
obrotowi, wypieraniu gruntu podtoza spod podstawy oraz
sprawdza si¢ czy zapewniona jest stateczno$¢ zbocza Szczegoly konstrukcyjne
dla powierzchni poslizgu nieprzecinajacych bloku i wymagania wykonawcze
zbrojonego gruntu.

Wypieranie podtoza
i

Statecznos¢ ogolna

Rozrywanie zbrojenia |

‘ Wycigganie zbrojenia |

| Statecznos$¢ klina odtamu |
v

Projekt obudowy |
v

Stany uzytkowalnosci |

Rys. 1. Podstawowe kroki przy projektowaniu
$cian oporowych z gruntu zbrojonego
geosyntetykiem
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Warunki stateczno$ci powinny by¢ sprawdzone
zgodnie z Eurokodem 7 (Szypcio i Dolzyk, 2006; PN-EN
1997-1, 2008). Jezeli wszystkie warunki statecznosci
zewnetrznej  beda  spelnione  mozna  przystapic
do nastepnych krokdéw projektowania.

Przy projektowaniu $cian oporowych z gruntu
zbrojonego stosowane sg rozne metody opisane
w normach, zaleceniach i publikacjach naukowych
(Wysokinski i Kotlicki, 2008; BS 8006-1, 2010; Clayton
i in., 2013; GEO5, 2016). W pracy przedstawiono
przyktad analizy stateczno$ci zewnetrznej metoda
klasyczng zgodnie z Eurokodem 7 (PN-EN 1997-1:2008),
zaleceniami EBGEO (EBGEO, 2011) oraz przedstawiono
obliczenia sprawdzajace wykonane za pomoca programu
komputerowego GEO5 (2016). Zwrocono szczegolng
uwage na zagadnienia zwigzane z obliczaniem par¢ gruntu
nasypowego na blok gruntu zbrojonego, homogenizacje
warstwowego podtoza 1 wplywu zmian poziomu
zwierciadta wody gruntowej na nos$no$¢ podtoza.
Zagadnienia te nie sa zbyt szeroko analizowane
w literaturze naukowej.

2B (Bowles, 1996; Szypcio i Dotzyk, 2006) jest rOwniez
duza. Zatem prawie zawsze przy projektowaniu S$cian
oporowych z gruntu zbrojonego mamy do czynienia
z podlozem uwarstwionym.

Rozstaw warstw zbrojenia geosyntetycznego jest
zalezny od wytrzymatosci zastosowanego geosyntetyku,
warunkow  polgczenia  geosyntetyku z  obudowa
i warunkéw zageszczenia materiatu zasypowego. Jako
grunt zasypowy zwykle stosuje si¢ material dobrze
przepuszczajacy wodg, dobrze zageszczajacy  sie,
zapewniajacy dobry kontakt z geosyntetykiem, nie
powodujacy zniszczenia geosyntetyku w czasie budowy
i korozji w czasie wieloletniej eksploatacji budowli
(Wysokinski i Kotlicki, 2008; BS 8006-1, 2010).

W analizowanym przykladzie zaklada si¢ obcigzenie
taborem samochodowym o intensywnosci q = 15,0 kPa.
Podstawowe  charakterystyczne parametry  gruntow
podtoza, zasypki i nasypu przedstawiono w tabeli 1.

q
IR EN RN

© gq=15kPa
2. Geometria i warunki gruntowo-wodne 3 (@k @ H=5,0m
H S zasypia o B=4,0m
Geometrig, analizowanej $ciany oporowej Z gruntu o AR 1 h=0.6m
zbrojonego geosyntetykiem pokazano na rysunku 2. “>zbrojenie ¢ f_ ’
Zwykle jako H oznacza si¢ wysoko$¢, zas B jest hy h;=1,5m
szeroko$cig bloku gruntu zbrojonego (Wysokifiski 2 S h,=2,0m
i Kotlicki, 2008; EBGEO, 2011). Zaleca si¢ aby B> 0,7 H W hy | B | @ o] | hs=4,5m
.(Wysokiﬁski i Kotligki,' 2008; EBGEO, 201.1; Clayton e, 7y - ;CN.? " 2,20,6m
i in., 2013;). Zaglebienie bloku gruntu zbrojonego (hy) 4 @ 3 586
wynika z warunku nos$nosci (wypierania gruntu spod ol iZW ALl
fundamentu), glebokosci przemarzania, niebezpieczen- @
stwa odkopania, rozmycia i innych warunkdw, ktore mogg 2B G1-CSa, 1,=0,8
wystapi¢ w czasie eksploatacji budowli (BS 8006-1, _
ksploataci budo )0 hs G2-MSa, ,=0,8
2010). W Polsce przyjmuje si¢, ze minimalne zaglebienie .
fundamentéw nie moze by¢ mniejsze niz 0,5 m dla G3-FSa, 1,=0,6
gruntdéw niewysadzinowych podloza. Dla gruntow G4-Cl, 1,=0,6
wysadzinowych  ekonomicznym rozwigzaniem jest G5-MSa, 1,=0,5
wymiana gruntu wysadzinowego na niewysadzinowy ]
pod blokiem gruntu zbrojonego w strefie przemarzania. o )
Najczesciej $ciany oporowe z gruntu zbrojonego maja Rys. 2. Geometria i warunki gruntowo-wodne
znaczng wysoko$¢, zatem réwniez duza szeroko$é, i tym
samym, aktywna migzszo$¢ warstwy podloza wynoszaca
Tab. 1. Charakterystyczne warto$ci parametrow gruntow
Grunt Cigzar Kat tarcia Efektywna
objetosciowy wewnetrznego spojnosé
Y7 ? c
Opis Rodzaj Symbol ’k/ sat k k
[kN/m?] ] [kPa]
Zasypka Piasek gruby (CSa) Gl 18,0/20,8 35 0
Nasyp Piasek éredni (MSa) G2 18,2/20,4 32 0
Piasek drobny (FSa) G3 17,5/19,9 31 0
Podtoze Glina (Cl) G4 19,5/19,8 11 19
Piasek $redni (MSa) G5 18,5/20,0 32 0
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Korpus $ciany oporowej z gruntu zbrojonego
z reguly jest posadowiony na warstwie fundamentowej
0 k > 10° m/s i module odksztalcenia pierwotnego
oznaczonym plyta VSS nie mniejszym niz 20-45 MPa,
w zalezno$ci od sztywnosci konstrukcji ostonowej
(Wysokinski i Kotlicki, 2008). W analizowanym
przypadku nie ma potrzeby wykonywania warstwy
fundamentowej i pierwsza warstwa geosyntetyku jest
uktadana bezposrednio na wyréwnanym podtozu.

