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OCENA KOMFORTU CIEPLNEGO W JEDNORODZINNYM
BUDYNKU MIESZKALNYM PO JEGO TERMOMODERNIZACJI
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Streszczenie: Praca zawiera oceng komfortu cieplnego w pomieszczeniach wybranego jednorodzinnego budynku
mieszkalnego po jego termomodernizacji. Budynek usytuowany jest w Bialymstoku przy ul. Cyprysowej i powstat
w roku 1970. Termomodernizacj¢ budynku wykonano z uwzglednieniem wymagan ochrony cieplnej aktualnych dla roku
2012. Przedsigwzigcia termomodernizacyjne obejmowaty dodatkowe ocieplenie $cian zewnetrznych, stropodachu, stropu
nad piwnica nieogrzewang oraz wymiang okien, bez zmiany zrédla ciepta. Termomodernizacja istotnie zmienita warunki
komfortu cieplnego w pomieszczeniach wybranego budynku. Na podstawie danych o parametrach mikroklimatu
w budynku przeanalizowano warunki komfortu cieplnego. Do analizy zastosowano metod¢ oceny komfortu Fangera
za pomocg wskaznikow PMV i PPD. Wykryto istotng poprawe warunkow komfortowych, co niejednoznacznie wplyneto

na zdrowie mieszkancow.

Stowa kluczowe: komfort cieplny, termomodernizacja, zapotrzebowanie na energi¢, wskazniki komfortu, PMV, PPD.

1. Wprowadzenie

Przy okreslaniu warunkéw panujacych w pomieszczeniach
uzywa si¢ zwykle dwoch poje¢: mikroklimat i komfort
cieplny. Przez pojecie mikroklimatu wnetrz rozumie si¢
zespot wszystkich parametrow fizycznych i chemicznych
danego pomieszczenia, wywierajacy wptyw na organizm
cztowieka. Natomiast komfort cieplny okresla warunki
dobrego samopoczucia, to jest taki stan otoczenia,
w ktorym jest zachowana réwnowaga cieplna organizmu
ludzkiego (Klemm, 2005).

Odczuwanie ciepla lub zimna przez czlowieka, czyli
stopien obcigzenia uktadu termoregulacyjnego organizmu,
zalezy od parametrow mikroklimatu. System regulacji
termicznej  cztowieka,  ktorego  zadaniem  jest
utrzymywanie statej temperatury ciata, wynoszacej okoto
37°C, oddzialuje na ilo§¢ ciepta oddawanego przez
organizm  poprzez  promieniowanie,  konwekcje,
przewodzenie i odparowanie wilgoci. Ponadto, ilos¢
oddawanego ciepla zwigzana jest z wydatkiem
energetycznym organizmu, a wi¢c zalezy od rodzaju
wykonywanych czynno$ci. Rownoczesnie straty ciepla
organizmu zaleza od izolacyjnosci cieplnej odziezy
(Klemm, 2005; Sliwowski, 1999).

Srodowisko termiczne, jest waznym czynnikiem,
wplywajacym na samopoczucie czlowieka, jego zdrowie,
zdolno$¢ wykonywania pracy, a przede wszystkim na jego
bezpieczenstwo. Istotne jest zapewnienie odpowiedniego
komfortu cieplnego, czyli srodowiska, w ktorym cztowiek
stosownie ubrany do panujgcych warunkow i rodzaju

wykonywanej pracy nie odczuwa chtodu ani goraca.
Zachowany zostaje, zatem stan roéwnowagi cieplnej
organizmu.

Niestety czesto brakuje tego komfortu. W budynkach
przez caly rok zmienia si¢ temperatura razem ze zmiang
por roku. Klimatyczne warunki w kraju charakteryzuja si¢
chtodnymi zimami oraz goracym latem. Stad w stabo
ocieplonych domach moga wystepowa¢ duze wahania
temperatury wewnetrznej w zaleznos$ci od pory roku.

Po wykonaniu zabiegéw termomodenizacyjnych
w pomieszczeniach budynkow zwykle oczekiwa¢ mozna
podwyzszenia komfortu cieplnego. Zwiazane jest
to z tym, ze przez elementy przegrod budowlanych
z podwyzszonym oporem cieplnym traci si¢ mniej ciepta,
niz  przez przegrody przed termomodernizacja.
Nastepstwem  tego  dziatania  jest podwyzszenie
temperatury na powierzchni wewngtrznej ocieplonych
przegrod. Dodatkowo, temperatura w pomieszczeniach
ulega mniejszym wahaniom w ciaggu roku. Dlatego
fatwiej jest zachowa¢ komfort cieplny. Oznacza
to, ze w ocieplonym budynku odziez moze mie¢ nizsza
oporno$¢ cieplna. Przy nizszej wartoSci wytwarzanej
energii metabolicznej zachowane bedzie odczucie
komfortu cieplnego.

Celem pracy jest analiza komfortu cieplnego
w pomieszczeniach wybranego jednorodzinnego budynku
mieszkalnego, wzniesionego w roku 1970 na terenie
Biatymstoku, po wykonaniu termomodernizacji tego
budynku ~ w  sierpniu-pazdzierniku 2009  roku.
Termomodernizacja obejmowata dodatkowe ocieplenie
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Scian zewnetrznych, stropodachu, stropu nad piwnicg
nieogrzewana oraz wymian¢ okien, bez zmiany zrddla
ciepta. Parametry cieplne przegréd zostaty dostosowane
do wymagan aktualnych dla roku 2012.

2. Metody oceny warunkéw komfortu cieplnego

Srodowisko przeznaczone na pobyt ludzi powinno byé

stworzone w taki sposob, aby przebywajace w nim osoby

nie czuly si¢ ani za cieplo, ani za zimno. Powinno dazy¢

si¢ do tego, aby odczucia ksztaltowaly si¢c w strefie,

w ktorej komfort jest zachowany. Najwazniejszymi

parametrami wplywajacymi na stan komfortu cieplnego

wnetrza sg (Dylla, 2015):

— temperatura powietrza wewnetrznego ti [°C],

— $rednia temperatura promieniowania tr [°C],

— predkos¢ przeptywu powietrza v [m/s],

— cisnienie czastkowe pary wodnej w pomieszczeniu p
[Pa] lub [%],

— metabolizm ludzi w pomieszczeniu Q [W],

— opor przewodzenia ciepla przez odziez R [clo].

Wedlug norm, obowigzujacych w wielu krajach,

klasyfikacja stopnia komfortu cieplnego pomieszczen

zostatla powigzana jedynie z temperaturg powietrza

wewnetrznego. Do oceny  komfortu  uwzglednia

si¢ temperatur¢ wynikowa tu, czyli kombinacj¢ t; oraz t..

Wedtug Missenarda (Dylla, 2015) warto$§¢ tm okresla

si¢ za pomoca wzoru:

tM :hc'ti+hr'tr (1)
he +hy

gdzie he i hy sa wspotczynnikami przejmowania ciepta,
odpowiednio przez konwekcje i promieniowanie
w W/m?K.

Bardziej kompleksowa ocen¢ zapewnia metoda
van Zuilena (Dylla, 2015), wiazagca poziom komfortu
z relacjg czterech parametrow:

S=M+025-(t; +t,)+01-x-01-(37.8—t;)-:~v  (2)

gdzie: t; jest temperaturg powietrza wewnetrznego w °C,
tr jest $rednig temperaturg promieniowania w °C, X jest
zawarto$cig pary wodnej w powietrzu w g/kg, v jest
predkosciag przeptywu powietrza w m/s, M jest stalg (dla
okresu grzewczego +9,2, a poza okresem grzewczym
+10,6).

Do przeprowadzenia analizy komfortu cieplnego
w niniejszym badaniu wykorzystano metode Fangera
(Fanger, 1974). Bazuje ona na zjawisku réwnowagi
termicznej ludzkiego ciata. Komfort cieplny wyraza si¢
za pomocg wskaznikow PMV (Predicted Mean Vote)
i PPD (Predicted Percentage Dissatisfied). Wskaznik
PMV charakteryzuje si¢ w 7 stopniowej skali wrazenia
cieplnego cztowieka, natomiast wskaznik PPD prezentuje
procentowy udzial oséb niezadowolonych w powstalej
rownowadze cieplnej (Fanger, 1974). Pelne réwnanie
pozwalajace okresli¢ wskaznik PMV wyglada nastepujaco:
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PMW = [0,303 exp(— 0,036 M )+ 0,028]-

~{(|v| ~W)-3,05-102-[5733 —6,99(M —W )— p, |-
~0,42[(M -W)-5815]-1,7-10°M (5867 — p,)-  (3)
~0,001-4M (34 —t;)—3,96 -10 8 f [(ty + 2734 —

~(tr +274)4]_ for -he (tg —t; )}

gdzie: M jest poziomem metabolizmu, ktory nalezy
oszacowac na podstawie aktywnos$ci 0sob przebywajacych
w pomieszczeniu w W/m?, W jest pracg zewngtrzng
w W/m?, p, jest czastkowym ciénieniem pary wodnej
w Pa, ti jest temperatura powietrza wewnetrznego w °C,
tr jest $rednig temperaturg promieniowania w °C, tq jest
temperaturg powierzchni odziezy w °C, fy jest stosunkiem
pola powierzchni ciata odkrytego odzieza do pola
powierzchni ciata odkrytego, he jest wspotczynnikiem
przejmowania ciepta przez konwekcje w W/m?-K.

Temperaturg powierzchni odziezy wyznacza si¢
W nastgpujacy sposob:

tg =35,7-0,028(M —W)— 143961078 . 1)
'[(tcl + 273)4_(tr + 273)4]"‘ forhg (ta — ;)

gdzie Iy jest oporem cieplnym odziezy w m?-K/W.

Drugim istotnym wskaznikiem zaproponowanym przez
Fangera jest PPD, ktory okresla przewidywany odsetek
niezadowolonych z warunkow cieplnych panujacych
w pomieszczeniu (Fanger, 1974). Wskaznik ten jest
zwiazany zalezno$cia ze wskaznikiem PMV:

PPD =100 - 95 exp[(0,03353 - PMV4+0,2179 - PMV 2)] (5)

(4)

Dla warunkéw komfortu cieplnego =zaleca si¢, aby
wskaznik PMV miescit si¢ w zakresie: -0,5 < PMV < +0,5,
co odpowiada PPD < 10% (Fanger, 1974).

Podsumowujac przeglad metod, mozna stwierdzic,
ze zakres temperatury powietrza, w ktorej czlowiek
czuje si¢ dobrze, jest bardzo zrdéznicowany. Zalezy
on od preferencji osobistych, ubrania, odzywienia, pory
roku, wieku, a nawet plci. Na przyklad, temperatury
zapewniajagce dobre samopoczucie sa zazwyczaj wyzsze
dla kobiet i 0séb starszych niz dla me¢zczyzn i oséb
miodszych. Ponadto, w wyzszych temperaturach cztowiek
czuje si¢ lepiej latem niz zima.

3. Opis rozwiazania architektoniczno-budowlanego
wybranego budynku mieszkalnego

Budynek usytuowany jest w Biatlymstoku przy
ul. Cyprysowej. Wybudowano go w roku 1970, jako
typowy dom jednorodzinny, wolnostojgcy. Teren,
na ktéorym znajduje si¢ obiekt jest plaski. Najblizsze
otoczenie budynku stanowig inne budynki mieszkalne
nieocieniajace go.

Rzut analizowanego budynku (rys. 1) ma wymiary
bliskie kwadratu i wynoszace 857%802 c¢cm. Budynek jest
przeznaczony dla 8 osobowej rodziny. Jest on prostg bryla
o dwuspadowym ptaskim dachu. Elewacja pdétnocna jest
frontalng, usytuowano na niej 4 okna i wejscie gtowne.



Wykonczenie $cian budynku zostalo wykonane z tynku
wapienno-cementowego w kolorze bezowym. Cokoly
sa wykonane z tynku cementowego.

Na parterze zaprojektowano czgs¢ dzienng: pokdj
sypialniany, kuchni¢ oraz WC. Powierzchnie pomieszczen
podano na rysunku 2. Na poddaszu znajdujg si¢ trzy
sypialnie i tazienka. Wysoko$¢ parteru i poddasza wynosi
2,5 m. Budynek jest podpiwniczony. Wysoko$¢ piwnicy
wynosi 2,20 m. W piwnicy znajduje si¢ garaz, kotlownia
ze zrodtem centralnego ogrzewania (kociol gazowy),
pomieszczenie gospodarcze, a takze pralnia.

Grzegorz KOWALEWSKI, Izabela KOSTECKA, Walery JEZIERSKI

Rys. 1. Elewacja polnocna
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Rys. 2. Rzut parteru analizowanego budynku

69



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 8 (2017) 67-73

Rozwigzania  konstrukcyjne  budynku  podano
na rysunku 3. Konstrukcja $cian zewnetrznych przed
termomodernizacja sktadata si¢ z muru ceglanego z cegly
kratowki grubosci 38 cm oraz warstwy tynku cementowo-
wapiennego od wewnatrz i od zewnatrz grubosci 1,5 cm.
Podczas termomodernizacji $ciany zewngtrzne zostaty
ocieplone od strony zewngtrznej z wykorzystaniem
metody lekkiej mokrej. Plyty termoizolacyjne przyklejono
do $ciany masa klejaca. Jako materiat izolacyjny uzyto
srebrnoszarego styropianu z uszlachetniong kompozycja
grafitu, ktérego wspodtczynnik przewodzenia ciepta wynosi
A = 0,031W/m-K (PN-EN 1SO 6946:1999 Komponenty
budowlane i elementy budynku. Opor cieplny
i wspdlczynnik przenikania ciepla. Metoda obliczania).
Grubo$¢ warstwy styropianu przyjeto 15 cm. Oznacza
to, ze wedlug obliczen autoré6w wspdtczynnik
przenikania ciepta po  zastosowaniu dodatkowej
termoizolacji tych $cian zmienit si¢ od U = 1,14 W/m?-K
do U = 0,24 W/m?-K.

Termomodernizacje  stropodachu przeprowadzono
dwuwarstwowym zestawem niepalnej izolacji termicznej
do dachow plaskich sktadajacym sie z plyt wehly
mineralnej szklanej, stosowanych pod bezposrednie
krycie  papa. System dwuwarstwowy  pozwalal
na wyeliminowanie liniowych mostkow termicznych
na stykach plyt. Do izolacji termicznej uzyto zestawu ptyt
z twardej welny mineralnej o  wspolczynniku

2x PAPA NA LEPIKU
GtaDZ CEMENTOWA 4,5cm
PEYTY ETERNIT. FALISTE 4cm

GLADZ CEMENTOWA 1,5cm
PLYTA TRZCINOWA Tcm
PAPA-PAROIZOLACJA

A = 0,038 W/mK grubosci 15 cm. W wyniku
ich zastosowania wspolczynnik przenikania ciepta zmalat
od U = 0,50 W/m2-K do U = 0,22 W/m?K.

Do izolacji termicznej stropu nad piwnicg zastosowano
plyty ze skalnej welny mineralnej. Izolacje termicznag
umieszczano na spodniej powierzchni stropu powodujac w
ten sposob ograniczenie wpltywu mostkow termicznych w
miejscach jego styku ze $cianami.
Niepalne plyty z welny mineralnej o wspodtczynniku
A=10,035 W/m-K, grubosci 5 cm mocowane sg za pomoca
zapraw klejacych. Role warstwy wykonczeniowej pelni
zaprawa cementowa. Wspotczynnik przenikania ciepta
po dociepleniu zmienit sic od U = 0,88 W/m?>K
do U =0,39 W/m*K

Wspotezynnik przenikania ciepta wymienionego okna
jednoskrzydtowego rozwierano-uchylanego o wymiarach
1230x1480 mm z szyba standardowa wedlug danych
producenta wynosi U = 1,22 W/m*K. Wczeéniej
zamontowane okna wedlug przyblizonej oceny miaty
U = 1,80 W/m?K.