3. Parcie gruntu na blok gruntu zbrojonego

Podstawowym oddzialtywaniem na $ciang oporowsa
z gruntu zbrojonego geosyntetykiem jest parcie gruntu.
Ze wzgledu na mozliwos¢ odksztalcen 1 matych
przemieszczen bloku gruntu zbrojonego geosyntetykiem
generowane jest parcie czynne na plaszczyznie kontaktu
bloku i gruntu nasypowego (Wysokinski i Kotlicki, 2008;
BS 8006-1, 2010; EBGEO, 2011).

Schematycznie geometri¢ i wykresy sktadowych paré
jednostkowych pokazano na rysunku 3.

powierzchnia
kontaktu

Rys. 3. Wykresy jednostkowych paré catkowitych oraz
sktadowych normalnych i poziomych

Jednostkowe parcie catkowite gruntu niespoistego
na ptaszczyzne odchylong od pionu o kat a, dla naziomu
nachylonego pod katem S do poziomu, obcigzonego
stalym obcigzeniem pionowym o intensywnosci q liczonej
na jednostke rzutu naziomu na plaszczyzng pozioma,
moze by¢ okreslone ze wzoru Coulomba:

— od cigzaru wlasnego:

eay =7 2Ky )
— od obcigzenia naziomu:

€aqg =4 Ka (2)
gdzie wspotczynnik catkowitego parcia czynnego:

cos?(p+a) 1 3)

cosza[uJSi”(¢+5)Sin(¢—ﬁ) 2 cos(a - )

cos(a — &)cos(a + B)

Zenon SZYPCIO, Katarzyna DOEZYK-SZYPCIO

Dodatnie warto$ci kgtow a i f# mierzone sg w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazowek zegara.

Sktadowe poziome paré¢ jednostkowych wyrazaja
réwnania:

€ayh =€, COS(a—8) =72 Ky, (4)

€agh = €aq COS(OL - 6) =0 Kan (5)

za$ sktadowe pionowe:

Cayy = €qy SiN(0—8) =72 Ky (6)
Caqu = Caq Sin(—8) = 4 Kay (7)
gdzie:

Kan = Ka cos(@ — &) (8)
Koy = Kq sin(a — &) = Ky, tan(a — 5) 9)

Zgodnie z Eurokodem 7 (PN-EN1997-1, 2008)
sktadowe normalne jednostkowego parcia czynnego maja
postac:

eaqn =72 Ky (10)
€agn =0 Kp (11)
gdzie:

q=q"cos’ 3 (12)

q" jest wartoscig obcigZenia prostopadla do naziomu
liczong na jednostke powierzchni naziomu (PN-EN
1997-1, 2008).

_L+singsin(2m,, +¢)

K ——
1-singsin(2m; +¢)

exp (2v tang) (13)

Katy mi, my i v dla gruntu niespoistego wyrazaja
réwnania:

cos(2m; +¢)=0 (14)

cos(2m,, + ¢ +35)= sing (15)
sing

v=m + S —m, —a;[radiany] (16)

Sktadowe poziome par¢ jednostkowych:

€ash = ayn COS =y Z Ky cosa = y 2 K3, (17)

€agh = €agn COSa = 0 K, cosar = Kz, (18)

za$ sktadowe pionowe:

€y =€amSina=yzK,sina=yzKy, (19)

€aqy = €agn SiNa =g K sina = q Ky, (20)
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gdzie:
Kan = K, cosa (1)
Kav = Kpsina = Ky tand (22)

Konieczne jest niezalezne obliczanie sktadowych par¢
od cigzaru gruntu (obcigzenia stalego) i obcigzenia
naziomu (obciazenia zmiennego) ze wzgledu na rdézne
warto$ci wspotczynnikdw obcigzenia dla obcigzen statych
i zmiennych (PN-EN 1997-1, 2008; PN-EN 1997-1/Ap1,
2010) przy obliczaniu warto$ci obliczeniowych par¢.

W  obliczeniach  najbardziej  wygodne  jest
wykorzystanie sktadowych poziomych i pionowych par¢
(EBGEO, 2011). Przy obliczeniach par¢ czynnych
korzystajac z klasycznego wzoru Coulomba i wzoru
podanego w Eurokodzie 7 otrzymuje si¢ prawie
identyczne wartoéci par¢ (PN-EN 1997-1, 2008).
Znaczace roznice otrzymuje si¢ przy obliczeniach odporu
gruntu (PN-EN 1997-1, 2008), zatem Ka = K'a
i Kav ~ K*av-

Kat J jest katem tarcia gruntu o konstrukcje (gruntu
o plaszczyzng kontaktu z blokiem gruntu zbrojonego).
Zgodnie z zaleceniami EBGEO (2011) i podrecznika
programu GEOS5 (2016) mozna go przyjmowac jako
warto$ci kata tarcia gruntu nasypowego (6 = 2/3 ).
Zgodnie z normg PN-83/B-03010 Sciany oporowe.
Obliczenia statyczne i projektowanie przy wystepowaniu
obcigzen dynamicznych mozna przyjmowaé ¢ = (. Brak
sktadowej pionowej dla $ciany pionowej i poziomego
naziomu (6 = 0) zalecaja Bond i Harris (2008) oraz norma
BS 8006-1:2010. Zdaniem autorow artykulu przyjecie
0 = 0 prowadzi do dodatkowego, nieracjonalnego
przyrostu zapasu bezpieczenstwa.

4. Warunki utraty statecznoS$ci zewnetrznej

Schematy utraty statecznosci zewngtrznej Sciany oporowej
z gruntu zbrojonego pokazano na rysunku 4.

Tab. 2. Wspolczynniki czesciowe wedtug Eurokodu 7

blok gruntu

", zbrojonggo obudowa

w e

a) poslizg w b) obrot c) wypieranie d) statecznosc
podstawie podtoza ogolna

Rys. 4. Schematy utraty stateczno$ci zewnetrznej

Przy analizie statecznosci zewngtrznej rozwaza si¢:

— poslizg bloku gruntu zbrojonego po poditozu Iub
powierzchni poslizgu w nizszych warstwach gruntu
pod podstawa,

— obrot wzgledem krawedzi zewnetrznej,

— wypieranie gruntu podtoza spod podstawy bloku,

— stateczno$¢ ogdlna.

Przy analizie statecznosci zewnetrznej rozwazane
sa rozne kombinacje i sytuacje obliczeniowe pokazane

na rysunku 5.

a) b) ¢ q

q
TN T O~ N

K1 K2 K3

Rys. 5. Kombinacje obcigzen: a) kombinacja K1,
b) kombinacja K2, c) kombinacja K3

Kombinacja K1 dotyczy obcigzenia naziomu
znajdujacego sie nad blokiem gruntu zbrojonego i nasypu,
kombinacja K2 obcigzenia naziomu tylko nad nasypem,
a kombinacja K3 obcigzenia naziomu tylko nad blokiem
gruntu zbrojonego.

Przy analizie stateczno$ci zewngtrznej rozwazane
sa rozne stany: GEO (podejécie obliczeniowe 2 i 3) oraz
EQU (Bond and Harris, 2008; PN-EN 1997-1/Ap1, 2010).
Wartosci  wspolezynnikow czeSciowych oddzialywan,
materialtbw 1 oporéw zgodnie z Eurokodem 7
(PN-EN 1997-1, 2008; PN-EN 1997-1/Apl, 2010)
podano w tabeli 2.

Wspbtczynniki czgsciowe Obrot ™ Wypieranie Statecznos¢
Opis Symbol i poslizg ogolna
niekorzystne 11 1,35 1,0
state Y6
. . korzystne 0,9 1,0 1,0
Oddzialywania -
. niekorzystne 1,35 15 1,3
Zzmienne ’Q
korzystne 0 0 0
Kat tarcia (tan ¢) Vo 1,25 1,0 1,25
) Efektywna kohezja (c”) ye' 1,25 1,0 1,25
Materiaty —
Wytrzymatos$¢ bez odptywu (Cu) Yeu 1,4 1,0 -
Cigzar objetosciowy (y) Py 1,0 1,0 1,0
Nosénos¢ podtoza YRv - 14 -
Opory Poslizg YRh - 11 -
Opér gruntu YRe - - 1,0

Objasnienia: ) wspotczynniki podane przez Bonda i Harrisa (2008).
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Geometri¢ 1 oddzialywania rozwazane  przy
statecznos$ci zewnetrznej S$ciany oporowej z gruntu
zbrojonego pokazano schematycznie na rysunku 6.

|Q q
b v b bbb bbb
© e
= aqv
“ Gl Eaan
:“[ - Lanv
£ E.,
g- ‘ S :_E(?( eathJ Carn
e — Il
Epvh |‘|_:lpw
' B=4,0m

Rys. 6. Schemat oddziatywan na §cian¢ oporowa

Warto$¢  charakterystyczna cigzaru bloku  gruntu
zbrojonego wynosi:
Gk =71-H-B=18,0-50-40=360 kN/m (23)

Charakterystyczna warto$¢ sumarycznej sity od obcigzenia
zmiennego nad blokiem gruntu zbrojonego:

Qk=9-B=150-40=60kN/m (24)
Wartosci  charakterystyczne skladowych  poziomych

i pionowych par¢ sa rowne:

1 2
E ==y, Ky H =
ayh,k 2 2 ™ah (25)

=0,5-18,5-0,256 -5,0° =59,2kN/m
Eaghk =0 Kan H =15,0-0,256-50=19,2kN/m  (26)

an,k = Ea;h,k . tan52’k =

(27)
=59,2-tan(2/3¢, y )= 231kN/m

anv,k = anh,k ~tan82,k =750kN/m (28)

Zwykle pomija si¢ odpor gruntu (E,u i E,p) przy
obliczeniach stateczno$ci zewnetrznej $ciany oporowej
z gruntu zbrojonego. Odpowiada to sytuacji gdy $ciana

jest odkopana.