W budynku wbudowano wentylacje grawitacyjng
kanatlowa. Kanaly o wymiarach 14x14 cm i 14x20 cm
umieszczono w $cianach wewngtrznych. Grubo$¢ $cian
w miejscu kanatéw wentylacyjnych wynosi 38 cm. System
wentylacji podczas termomodernizacji nie ulegt zmianie.
Rowniez nie ulegt zmianie sprawnie dziatajacy kociot
gazowy.
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Rys. 3. Charakterystyczny przekrdj pionowy analizowanego budynku
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Przed rozpoczgciem robodt termomodernizacyjnych
(styczen 2009 roku) przeprowadzono pomiary parametrow
charakteryzujacych mikroklimat w wybranych
pomieszczeniach rozpatrywanego budynku, a mianowicie
temperatury  powietrza  wewngtrznego,  wilgotnosci
wzglednej oraz predkosci ruchu powietrza. Po realizacji
w roku 2009 opisanych wyzej przedsiewzieé
termomodernizacyjnych  analizowany budynek byt
eksploatowany w ciggu 3 lat przed ponownym
przeprowadzeniem pomiardw parametrow mikroklimatu
i ocenag komfortu cieplnego w jego pomieszczeniach.
Taki okres pozwoli na wyschnigcie elementow przegrod
budowlanych  po  zakonczeniu  dziatan  termo-
modernizacyjnych oraz osiagni¢cie ustabilizowanego
stanu wilgotnosci.

4. Wyniki pomiaréw parametréw mikroklimatu oraz
analiza warunkow komfortu cieplnego

W styczniu 2012 roku wykonano badanie parametrow
mikroklimatu ~w  pomieszczeniach  rozpatrywanego
budynku. Temperatur¢ powietrza mierzono przy pomocy
termometru cieczowego. Srednig temperature
na  wewngtrznej  powierzchni  §cian  zmierzono
termometrem termoelektrycznym. Pomiar wilgotnosci
wzglednej powietrza dokonano za pomoca psychrometru
Assmana. Dla kazdego z parametrow dokonano
po 10 pomiaré6w w kazdym z trzech pomieszczen
rozpatrywanego budynku. Wyniki pomiaréw zostaty
usrednione najpierw dla kazdego z pomieszczen a potem
dla catego budynku. Srednie wartosci tych parametréw dla

Grzegorz KOWALEWSKI, Izabela KOSTECKA, Walery JEZIERSKI

catego budynku przed i po termomodernizacji w celu
porownania zestawiono w tabeli 1.

Jak wynika z tabeli 1, podstawowe parametry
mikroklimatu po termomodernizacji zostaty istotnie
zmienione. Temperatura powietrza wewngtrznego wzrosta
0 22,2%; temperatura na powierzchni wewnetrznej $cian
zewnetrznych wzrosta o 31,0%; wilgotno$¢ wzgledna
powietrza wewnetrznego zwigkszyta si¢ 0 25%. W wyniku
tych zmian mieszkancy narzekali na odczucie dusznosci
i zbyt cieptego powietrza w pomieszczeniach. Na zlecenie
wlasciciela powstata konieczno$¢ sprawdzenia warunkow
komfortu cieplnego w pomieszczeniach rozpatrywanego
budynku.

W pierwszym etapie przeanalizowano mozliwe efekty
wplywu kazdego z parametrow w tabeli 1 na wskaznik
komfortu PMV. W tym celu wykorzystano zalezno$ci
graficzne tego wskaznika od kazdego z trzech badanych
parametrow mikroklimatu. Jako pierwszy parametr
przeanalizowano  wplyw  temperatury  powietrza
wewnetrznego.  Wstepnie na  podstawie  obliczen
wskaznika przy zmianie tj od 10°C do 26°C opracowano
wykres zaleznosci PMV = f(t) (rys. 4). Pozostale
parametry niezbedne do wykonania obliczen PMV
(metabolizm, praca zewnetrzna, oporno$¢ cieplna odziezy,
predkos¢ przeptywu powietrza, stosunek pola powierzchni
ciala okrytego odzieza do pola powierzchni ciala
odkrytego, temperatura powierzchni odziezy) przyjeto
jako stale, wuSrednione i charakterystyczne dla
pomieszczen budynkow mieszkalnych. Wartos$ci tych
parametréw podano w tabeli 2.

Tab. 1. Zestawienie wynikdw pomiaréw parametrow mikroklimatu w rozpatrywanym budynku

Przed termomodernizacja Po termomodernizacji

Numer Parametry mikroklimatu (w roku 2009) (w roku 2012)
1 Temperatura powietrza wewnetrznego, [°C] 18,5 22,6
2 Wilgotnos¢ wzgledna powietrza wewngtrznego, [%] 38 63
Temperatura na powierzchni wewnetrznej $cian 15,5 20,3

zewngetrznych [°C]

Tab. 2. Zestawienie danych wejsciowych do obliczen programem MIKROKLIMAT

Czynniki komfortu cieplnego

Przed termomodernizacja

Po termomodernizacji

70 70

Metabolizm W/m? wypoczynek w pozycji stojacej, wypoczynek w pozycji stojacej,
aktywnos$¢ niewielka w pozycji siedzacej  aktywno$é¢ niewielka w pozycji siedzacej
Praca zewnetrzna W/m? 20 10

wykonywane niewielkie czynnos$ci

wykonywane drobne czynnos$ci

odziez europejska: bielizna bawelniana

0,23 0,16

odziez zimowa: bielizna, koszula

Oporno$¢ cieplna odziezy m2-°C/W z dtugimi rekawami i nogawkami, z dlugimi rekawkami, spodnie,
koszula, garnitur, welniane skarpety marynarka lub sweter z dtugimi
i buty rekawkami, grube skarpety i potbuty
Temperatura powietrza °C 18,5 22,6
Srednia temperatura promieniowania °C 15,5 20,3
Predkos$¢ przeptywu powietrza m/s 0,08 0,035
Cisnienie pary wodnej Pa 810,2 1728,7
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Korzystajac z rysunku 4 stwierdzono, ze zmiana
temperatury powietrza istotnie wptywa na wskaznik PMV.
Wahania wskaznika PMV najbardziej widaé przy
wartosciach ti od 10°C do 14°C, potem zalezno$¢
ta slabnie. Zmierzone temperatury w analizowanym
budynku wskazywaty, ze przy temperaturze przed
termomodernizacja  (18,5°C) wystepowaly  warunki
ponizej dolnej granicy komfortu. Natomiast przy
temperaturze po termomodernizacji (22,6°C) zostat
zapewniony komfort cieplny w pomieszczeniu, graniczne
wartosci, ktorego mieszczg si¢ w zakresie temperatur
od 19,5°C do 26°C.
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Rys. 4. Zalezno$¢ PMV od temperatury powietrza wewnetrznego
ti, °C

Nastepnie  przeanalizowano wplyw  temperatury
na powierzchni wewnetrznej $Scian zewnetrznych tr [°C]
na PMV. Na opracowanym wykresie (rys. 5) zaleznosci
PMV = f(t) wykazano, ze zmiana temperatury
promieniowania rowniez istotnie wptywa na wskaznik
PMV. Komfort cieplny osiaggnigty jest w temperaturach tr
od 18,5°C do 27°C. Oznacza to, ze przy temperaturze tr
przed termomodernizacjg (15,5°C) wystepowaty warunki
ponizej granicy komfortu. Natomiast przy podwyzszeniu
temperatury t- po termomodernizacji (20,3°C) zostat
zapewniony komfort cieplny.
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Rys. 5. Zaleznos¢ PMV od $redniej temperatury promieniowania
tr, °C