Tab. 3. Wartosci obliczeniowe oddziatywan stanu GEO

Zenon SZYPCIO, Katarzyna DOEZYK-SZYPCIO

Wartos$ci obliczeniowe oddziatywan stalych
i zmiennych otrzymane 2z przemnozenia warto$ci
oddziatywan charakterystycznych przez odpowiednie
wspotczynniki obcigzenia yg i yo W zaleznosci od sytuacji
obliczeniowej niekorzystnej i korzystnej dla stanow GEO,
pokazano w tabeli 3.

Kombinacja K3 jest analizowana w obliczeniach
programem GEOS5. Przy tej kombinacji otrzymuje si¢
maksymalng warto§¢ sity pionowej 1 jednoczes$nie
minimalng warto§¢ momentu, zatem nie jest ona dalej
analizowana w artykule.

5. Poslizg

Przy analizie warunkow poslizgu rozwaza si¢ stany GEO
dla najbardziej niekorzystnej kombinacji obciazen
i sytuacji obliczeniowej K2 (rys. 7). Przy kombinacji
K2 wystgpuja maksymalne oddziatywania (sktadowe
poziome parcia gruntu na $cian¢) i minimalne warto$ci
oporow na plaszczyznie kontaktu bloku gruntu zbrojonego
z podtozem.

q
AR bl
@ e

£ anv

S5 G Ean

:III: - lanv
CE NI Ea*«h e
D’ X — @_ eaqh——/' ayh

ﬁE_’TO S
prh Epw —_—

= N
B=4,?)m @

Rys. 7. Schemat sit dzialajacych na blok ze wzgledu na poslizg
i obrot

Nalezy zauwazy¢, ze skladowe pionowe paré
sa  oddziatywaniami  korzystnymi, zatem mozna
by stosowa¢ inne (minimalne) wspolczynniki obciazenia
niz do sktadowych poziomych. Takie postepowanie jest
jednak niedopuszczalne (Bond i Harris, 2008). W tych
samych obliczeniach nie mozna stosowa¢ rdznych
wspotczynnikoéw dla tych samych obcigzen (parcia).

Oddziatywanie Kombinacje i sytuacje obliczeniowe
Nazwa Jednostka K1 K2 K3
Gd kN/m 486,0 360,0 486,0
Qu kN/m 90,0 0 90,0
Eawpna kN/m 79,9 79,9 59,2
Eaghd kN/m 28,8 28,8 0
Eapv,d kN/m 31,2 31,2 23,1
Eaghd kN/m 11,3 11,3 0
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Zatem warto$¢ obliczeniowa sity poziomej wynosi:

H g =Eapd +Eagng =79.9+288=108,7kN/m  (29)

Dla rozwazanego w artykule przykladu pierwsza
warstwa geosyntetyku ukladana jest bezposrednio
na podlozu (grunt G3). Kat tarcia pomigdzy
geosyntetykiem a gruntem powinien by¢ okreslony
doswiadczalnie. Przyjmuje si¢ jednak, ze dla wielu
geotkanin kat tarcia moze by¢ okreslony z réwnania:

tano 4 =A-tangg ) =0,8-tan31°=0,481 (30)
Wartos$¢ oporu w ptaszczyznie kontaktu:

Rn=(G .4 +Eapd +EaquaJtand g =

(31)
=(360,0+31,2+11,3)-0,481 =193,6kN/m
Wartos$¢ obliczeniowa oporu:
Rh,d = Rh/YRh :193,6/1,1:176,0 kN/m (32)

Wspoétczynnik wykorzystania nosnosci ze wzgledu
na poslizg wynosi:

H
A=t 10876561 (56.19) (33)
Rhg 193,6

Zatem warunek na poslizg jest spelniony, gdyz
An < 1,0 (100%)

6. Obrot

Przy analizie stateczno$ci na obrét opory nie sg zalezne
od wilasciwoséci gruntéw podloza, zatem powinien byé
rozwazany stan EQU, a nie GEO zgodnie z Eurokodem 7
(Bond i Harris, 2008; PN-EN 1997-1, 2008). Najbardziej
niekorzystng jest kombinacja obcigzen i Sytuacja
obliczeniowa K2 pokazana na rysunku 7. Wspotczynniki
czesciowe przedstawiono w tabeli 2.

Parcie gruntu nasypowego traktuje si¢ jako
oddziatywanie globalnie niekorzystne, zatem wartoSci
obliczeniowe sktadowych par¢ obliczono z réwnan:

Eayhd = Eayhk *7G =59,2-11=651kN/m (34)
Eaghd = Eagnk *Yo =19,2:135=259kN/m (35)
Eand = Eapk Y6 =231-11=254kN/m (36)
Eaqrd = Eaquk *YQ = 7:50 1,35 =101kN/m (37)

Cigzar wiasny bloku wraz z obcigzeniem zmiennym
jest oddzialywaniem korzystnym, zatem

Gy =Gy -vg =360,0-0,9=324,0kN/m (38)

Q,d =Q'k-yQ=0kN/m (39)

Nie uwzgledniajac odporu gruntu od strony
zewnetrznej §Sciany oporowej, warto$¢ obliczeniowa
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momentu obracajacego Wynosi:

Mo,d =Eajhd %H +Eaghd -%H =
=65,1-0,333-50+259-05-50 = (40)
=108,5 + 64,8 =173,3kNm/m
Obliczeniowa warto$§¢ momentu utrzymujacego:
Myg =G g % B+ (Eap,d +Eaqua)-B=
=324,0-0,5-4,0+(254 +10,1)-4,0 = (41)
=648,0+142,0=790,0 kKNm/m
Wspoblezynnik wykorzystania no$nosci:

A = Mo,d _ 173,3
° Myg 79,0

=0,219 (21,9%) (42)

Warunek na obrot jest spetniony. Dla $cian oporowych
z gruntu zbrojonego o stalej dtugosci zbrojenia zwykle
momenty  utrzymujace sa  kilkakrotnie  wigksze
od momentdw wywracajacych 1 czgsto warunek
ten nie jest analizowany (Bond i Harris, 2008). Kazdy
przypadek, zdaniem autorow, powinien by¢ jednak
rozpatrywany indywidualnie.

7. Wypieranie podloza

Zwykle przy analizowaniu wypierania spod podstawy
analizowane sg dwie kombinacje i sytuacje obliczeniowe:
kombinacja z maksymalng warto$cig sily pionowej
i kombinacja z maksymalnym mimosrodem. W przypadku
analizowanego w pracy przykladu sa to odpowiednio
kombinacje K1 i K2. Dla analizowanych kombinacji
oddziatywan rozwazane beda dwie sytuacje obliczeniowe
wynikajace ze zmiany poziomu zwierciadta wod
gruntowych (rys. 2). Sytuacja obliczeniowa przy ktorej
zwierciadlo wody gruntowej znajduje si¢ ponizej strefy
aktywnej podtoza (ponizej z = 2B) ze wzgledu na no$nosé
(z« > 8,6 m) zwang sytuacja ,bez wody” i sytuacja
obliczeniowa, przy ktorej zwierciadto wody gruntowe;j jest
na poziomie posadowienia $ciany Oporowej z gruntu
zbrojonego (zw = 0,6 m) zwang ,wysoka woda”.
Schematycznie sity 1 geometri¢ S$ciany pokazano
na rysunku 8 dla kombinacji K1.

Zgodnie z Eurokodem 7 (PN-EN 1997-1, 2008;
PN-EN 1997-1/Ap1, 2010) nosno$¢ podtoza obliczono dla
warunkéw z odptywem. Warstwa gliny o I = 0,6 jest
warstwa stabg, ale ma dobre warunki drenazu i przy
powolnej budowie Sciany oporowej z gruntu zbrojonego
nie wystepuja warunki bez odptywu.

(38)
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Rys. 8. Schemat sit dziatajacych na blok przy wypieraniu gruntu
spod podstawy

Zatem no$nos¢ podtoza mozna wyznaczy¢ z rownania

(Bond and Harris, 2008; PN-EN 1997-1, 2008):
Ry /A" =c, Ncbysgic +Ngbys,iq +0,57,B'N b,s i, (43)

gdzie dla analizowanego przyktadu wspotczynniki:
— mnosnosci

Ng =7 % tan2[45° + %J (44)
N¢ = (Ng —2)cotey (45)
N, = 2(Nq —1)tan go;r — szorstka podstawa (46)
— nachylenia

b, =bg =b, =1 — pozioma podstawa (47)
— ksztattu

S¢ =Sq =Sy =1 dla B’/L’=0 (48)

— nachylenia obcigzenia

—i
ip =g ————— (49)
N tan gy,
- 2
. Hy
|q = 1—+ (50)
N g +Ac cotgy
| H
N g +Ac cotgy
Przy obliczeniu oddziatywan na 1 mb $ciany:
A=B =1-2e (52)
M
e=—0 (53)
Ng

W literaturze przedstawione s3 dwie podstawowe

Zenon SZYPCIO, Katarzyna DOEZYK-SZYPCIO

metody homogenizacji podloza warstwowego. Bardzo
prosta metoda opisana przez Bowlesa (1996) oraz Szypcio
i Dotzyk (2006), zwana dalej homogenizacja HB, zgodnie
z ktora usrednione parametry podloza oblicza si¢ jako
$rednia wazong parametrow warstw aktywnych. Zatem
dla rozwazanego przypadku:

ha + y4hs + y5h
s'l‘:733 7;184 V5'5 (54)
tan gy, = tan pzhs + tanzc/;lm + tan gshg (55)

B Cl3h3+C'4h4+CI5h5
r 2B

(56)

Charakterystyczne i obliczeniowe warto$ci
parametrow podtoza homogenizowanego przy poziomie
wody gruntowej 8,0 m ponizej podstawy bloku wynosi:

Yerk =%srd =
. . . 57
_175-15+195-2,0+185 4'5=18,6kN/m3 (57)
8,0
tan31°-15+tan1l1°-2,0+tan32°-4,5
tan @ = =
8,0 (58)
=0,513
Dsrk = Psr,d = 27,15° (59)
c', k =C', = 0-15+19-2,0+0-45 _ 475kPa (60)
sr, sr, 8,0

Przy wzroscie poziomu zwierciadta wody gruntowe;j
do poziomu podstawy bloku z gruntu zbrojonego zaktada
si¢, ze zmiana poziomu wody gruntowej nie zmieni
parametrow ~ wytrzymatosciowych  gruntdow podtoza,
a jedynie bedzie wywotywata sitg wyporu zmniejszajac
znaczaco cigzary objetosciowe. Uwzgledniajac wypor
wody cigzary objetosciowe gruntdw poszczegdlnych
warstw sg rowne:

Y =Ysat —Yw (61)
Zatem:

v3=19,9-10,0=9,9kN/m? (62a)
74 =19,8-10,0=9,8kN/m? (62b)
v5 =20,0-10,0=10,0kN/m> (62c)

Warto$¢ $rednia cigzaru objetosciowego  gruntu
homogenizowanego jest rbwna:

yér,k :7s’.r,d =

. . : (63)
_99-15+ 9,88%,0 +10,0-45 _ o g N /m?