Dalej przeanalizowano wptyw ci$nienia pary wodnej
p [Pa] na wskaznik PMV. W tym celu, wykorzystujac dane
z tabeli 1, wyliczono warto$ci ci$nienia pary wodnej p W
pomieszczeniu  przed i po  termomodernizacji,
ktére wynosily odpowiednio po = 808,86 Pa oraz
pc = 1726,58 Pa. Z rysunku 6 mozna odczytad,
ze obie warto$ci wskaznika PMV zapewniaja komfort
cieplny.
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Rys. 6. Zaleznos¢ PMV od cisnienia pary wodnej p, Pa

Jak wynika z przeprowadzonej analizy wplywu
poszczegdlnych  czynnikow,  warunki  komfortowe
w pomieszczeniach budynku wyraznie si¢ poprawily.
Narzekanie mieszkancow na duszno$¢ oraz zyczenie
wilasciciela zdeterminowaly kontynuacje badan poprzez
wykonanie  kompleksowej oceny komfortu przy
jednoczesnym uwzglednieniu catego zespohu
czynnikéw. Przy czym zostala podjeta decyzja
o wykonaniu obliczen wskaznika PMV dla budynku
przed i po termomodernizaciji.

Do obliczen zostaly sprecyzowane wartosci wszystkich
parametréw w analizowanym budynku, od ktérych zalezy
wskaznik PMV. Dokonano obliczen wskaznika PMV przy
podanych nizej parametrach:

— metabolizm 70 W/m? (wypoczynek w pozycji stojace;j,
aktywnos¢ niewielka w pozycji siedzacej),

— praca zewnetrzna 10 W/m? (wykonywane niewielkie
czynnosci),

— oporno$é¢ cieplna odziezy 0,16 m?*°C/W (odziez
zimowa: bielizna, koszula z dlugimi rekawkami,
spodnie, marynarka lub sweter z dtugimi r¢gkawkami,
grube skarpety i potbuty),

— predkos¢ przeptywu powietrza 0,035 m/s,

— ci$nienie pary wodnej 1728,7 Pa.

W tabeli 2 podano wartosci tych parametrow przed

i po termomodernizacji.

Wyniki obliczen, przedstawione w tabeli 3, pozwolity

ustali¢, ze przed termomodernizacja w pomieszczeniach

mieszkalnych  analizowanego  budynku  panowaty
nickomfortowe warunki. O tym S$wiadczy warto$é
wskaznika PMV wynoszaca —0,97, co przekracza dolng
granice komfortu —0,5. Wrazenia cieplne mieszkancow

w siedmiostopniowej skali ocen ksztalttowaly sig¢

na poziomie ,,do§¢ chtodno”, a przewidywany odsetek

0s6b niezadowolonych siega prawie 25%, co przekracza
warto§¢ graniczng okre$long dla warunkéw komfortu
cieplnego.

Po przeprowadzeniu termomodernizacji budynku
wskaznik PMV okazat si¢ rowny +0,23 1 mieScit si¢ w
granicach komfortu (0,5 + +0,5). Odczucia cieplne
okres§lone przy pomocy siedmiostopniowej skali opisuje
si¢ na poziomie ,,obojetnie-dos$¢ ciepto”. Przewidywany
odsetek niezadowolonych, réwny 6,1%, mie$ci sie
w granicach zakresu warunkow komfortu cieplnego
i nie przekracza 10%.
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Tab. 3. Wyniki obliczen wygenerowane za pomocg programu MIKROKLIMAT

Wyniki Przed termomodernizacja Po termomodernizacji
Stosunek pola powierzchni ciata okrytego
odzieza do pola powierzchni ciata odkrytego fo 1,198 1,153
Temperatura powierzchni odziezy, °C ] 22,65 26,60
Przewidywana $rednia ocena PMV -0,97 +0,23
Przewidywany odsetek niezadowolonych, % PPD 24,9 6,1
Badanie potwierdzito poprawg warunkéw komfortu Literatura

W pomieszczeniach rozpatrywanego budynku. Jednak
nie pozwolito objasni¢ przyczyny narzekan mieszkancow.
Zauwazono, ze W  pomieszczeniach  budynku
po termomodernizacji istotnie spadta predkos¢ przeptywu
powietrza. Po przeanalizowaniu systemu wentylacji
w budynku oraz wilasciwoséci zastosowanej stolarki
okiennej wykryto, ze w budynku brakuje S$wiezego
powietrza, a zanieczyszczone powietrze jest nieefektywnie
usuwane na zewnatrz. Przebieg strumieni powietrza
utrudnita nowa szczelna stolarka. To odbito si¢ na prawie
dwukrotnym obnizeniu predkosci przeplywu powietrza
i doprowadzito do podwyzszenia wilgotnoéci wzglednej
oraz stezenia zanieczyszczen w powietrzu. Mieszkancy
zareagowali narzekaniem na odczucie dusznosci.
Wiascicielowi zaproponowano usprawnienie doptywu
swiezego powietrza, na przyklad poprzez zastosowanie
nawiewnikow okiennych, w celu zapewnienia efektywne;j
wentylacji w pomieszczeniach budynku.

5. WhnioskKi

1. Po analizie warunkéw komfortu w budynku poddanym
termomodernizacji  stwierdzono istotng poprawe
wskaznikow komfortu. Wskaznik PMV wzrost z —0,97
do +0,23, a wskaznik PPD obnizyt si¢ z 24,9%
do 6,1%. Nowe wartosci wskaznikow miescity sig¢
w zalecanym zakresie -0,5 < PMV < +0,5 oraz
PPD < 10%.

2. Zastosowanie nowej szczelnej stolarki okiennej
obnizylo efektywnos¢ wentylacji, co odbilo si¢
na prawie dwukrotnym obnizeniu predkosci przeptywu
powietrza ~w  pomieszczeniach.  Doprowadzito
to do podwyzszenia wilgotnosci wzglednej i stezenia
zanieczyszczen w powietrzu oraz odczucia dusznos$ci
u mieszkancow.

3. W celu poprawy sytuacji zalecano usprawnienie
doptywu $Swiezego powietrza do zapewnienia
efektywnej  wentylacji w  budynku  poprzez
zastosowanie nawiewnikow okiennych.
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ASSESSMENT OF THERMAL COMFORT
IN THE SINGLE-FAMILY RESIDENTIAL BUILDING
AFTER ITS THERMAL-MODERNISATION

Abstract: The paper contains an assessment of the indoor
thermal comfort in a single-family residential building after
its thermal-modernisation. The building established in 1970
is located in Bialystok at Cyprysowa street. Thermo-
modernisation of the building was made according to the current
requirements of thermal protection in year 2012. The thermo-
modernization projects included additional insulation of external
walls, ceiling, ceiling over unheated basement and replacement
of windows, without change of heat source. Thermo-
modernisation significantly changed the indoor comfort
conditions in the building. Based on the data on the
microclimate parameters in the building, the conditions
of thermal comfort were analysed. The Fanger comfort
assessment method using PMV and PPD indicators were used
in the analysis. Significant improvements in comfort conditions
were identified, which affected ambiguously the health
of the inhabitants.
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Streszczenie: W miastach o stabej wentylacji zauwazy¢ mozna tendencje do nadmiernego gromadzenia
si¢ zanieczyszczen w powietrzu. W artykule przeanalizowano teren miasta Bialegostoku pod katem dynamiki mas
powietrza, aby sprawdzi¢ czy jest odpowiednio przewietrzane. Analizy oparte zostaly na podstawie zdje¢ lotniczych
miasta, dzigki czemu wyszczegdlniono nastgpujace tereny: z dominacja procesOw regeneracji powietrza,
przewietrzajacych i regenerujacych powietrze, dynamizujacych wymiang powietrza, z dominujagcym procesem
przewietrzania, z przewazajaca stagnacja powietrza oraz te, ktdre utrudniaja wymiang powietrza. Poruszone zostaly
rowniez zagadnienia zwigzane z planowaniem przestrzennym majacym na celu polepszenie funkcji przewietrzajacych

ANALIZA PRZEWIETRZANIA I WENTYLACJI MIASTA BIALEGOSTOKU

miasta.