Inng metod¢ homogenizacji podloza warstwowego
przedstawiono w podreczniku uzytkownika programu
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komputerowego ~ GEOS, zwang  dalej metoda
homogenizacji HG. T¢ metode homogenizacji podioza
przedstawiono
na rysunku 9.

0

45°- [2 4570y /2

Powierzchnia
poslizgu Prandtla

Rys. 9. Schemat homogenizacji podtoza warstwowego
metodg HG

Zgodnie z powyzsza propozycja:

04 = 03(ly +15)+ @é(b +14)+0sl3 (64)
>l

¢ (ly+1)+c (I, +14)+c.l
¢, = 3(1+ 5)+ §(2+ 4)+ 513 (65)
pAF

i=1

:Ys'A1+Y43'A2 +v5-Ag (66)
ZA
i1

Yér

gdzie I; sa to dlugosci linii poslizgu w poszczegdlnych
warstwach, za§ A;j pola zawarte wewnatrz linii poslizgu

Tab. 4. Usrednione parametry zhomogenizowanego podtoza

poszczegdlnych warstw (rys. 9).

Wartosci li i Ai sg funkcjg $redniej warto$ci kata tarcia
wewnetrznego (¢s), zatem moga by¢ znalezione metoda
iteracyjng. Bez wuzycia programu komputerowego
ta procedura homogenizacji podtoza jest bardzo trudna
do zastosowania.

W tabeli 4 pokazano usrednione warto$ci parametrow
podtoza homogenizowanego metoda HB 1 HG,
w przypadku braku wody w strefie aktywnej oraz
dla pelnego zatopienia strefy aktywne;j.

Zatem Korzystanie z réznych procedur homogenizacji
ma wpltyw na Wyznaczang no$nos$¢ podtoza.

Sprawdzenie warunku na wypieranie metodg klasyczna
przy wykorzystaniu wzoré6w podanych w Eurokodzie 7
(PN-EN 1997-1, 2008; PN-EN 1997-1/Ap1, 2010), dwoch
metod homogenizacji podloza warstwowego i dwodch
pozioméw zwierciadta wod gruntowych przedstawiono
w tabeli 5.

Udziat zaglgbienia $ciany oporowej (hs = 0,6 m) dla
analizowanego przypadku stanowi ponad 25% catkowitej
nos$nosci podloza. Inzynierowie czgsto w obliczeniach
pomijaja wptyw zaglebienia, komentujac to mozliwoscia
czasowego odkopania $ciany podczas jej wieloletniej
eksploatacji. Ze wzgledu na duzy zasigg klina wyporu
takie postepowanie uzna¢ nalezy jako nieracjonalne.

Z analizy wynika, ze homogenizacja warstwowego
podioza metoda HG prowadzi od kilku- do kilkunasto
procentowego wzrostu poziomu bezpieczenstwa budowli.

Wzrost poziomu zwierciadta wody gruntowej znacznie
obniza nos$no$¢ podloza, szczegélnie dla podiozy
zbudowanych z gruntdw niespoistych w warunkach
stalego wzrostu cisnienia hydrostatycznego. W gruntach
spoistych moze wystgpowac naporowe ZWG. Przypadek
taki wymaga indywidualnej analizy.

Wykonane obliczenia (niepokazane w pracy)
dowodza, ze $ciana oporowa o B = 3,5 m (B = 0,7H)
nie spetnia wymaganego w Eurokodzie 7 (PN-EN 1997-1,
2008) warunku na wypieranie przy wysokim poziomie
wody gruntowej.

Procedura obliczen

Woda_ HB HG
w strefie > ;
akty\Nnej Ysr Qsr C$r Vsr Osr C$r
[KN/m®] [°] [kPa] [KN/mq] [°] [kPa]
Brak wody 18,62 27,15 4,75 18,50 24,90 6,21
Wysoka woda 9,93 27,15 4,75 9,82 24,90 6,21
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Tab. 5. Wyniki sprawdzenia warunku na wypieranie

Zenon SZYPCIO, Katarzyna DOEZYK-SZYPCIO

Kombinacja K1

Kombinacja K2

Wielko$¢ Jednostka Brak wody Wysoka woda Brak wody Wysoka woda
HB HG HB HG HB HG HB HG
N.d kN/m 618,5 402,5
Had kN/m 108,7 108,7
M.d kKNm/m 120,3 120,3
e m 0,195 0,299
B’ m 3,61 3,40
kPa 10,5 10,5
Qsr ° 27,15 18,50 27,15 18,50 27,15 18,50 27,15 18,50
Cir kPa 4,75 6,21 4,75 6,21 4,75 6,21 4,75 6,21
Vér KN/m?3 18,63 18,50 9,93 9,81 18,63 18,50 9,93 9,81
Ng - 13,42 10,55 13,42 10,55 13,42 10,55 13,42 10,55
Nec - 24,22 20,57 24,22 20,57 24,22 20,57 24,22 20,57
N, - 12,74 8,87 12,74 8,87 12,74 8,87 12,74 8,87
bc = bq = by - 1,0 1,0
Sc=Sq=§, - 1,0 1,0
ic - 0,669 0,669 0,527 0,528 0,527 0,528
iq - 0,694 0,694 0,562 0,588 0,562 0,588
[ - 0,578 0,578 0,422 0,451 0,422 0,451
Rv kN/m 1543,8 1107,2 1158,7 878,3 884,7 677,3
YRV - 14 14 14 14 14 1,4 1,4 14
Rv.d kN/m 1102,7 790,8 827,6 627,3 631,9 483,8
Av % 56,0 78,2 48,6 64,2 63,6 83,2
8. Statecznos$¢ ogolna q
Przy  analizie  stateczno$ci  ogoélnej  poszukuje ‘ H l l l' H,l l l l l l l l l l ¥ i\
sie najbardziej niebezpiecznej powierzchni poslizgu 1CSar i
nieprzecinajgcej bloku gruntu zbrojonego. Linia H !
Warunek statecznosci ogdlnej ma postaé: poslizgu g |
|
|
Mo,d SMu,d (67) I |
0l
gdzie Moyg jest obliczeniowg wartoScig momentu 1 i
obracajacego, za§ Myg obliczeniowa warto$cig momentu g !
utrzymujacego. Wartosci Mog i Myg oblicza¢ nalezy ;F ------------- !
zgodnie z Eurokodem 7 (PN-EN 1997-1, 2008) ; B i MSa |
dla trzeciego podej$cia obliczeniowego. | ASTT,T % i
Wspotczynnik wykorzystania no$no$ci na postac: b e RIS N S
M d Rys. 10. Stateczno$¢ ogoélna S$ciany oporowej z gruntu
Ay =—>%-100% (68) zbrojonego
M ud

Najbardziej niekorzystna

powierzchnia

poslizgu

Dla przyktadu rozpatrywanego w pracy analizg
stateczno$ci ogodlnej wykonano przy uzyciu programu
GEOS5. Obliczenia przeprowadzono metoda Bishopa
z automatyczng optymalizacja wyboru najbardziej
niebezpiecznego polozenia powierzchni poslizgu. Wynik
analizy wykonanej zgodnie z Eurokodem 7 pokazano
na rysunku 10.

w znacznym stopniu przebiega w stabej warstwie gliny.
Wspotczynnik wykorzystania wynosi As = 77,7%, zatem
stateczno$¢ ogodlna Sciany jest zapewniona.
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9. Podsumowanie i wnioski

Przy analizie $cian oporowych z gruntu zbrojonego
geosyntetykiem prawie zawsze wystgpuje podtoze
warstwowe. Homogenizacja podtoza warstwowego prosta
metoda opisang przez Bowlesa (1996) prowadzi do nieco
mniejszego poziomu bezpieczenstwa niz homogenizacja
opisana w instrukcji programu GEO5.

Wzrost poziomu zwierciadta wody gruntowej zawsze
obniza jego no$nos¢. Obnizenie jest szczegdlnie duze
dla podtozy zbudowanych z gruntdéw niespoistych.

Wartosci  wspotczynnikow wykorzystania nosnosci
otrzymane prezentowang w pracy metoda klasyczng
sa W przyblizeniu réwne wartoéciom otrzymanym
z obliczen programem komputerowym GEOS.

Prosty w uzyciu program komputerowy GEOS moze
by¢ z powodzeniem wykorzystywany do analizy
statecznosci zewnetrznej $cian oporowych z gruntu
zbrojonego.
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EXTERNAL STABILITY OF GEOSYNTHETIC
-REINFORCED SOIL RETAINING WALLS

Abstract: This paper presents the problems of external stability
of reinforced soil retaining walls. Special attention was paid
to earth pressure on the reinforced soil retaining wall,
homogenization of the subsoil and the influence of changes
in the groundwater level on the wall’s stability. The external
stability analysis of an exemplary wall from reinforced soil was
carried out in accordance with Eurocode 7 using the classical
method incorporating elements of GEO5 software. Bearing
capacity of subsoil depends on the homogenization method
and significantly drops at the increasing level of groundwater
table
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Katarzyna DOt ZYK-SZYPCIO
Internal stability of geosynthetic -reinforced sataining walls

This paper presents a design methodology in acnoedavith Eurocode 7 and EBGEOQO’s recommendations when
analysing the internal stability of geosynthetimferced soil retaining walls. Every step was thaybly presented,
considering the example as very helpful in desigréoch retaining constructions by engineers. Theulzion were
carried out with the use of classical method an®&BEoftware. It was shown that the application BEEO calculation
methodology and GEO5 programme methodology leaindar levels of the retaining wall's safety. GEP&®gramme
can be successfully used for designing the geostintheinforced retaining walls..