Stowa kluczowe: planowanie przestrzenne, dynamika mas powietrza, wentylacja, korytarze przewietrzajace.

1. Wprowadzenie

W dobie nadmiernej urbanizacji coraz czgsciej
przekraczane zostaja nomy z zakresu ochrony czystosci
powietrza, co w przypadku niekorzystnych zjawisk
atmosferycznych moze objawi¢ si¢ jako smog. Istnieje
wiele czynnikow odpowiedzialnych za dany stan rzeczy
w zespotach miejskich. Wérdod nich mozna wymienic
uksztattowanie terenu czy klimat, a takze wszelkiego
rodzaju zrédla emisji zanieczyszczen powietrza oraz
planowanie  przestrzenne. W niniejszym  artykule
poruszone zostang kwestie zwigzane przede wszystkim
z ostatnim czynnikiem, poniewaz poprzez ksztaltowanie
przestrzeni w odpowiedni sposob mozna wptyng¢ na ruch
mas powietrza, a co za tym idzie — zmniejszyé¢
niekorzystny wptyw pozostatych czynnikow.

Zjawiska, ktore zle oddzialuja na dynamike powietrza
w obregbie tkanki miejskiej przyczyniaja si¢ do jego
stagnowania. W  przeciwienstwie do planowania
przestrzennego, aspekty zwigzane z uksztaltowaniem
terenu niezalezne s3 od dziatalnosci cztowieka. Obszary
potozone w zaglebieniach, badz tez otoczone znacznymi
wzniesieniami, bedg mialy ograniczony przeplyw
powietrza. Istotng kwestig jest rowniez kierunek naptywu
mas powietrza. Oczywiscie niekorzystnym zjawiskiem
w tym przypadku sa przewazajace wiatry znad terenow
zanieczyszczonych w kierunku wysokiej zabudowy (Ng,
2008). Bardzo korzystne sa natomiast obszary majace
duza zdolno$¢ regeneracji powietrza, jak na przyktad
tereny lesne.

Podczas planowania przestrzennego miasta powinno
uwzgledniaé si¢ powyzsze czynniki, tak aby wentylacja

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: k.rawski@pb.edu.pl

byla utrzymywana na odpowiednim poziomie. Takie
dziatanie wpisuje si¢ w ide¢ zrOwnowazonego rozwoju,
ktéra zaklada iz biezacy rozwdj powinien uwzgledniaé
potrzeby przysztych pokolen, a nie odbywac si¢ ich
kosztem (Zargba, 2012).

2. Charakterystyka uksztaltowania i warunkéw
klimatycznych miasta Bialegostoku

W celu przeprowadzenia analizy przewietrzania miasta
Bialegostoku zaznajomiono si¢ z uksztaltowaniem jego
terenu oraz podstawowymi warunkami klimatycznymi.
Informacje te mozna znalezC w  opracowaniu
Ekofizjografia Biategostoku (Kwiatkowski i Gajko, 2011
i 2012), gdzie scharakteryzowano  srodowisko
przyrodnicze miasta. Powolujac si¢ na regionalizacje
klimatologiczng wojewddztwa Podlaskiego przedstawiong
przez Goérniaka (2000), zakwalifikowano Biatystok
do podlaskiego regionu klimatycznego, w subregionie
biatostockim. Klimat miasta opisano jako umiarkowany,
przejsciowy o zwigkszonych wptywach kontynentalizmu.
Okres letni z duza iloscia dni stonecznych dynamizuje
pionowy ruch mas powietrza, co przyczynia si¢
do polepszenia jego jakosci.

Wazna z punktu widzenia analiz jest charakterystyka
wystepujacych na danym obszarze wiatrow. Dominuja
wiatry zachodnie oraz potudniowo-zachodnie
i potudniowo-wschodnie (Bartocha i in., 2008). W ponad
potowie przypadkow (54%) osiagaja one predkosé
1-3 m/s, co klasyfikuje je jako stabe. Kolejnym waznym
aspektem jest uksztattowanie powierzchni miasta. Obszar
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Biategostoku stanowi cze$¢ rozleglej wysoczyzny
morenowej, uformowanej podczas stadiatu $rodkowego
zlodowacenia Warty. Na podstawie mapy hipsometrycznej
miasta (Kwiatkowski i Gajko, 2011) wywnioskowano,
iz lokalne obnizenia terenu powigzane sga z doling rzeki
Bialej. Ogolnie mozna rowniez przyjaé, ze teren
stopniowo obniza si¢ w kierunku pdéinocno-zachodnim.
Najnizej potozony punkt znajduje si¢ w dolinie rzeki
Narwi. W pétnocno-wschodniej czeéci miasta znajduja si¢
wysoczyzny moreny czolowej wznoszace si¢ na wysoko$é
150-175 metréw nad poziomem morza. Moreny czotowe
odznaczajg si¢ tam wyrazng asymetrig zboczy. Od strony
potudniowo-zachodniej zbocza majg tagodne nachylanie,
za$ od strony ponocno-wschodniej sa bardzo strome
(Kwiatkowski i Gajko, 2011). Zwroécono réwniez uwage
na tereny zieleni przylegajace do granic miasta, a takze
na te, ktore zaczynaja si¢ w obrebie miasta i maja swoja
kontynuacje¢ poza jego obszarem, W szczegoélnosci
Las Pietrasze, Las Antonik, Las Zwierzyniecki, Las
Turczynski, Las Bacieczki oraz Las Bagno. Warto
rowniez odnotowaé obecno$¢ Puszczy Knyszynskiej
w potnocno-wschodnim sasiedztwie Bialegostoku.

3. Wymiana mas powietrza
3.1. Procesy wymiany powietrza

W celu okreslenia systemu wymiany powietrza
scharakteryzowano nastgpujace procesy (Szulczewska
i in., 2009):

— Wymiane poziomg mas powietrza — czyli rozklad
wiatrow w nawigzaniu do ukladu rzezby terenu
i rodzaju zagospodarowania. Dogodnymi terenami
do zajscia owego procesu s3 glownie dna dolin
o niewielkiej szorstkosci podloza, czyli z niewielkim
udziatem ro$linnosci wysokiej lub zabudowy oraz
tereny komunikacji kolejowej, gdzie nie wystepuja
zabudowania. Takie  kanaly  przewietrzajace
umozliwiajg sprawne przemieszczanie si¢ powietrza,
zwlaszcza w obrebie zwartej zabudowy miejskiej.

— Wymian¢ pionowg mas powietrza — ktora umozliwia
konwekcyjng (pionowa) wymiang powietrza. Proces
ten zachodzi szczegdlnie na terenach o ograniczonej
poziomej wymianie powietrza, takich jak: zaglebienia,
polany $rodlesne czy tereny intensywnej zabudowy.
Konwekcja moze by¢ ograniczona (zaburzone stosunki
wymiany powietrza) jes§li na danym obszarze brakuje
terendow zieleni dynamizujacych pionowa wyming
powietrza, zwlaszcza w sgsiedztwie znacznych
powierzchni pokrytych nawierzchniami nieprzepusz-
czalnymi. Okres$lajagc warunki pionowej wymiany mas
powietrza istotna jest liczba dni z cisza, w ktorych
wymiana pozioma jest ograniczona.

— Strefe zasilania klimatycznego — sa to stosunkowo
duze obszary terenow otwartych polozone zgodnie
z dominujacym kierunkiem wiatrow. Strefa ta zalezna
jest przede wszystkim od stanu czystosci, a takze
od uktadu terenéw otwartych, ich szeroko$ci oraz
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powigzan z kanatami przewietrzajacymi. Jej gtownym

zadaniem jest poprawa poziomej wymiany powietrza.
Powyzsze procesy majg rowniez bezposrednie odniesienie
w przypadku analizy dynamiki mas powietrza
przeprowadzanej dla miasta Biategostoku. Ruch wiatrow
w $rodmiesciu podlega zjawisku bryzy miejskiej. Na jego
miejska bryz¢ sktadaja si¢ dwa strumienie powietrza.
Jeden sprowadza do miasta powietrze z otaczajacych
terenéw, co przyczynia si¢ do lepszego przewietrzania
miasta. Natomiast drugi — dolny strumiefn — stanowi prad
odwrotny i naklada si¢ na cyrkulacj¢ skierowang
do wnetrza miasta, co nazywa si¢ zjawiskiem ,,antybryzy”
(Kwiatkowski i Gajko, 2011).

3.2.Klasyfikacja terenow ze wzgledu na funkcje wymiany
powietrza

Kwiatkowski 1 Gajko (2012) wyrdznili dla obszaru miasta
Bialegostoku nastepujace kategorie terenéw o réznych
funkcjach wymiany powietrza:

— Tereny z dominacjg procesu regeneracji powietrza —
sa to przede wszystkim rozlegle platy laséw.
Najwazniejszymi  spo$rdd tak zwanych funkcji
pozaprodukcyjnych lasow sa funkcje: ochronna
i bioklimatyczna. Kompleksy lesne maja najwicksze
znaczenie w produkcji tlenu i od§wiezania powietrza.

— Tereny regeneracji powietrza i przewietrzania —
cechuje je mniejsza intensywno$¢ regeneracji,
jednoczesnie  proces  przewietrzania  zyskuje
na znaczeniu. Sa to glownie tereny otwarte pokryte
trwala roslinnoscia o niewielkiej szorstkosci podtoza.
Wraz z dolinami rzecznymi i terenami 0 rozproszonej
zabudowie jednorodzinnej sprzyjaja powstawaniu
klinbw i pasm przewietrzalnosci. Tereny te moga
pelni¢  funkcje  regeneracji  powietrza  dzigki
czesciowemu pokryciu drzewami i zaro§lami.

— Tereny z dominujacym procesem przewietrzania —
na terenach o malej szorstkoSci podloza proces
przewietrzania jest kluczowy. Z powodu braku trwatej
pokrywy roélinnej lub wystepowaniem jej jedynie
sezonowo, funkcja regeneracji powietrza traci
na znaczeniu.

— Tereny z dominacjg procesu stagnacji powietrza —
sa to obnizone, nieckowate formy terenu i plaskie
fragmenty  dolin rzecznych. Na  terenach
zabudowanych obszary te cechuje ograniczenie
wymiany poziomej powietrza, jednak wzrasta ich rola
jako terenow kontrastowych termicznie. Natomiast
ich znaczenie w kontekscie wymiany powietrza zanika
na terenach otwartych.

— Tereny utrudniajace przewietrzanie — gldwnag
przeszkoda dla przeptywu powietrza sg elementy
wnetrz ~ krajobrazowych  oraz  urbanistycznych
tworzacych $ciang konkretna. Dlatego obszary
o znacznej szorstkosci podtoza oraz wyzszym stopniu
zwarto§ci  zabudowy  utrudniajg  ten  proces
klimatyczny, ktory w skali miasta jest najbardziej
pozadany.

— Tereny dynamizujagce wymian¢ powietrza —
s3 to tereny kontrastowe termicznie, dynamizujace



wymian¢ konwekcyjng powietrza. Dzigki temu
cyrkulacja powietrza moze ulec poprawie réwniez
wséréd zwartej zabudowy. Do takich powierzchni
zaliczy¢ mozna  tereny zieleni i wdd otwartych
otoczone zabudowa. Im wigksze pokrycie terenu
ro$linnoscia wyzsza oraz wodg, tym wicksza sita
oddziatywania.

4. Planowanie przestrzenne

Znajac procesy wymiany powietrza oraz charakterystyke
terendw, na ktorych one zachodza, mozna poprzez
planowanie przestrzenne obja¢ ochrong korzystne obszary
oraz przyczyni¢ si¢ do powstania nowych. W celu
wykrycia takich miejsc przydatna moze okaza¢ si¢ metoda
odwzorowywania szorstkosci miejskich powierzchni,
ktora bazuje na bazie danych przestrzennych modeli
budynkéw (Gal i Unger, 2008). Waznym aspektem jest
zachowanie sieci klinow 1 korytarzy przewietrzajacych,
a takze rozwijanie jej z uwzglednieniem dominujacych
kierunkow wiatru. Praktyke taka mozna zauwazyc
w Studium uwarunkowan i kierunkdéw zagospodarowania
przestrzennego Biategostoku, gdzie kladzie si¢ nacisk
na zachowanie oraz rozwoj terenéw bedacych systemem
przyrodniczym miasta (rys. 1). Oprocz struktury
przyrodniczej, tworza one zarazem kliny przewietrzajace
ze zdolno$ciami  regeneracyjnymi, dzigki czemu
wspomagajg procesy wymiany mas powietrza. Takie
dziatanie jest bardzo istotne z punktu widzenia utrzymania
wentylacji miasta na optymalnym poziomie.

Przytoczone wczes$niej zjawisko bryzy miejskiej,
wywotane jest efektem miejskiej wyspy ciepta. Ciepte
powietrze znad terendw silnie zurbanizowanych ulatnia si¢
i zastgpowane jest chlodniejszym powietrzem znad
terendow podmiejskich, dzigki czemu zachodzi jego
cyrkulacja (Su 1 in., 2016). Innym decydujacym
czynnikiem majgcym wplyw na sile  procesow
przewietrzania jest uklad budynkéw oraz arterii
komunikacyjnych. Planujgc przestrzen w odpowiedni
sposob mozna zatem wywrze¢ korzystny wplyw na jakos¢
powietrza w miescie lub w przeciwnym razie, obnizy¢
ja. Obecno$¢ zabudowy w zaleznosci od jej konfiguracji
w znacznym stopniu zaburza przeptyw powietrza
i ma bardzo zlozony charakter (Ng, 2008; Gnatowska,
2013; Zielonko-Jung, 2014). Wyr6zni¢ mozna trzy gldwne
efekty ksztattujgce wiatr (Laskowski, 1987):

— efekt prozni — powstaje przy wyplywie powietrza
z gesto zabudowanego obszaru do  otwartej
przestrzeni; powstaja lokalne zawirowania i spadek
predkosci powietrza,

— efekt dyszy — powstaje w przypadku dwoch szeregow
budynkéw sukcesywnie zblizajacych si¢ do siebie —
sita wiatru stopniowo wzrasta lub maleje (w zalezno$ci
od kierunku wiania);

— efekt zmiany kierunku — powstaje gdy powietrze
napotyka przeszkod¢ 1 gwaltownie hamuje; pod
wplywem cisnienia zostaje zassane, co powoduje
lokalne zawirowania i wzrost predkosci wiatru.

W zalezno$ci od naktadania si¢ na siebie poszczegdlnych

Kamil RAWSKI

efektow, powietrze moze stagnowaé lub tez objawiaé
si¢ w postaci silnych wiatréw. Optymalnym rozwigzaniem
jest eliminowanie lokalnych stref duzej predkosci,
nie zaklécajac przy tym swobodnego przeptywu mas
powietrza przez miasto. Najlepiej, aby zanieczyszczone
powietrze trafialo nad tereny o wysokich zdolnos$ciach
regeneracyjnych. W tym celu konieczna jest integracja
systemow zieleni miejskiej i pozamiejskiej
z dominujgcymi kierunkami wiatrow.