Artur DUCHACZEK
Analysis of influence of cross-beam sizes and rdstfar their mounting on maximum value of stress@sain girders of
low-water bridges

The military low-water bridges are engineering ebjedesigned for short term use. This type of gontibn solutions
also appear in civil engineering. However, in thefgssional literature there are not any guidelihew to design
crossheam made of the steel beams. In this papémitact of the crossbeams rigidity and their catinas on the stress
distribution in the major girders of military lowater bridges was analysed. Based on conducted atdmd,
it was found that in the case main girders madsteél I-beams (height 400 mm), provided that tBpacing did not
exceed a distance of 0.80 m, the application ofctlees-beams made of steel sections with a heigfiles to the half
the height of the main girder was sufficient.

Ryszard Marian JANKA
Impact of thermomodernisation errors of public dirigs on the level of indoor air quality

Renovation of public buildings, especially histdoigildings, should ensure not only improve theirdition and reduce
the energy consumption, but also the appropriate l&f indoor air quality. Inserting in the hallwsagf public buildings
fire partitions without at the same time ensuringadequate level of air exchange affects the aetaidn of indoor air
quality at these facilities. They arise areas wtibege is inadequate quality of indoor air. Airtttlaey breathe, both
employees of the institution taking up very oftenpbrtant decisions and the clients of these offitég article presents
a study on the impact of the scope of the modetinizaf selected public facilities, passenger lahe, residence time
of the meeting room and the volume and the typevaiitilation system on the course and speed of @sang
in the concentration of carbon dioxide in the indaiv. These studies were conducted in eight ave#s administrative
and auditoriums of different sizes and purposeas/mrenovated nineteenth century public buildingsese buildings are
the seats of the courts. This issue is relate@gearch changes in humidity and air temperatuteadtbeen shown that
under high load passenger rooms after about 40i60tes up to 1.5 hours in the indoor air conceiarabf carbon
dioxide is over two and three times higher thanttiieshold level of the sanitary GO

Walery JEZIERSKI, Joanna BOROWSKA
Is that a real optimalisation of window parameters?

Every residential building has windows, howeveryttee the weakest elements in terms of thermallatisa.
It is constantly strived to ensure that the hedarz® for the woodwork was comparable to that ef walls, while
meeting the necessary requirements. In the pagiempts to optimize the parameters of window woatdkwvdescribed
previously in specialist articles, were charactstjsas well as the analysis and evaluations oftvenein reality they are
an example of the optimalisation. There were algergindicators, which clearly control the parametef the windows.
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Magdalena JOKA, Ewa SZATYLOWICZ, Piotr OFMAN
Assessment of heavy metal content in products thiame fermentation of agricultural biogas plant ‘Boty”

The aim of the study was to determine the contdnthe general forms of heavy metals (inhibitors reéthane
fermentation process) in the products and interatediproducts of methane fermentation of agricaltbiogas plant
placed in Ryboly village. The research includesahalysis of the presence in biogas plant feed géfams of metals
(Ca, Mg, Cd, Cu, Pb, Zn). Material was taken fromfitet (pre-fermentation) and second fermentatiorktand from
the vessel digestate. Received high levels of gerfermns of calcium and magnesium in the tested risdse
can be caused by using too much poultry manure. féethermore, it was observed that the increashencontent
of the general form of the analyzed elements isedwy a reduction in the concentration of the migdry, used for
the production of biogas.

Stawomir ROJ-ROJEWSKI, Olgierd ALEKSANDROWICZ
Compatibility of measurements of automatic weasitations located on the roofs of buildings and meaments
of the IMGW-PIB station

In the study data from two stations mounted on soof buildings at the Bialystok University of Techogy
and the University of Bialystok, and one station WI@IB located in a slight distance from each othare compared.
Statistical analyses concerned 18 full months ¢t6afind direction) from October 2011 until May 20Measurements
carried out by automatic weather stations mountethe roofs of buildings often differ in relatioa the measurement
of meteorological service for short-term, such asyd Differences in measurement methodology aeerttost visible
for that period, particularly regarding the relativumidity and wind direction. Some weather statioan provide daily
air temperature and precipitation comparable tdgsgional ones. The differences between the measuts are blurred
when comparing monthly data. Air temperature, wispgtked and precipitation for longer periods do nifferd
in a statistically significant way in relation tbhet measurement meteorological network, so theybeansed for similar
purposes. Significant differences were observey iontase of relative humidity and wind direction.

Daniel PRZYWARA, Adam RAK
Radiocarborn“C method as useful tool for flue gas monitoringlaagion: review

Cosmic-ray research which started just after thersgavorld war in 1947, encouraged widespread usadibactive
particles in many areas of science and technols@yting from astronomy, chemistry, archaeologpldgy, botany,
medicine and lately ending with environmental stgdiMethod based on measurements of the radioasliveents
remains in various samples (solid, liquid and gasgoan be very useful tool for ecological and emvinental analytical
measurements. TH&C liquid scintillating counting method was used $onplified determination of the biomass content
in flue gas from combustion processes or in thistied bio-product. Review of the latest results prabress in this
research area shows the growth of interest fromudgtihl sector in normalised method for biomass tean
determination.

Zenon SZYPCIO, Katarzyna DOLZYK-SZYPCIO
External stability of geosynthetic -reinforced setaining walls

This paper presents the problems of external #faluf reinforced soil retaining walls. Special ettion was paid
to earth pressure on the reinforced soil retaini@il, homogenization of the subsoil and the inflceerof changes
in the groundwater level on the wall's stabilitthelexternal stability analysis of an exemplary r@in reinforced soil
was carried out in accordance with Eurocode 7 utliegclassical method incorporating elements of GEGftware.
Bearing capacity of subsoil depends on the homogtaiz method and significantly drops at the incirepadevel

of groundwater table.
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