Amado i in. (2016) opisujg szereg kryteriow
do przeksztalcania miejsc, ktore moglyby znacznie
poprawi¢ wentylacje, lecz w wyniku niekontrolowanego
rozrostu miast oddziatywajg wrecz przeciwnie. Przyczyny
takiego stanu rzeczy wskazuja Huchzermeyer i Karam
(2006), ktorzy twierdza, iz problem taki wystepuje
glownie na terenach, gdzie rozw6j] zachodzi
nierbwnomiernie ze wzgledu na ograniczenia wywotane
migracjami na duza skale. Ma to przetozenie
na destabilizacje polityczng i w konsekwencji w duzej
mierze wptywa na nieformalny rozwdj miasta.

5. Analiza wymiany powietrza na terenie miasta

Korzystajac z ortofotomapy z 21.04.2016 roku dostepne;j
na stronie internetowej Miejskiego Systemu Informacji
Przestrzennej (http://www.gisbialystok.pl) mozliwe byto
zlokalizowanie oraz oznaczenic opisanych wczesniej
terenow o roznych funkcjach wymiany powietrza. Dzigki
przeanalizowaniu obszaru calego miasta, utworzona
zostata mapa obrazujaca dynamik¢ mas powietrza
w Biatymstoku (rys. 2).

Do terendw z przewazajagcym procesem regeneracji
zaliczy¢ mozna tereny zieleni znajdujace si¢ w poblizu
granic miasta. Obszary peligce role korytarzy
usprawniajacych wymiang powietrza to w gtdéwnej mierze
szerokie ciagi komunikacji kotowej, a w szczegdlnosci
obwodnica miasta zwana ,,trasa generalska” oraz ulice
wylotowe. Do takich korytarzy zaliczy¢ mozna rowniez
nasypy torow kolejowych skierowanych na wschdod oraz
na linii Warszawa — Biatystok — Sokoétka. Dolina rzeki
Bialej tworzy tereny regeneracji powietrza
i przewietrzania, szczegblnie w zachodniej cze$ci miasta.
Zalicza si¢ tu rowniez obszary o rozproszonej zabudowie
jednorodzinnej, czg¢$ciowo pokryte drzewami i zaroslami.
Tereny, ktore charakteryzujg si¢ optymalnymi warunkami
termicznymi 1 wilgotno$ciowymi, a takze sa dobrze
przewietrzane i nastonecznione, znajduja si¢ na pdinocy
i wschodzie Biategostoku oraz na jego poludniowym
skraju. Dominuja tam rzezby faliste i falisto-pagérkowate
(Kwiatkowski 1 Gajko, 2012). Obszary utrudniajace
przewietrzanie to przede wszystkim centrum miasta oraz
osiedla z zabudowa mieszkaniowa wielorodzinng
szczegllnie w jego zachodniej oraz potudniowej czesci.
Natomiast do terenow dynamizujacych wymiang
powietrza zalicza si¢ gléwnie obszary S$rédmiejskich
parkow 1 skwerow, a takze ogrodéw dziatkowych
i wigkszych powierzchni zadarnionych. W Biatymstoku
znajduje si¢ réwniez kilka nieznacznych zaglebien, gdzie
wystepowaé moze proces stagnacji powietrza.
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Rys. 1. Tereny zakwalifikowane na system przyrodniczy miasta (zrédto: opracowanie wlasne na podstawie mapy z Miejskiego Systemu
Informacji Przestrzennej)
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Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna wnios-
kowa¢, iz Biatystok jest miastem o do$¢ dobrej wentylacji.
W gléwnej mierze jest to zastuga doliny rzeki Bialej oraz
pokryciu si¢ glownych ciagdow przewietrzajacych
z dominujagcymi kierunkami wiatréw. Na polnocny
i potudniu znajdujg si¢ tereny lesne odpowiedzialne
za od$wiezanie powietrza. Korzystnym ukladem
przestrzennym jest rowniez w tym przypadku klin
utworzony przez zielen miejska, ktory taczy Las
Zwierzyniecki z parkami: Konstytucji 3 Maja, Planty,
Patacowym i ks. J. Poniatowskiego, wraz z fragmentem
doliny rzeki Bialej usytuowanej wzdhuz alei Pitsudskiego.
Znaleziono roéwniez obszary cechujace si¢ stabsza
wentylacja. Sg one w gldwnej mierze utworzone poprzez
zwarta, wysoka zabudowg wielorodzinng na osiedlach
mieszkaniowych. Dobrym przykladem moze by¢ pas
osiedli  Skorupy, Bojary i Sienkiewicza, gdzie
zwickszajagca si¢ w kierunku centrum szorstkosé
powierzchni wraz z lokalnymi zaglebieniami terenu,
przyczynia si¢ do ograniczenia przeplywu mas powietrza.
Pozytywnym aspektem w tym przypadku jest jednak uktad
zabudowy na linii NW-SE, dzigki czemu nie stanowi
ona przeszkody dla wiatréw wiejacych z dominujacych
kierunkow. Przeciwnie sytuacja wyglada w przypadku
osiedli Wysoki Stoczek oraz Dziesieciny 1 i II, gdzie
uktad zabudowy odcina cze§¢ miasta od dostaw powietrza
znad doliny rzeki Bialej. Powinno si¢ zatem unikaé
lokalizowania budynkéw w jej obrgbie. Na obszarach
o ograniczonej wentylacji, duzy udziat w cyrkulacji
powietrza majag obszary dynamizujagce wymiang
konwekcyjna, w tym dobrze rozwinigta zielen osiedlowa.

6. Podsumowanie

Korytarze = przewietrzajace  miasta  Bialegostoku
w wickszo$ci usytuowane sg zgodnie z przewazajacymi
kierunkami wiatru, dzigki czemu dobrze spetniaja swoje
funkcje. Istotne jest utrzymanie mozliwie najmniejszej
szorstkosci powierzchni obszarow potozonych
na glownych kierunkach nawietrzania. Dzigki temu,
poziomy przeptyw powietrza bedzie przyczyniaé sig¢
do poprawy warunkoéw przewietrzania miasta. W tym celu
poprzez zapisy prawne, nalezy unika¢ lokalizowania
budynkéw zwiekszajacych  szorstkos¢ powierzchni,
a w konsekwencji obnizajacych znaczenie funkcji
przewietrzania. Korzystnym dzialaniem jest natomiast
dazenie do zwigkszania si¢ wudzialu powierzchni
biologicznie  czynnych  na  obszarze  Korytarzy
przewietrzajacych. Wsroéd zwartej zabudowy potrzebne
sa  powierzchnie  kontrastowe termicznie, ktore
dynamizuja wymiang konwekcyjna powietrza. Przyczyni
si¢ to do poprawy cyrkulacji powietrza na terenach stabo
przewietrzanych. W Bialymstoku oddziatywanie takich
powierzchni ma w glownej mierze charakter lokalny.
Biorac  pod uwage ciagly rozwoj]  terenow
zurbanizowanych, nalezy je planowa¢ w taki sposob,
aby masy powietrza zachowywaly si¢ w sposob pozadany.
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ANALYSIS OF VENTILATING BIALYSTOK CITY

Abstract: In cities with insufficient ventilation a tendency
to excessive accumulation of pollutants in the air can be
observed. In the paper, the area of Bialystok city was analysed
in terms of the air masses dynamics to evaluate the way of its air
ventilation. Analyses were based on aerial photographs of the
city detailing the following areas: with dominance of the
processes of air regeneration, air ventilation and regeneration,
boosting the exchange of air, with dominance of the processes
of air ventilation, with dominance of air stagnation and those
that impede the exchange of air. There were also discussed
issues related to the spatial planning aimed at improving the
function of ventilation system of the city.

Prace wykonano w ramach pracy statutowej S/WBilS/2/16
realizowanej na Politechnice Biatostockie;j.
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INSTALACJA GEORUR
W SWIETLE BADAN POLOWYCH I LABORATORYJNYCH

Blazej SMOLINSKI*

Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska,
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Streszczenie: W pracy zaprezentowano proces instalacji georur — wielkogabarytowych syntetycznych kontenerow,
stosowanych mig¢dzy innymi do budowy i renowacji watéw przeciwpowodziowych, konstrukcji ostrég regulacyjnych,
podpigtrzania poziomu wod, zaladowiania obszardw wodnych czy odwadniania osadéw dennych. W artykule omowiono
przebieg wybranych etapdw prac i badan polowych zrealizowanych na poligonie badawczym zlokalizowanym na brzegu
Wislty w Warszawie. Zaprezentowano program badan, majacy na celu wyznaczenie parametrow geotechnicznych
charakteryzujacych grunt wykorzystany do napelnienia georury oraz parametry wytrzymato$ciowe plaszcza. Analizie
poddano techniczne aspekty zwigzane z mozliwo$ciami stosowania georur w konstrukcji obwatowan

przeciwpowodziowych.

Stowa kluczowe: georury, geosyntetyki, badania polowe.

1. Wprowadzenie

Technologia georur jest znana na Zachodzie od przeszio
50 lat i jest z powodzeniem stosowana w projektowaniu
konstrukcji  hydrotechnicznych, w tym: obwalowan,
falochrondéw 1 przeciwerozyjnych umocnien brzegowych
(Smolinski, 2016). Obecnie georury stosowane sg coraz
czesciej rowniez w Polsce. Funkcjonujace na rynku firmy
posiadaja w swojej ofercie produkty klasy $wiatowej,
0 ogolnie uznanej renomie i jakosci. Z uwagi na znaczne
oszczedno$ci  zwigzane z  minimalizacja  robot
betonowych, kosztow wykonania narzutow 1 materacy
kamiennych, technologia georur wzbudza coraz wigksze
zainteresowanie podmiotdéw 1 o0sOb zajmujacych sig
projektowaniem Kkonstrukcji hydrotechnicznych. Z uwagi
na relatywnie krotki czas stosowania tego typu rozwigzan
w warunkach polskich, wszelkie spostrzezenia dotyczace
aspektow wykonawczo-eksploatacyjnych nalezy uznaé
za szczegblnie cenne. Zgromadzenie odpowiednio
rozbudowanego zbioru danych dotyczacych wykonawstwa
i eksploatacji georur pozwoli na opracowanie
specjalistycznych zalecen 1 krajowych wytycznych
umozliwiajagcych  zoptymalizowanie  projektowanych
rozwigzan bazujacych na technologii georur.

2. Instalacja i napelnianie georur

Planujac podjecie prac nad zagadnieniem, nawigzano
wspolpracg z licznymi podmiotami zewngtrznymi

z branzy szeroko pojetej hydrotechniki i geotechniki.

Na terenie piaskarni Miejskiego Przedsigbiorstwa

Wodociagéw i1 Kanalizacji w Warszawie, na praskim
brzegu Wisly, zorganizowany zostat poligon badawczy,
na ktorym podczas seminarium hydrotechnicznego
(Popielski, 2017) zaprezentowano proces instalacji
i napelniania georur.
Istotnym aspektem zwigzanym z koncowym sukcesem w
napetnianiu georury jest odpowiednie przygotowanie
podtoza pod konstrukcje. W tym celu fragment poligonu
przeznaczony pod posadowienie georury  zostat
wyréwnany oraz wstgpnie zaggszczony za pomoca sprzetu
cigzkiego (spycharka). Po uformowaniu platformy
roboczej (rys. 1), umozliwiajacej rOwnomierne roztozenie
geotkaniny (georury), wykonano warstwe podkladowa
z geowlOkniny, stanowiaca zabezpieczenie przed
wymywaniem gruntu spod napelnianej georury przez
odsaczajagca si¢ z niej wode. Na wstgpnym etapie
przygotowan konieczne bylo réwniez odpowiednie
rozplanowanie kanatow odptywowych, ktoérymi odcieki
z refulatu mogly by¢ odprowadzane w sposob bezpieczny
z powrotem do koryta rzecznego. Doswiadczenia
praktyczne pokazuja, ze rozwigzaniem optymalnym jest
wykonanie platformy roboczej z niewielkim, stalym
spadkiem w kierunku pozadanego kierunku odptywu.

Realizacja procesu napelniania georury wymagata
odpowiedniego zaplecza technicznego. Wskazane jest,
aby niezbedny sprzet cigzki wyposazony byt w naped
gasienicowy. W  trudnym, zwlaszcza  grzaskim
lub piaszczystym terenie, znacznie utatwia to prowadzenie

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: blazej.smolinski@is.pw.edu.pl
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Rys. 1. Przygotowanie platformy roboczej. Widoczna pompa bagrowa (fot. B. Smolinski)

prac. Nie bez znaczenia sa roéwniez wzgledy
bezpieczenstwa, wynikajace z dzialan w bezposrednim
sasiedztwie zbiornikow wodnych, w tym takze o wysokich
brzegach.

Pobor rumowiska rzecznego odbywat si¢ za pomoca

wysokowydajnej pompy bagrowej zasilanej hydrauliczne
za posrednictwem koparki. Szlam tloczono do wngtrza
georury systemem rur cisnieniowych wyposazonych
w szybkozlacza, ktore w przypadku zapchania sig
rurociggu umozliwiaty szybkie usunigcie zatoru. W celu
uniknigcia potencjalnych komplikacji i zwigzanych z tym
przestoi technologicznych prowadzono biezgca kontrole
proporcji ttoczonego refulatu, okresowo zwigkszajac
zawarto$¢ wody dla przeptukania catej instalacji.
Sam proces napeliania realizowany byt za posred-
nictwem systemu kominkéw (rys. 2), zlokalizowanych
w gornej czegsci plaszcza. Waznym aspektem jest
ich rozstaw oraz liczba. Ma to znaczacy wplyw
na robwnomiernos¢ napetniania geosyntetyku i uzyskanie
w koncowym efekcie pozadanej formy przestrzenno-
geometryczne] plaszcza oraz parametrow materialu
wypelniajgcego georure. Rurociag ttoczny systematycznie
przepinano  pomigdzy  poszczegdlnymi  kominkami,
starajac utrzymywaé réwnomierny przyrost objetosci
napelnianej georury na calej jej dhlugosci. Dzieki
zastosowaniu na koncowym odcinku rurociagu ttocznego
glowicy obrotowej z mozliwoscia regulacji kierunku
wyptywu, wydajnos¢ i1 efektywnos¢ procesu znaczaco
wzrastata (rys. 3). Caly proces napetniania podlegat
statemu nadzorowi do§wiadczonego pracownika.

Napethianie georury odbywato si¢ etapowo: fazy
pompowania oddzielaty od siebie fazy odsaczania,
podczas ktorych nastgpowato stopniowe odwadnianie
zgromadzonego w plaszczu refulatu. Bylo to mozliwe
dzicki parametrom stosowanego plaszcza geosyntety- Rys. 2. Kominek do napetniania georury (fot. B. Smolifiski)
cznego, charakteryzujacego  si¢  wysoka  wodo-
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przepuszczalno$cig (Pilch, 2013). Wymagane bylo
rébwniez staranne dobranie charakterystycznego wymiaru
poréw materiatu ptaszcza, wzgledem uziarnienia refulatu,
tak aby zapobiec wymywaniu frakcji gruntowych
z wnetrza georury, przy jednoczesnym zminimalizowaniu
zjawiska kolmatacji geosyntetyku. Oznaka pelnego
napelnienia georury bylo zaobserwowanie wyplywu
pompowanej mieszaniny przez jeden z kominkow (rys. 4
i 5).

Blazej SMOLINSKI

Cennym elementem wykonywanych prac byt ciagly
pomiar odksztalcen ptaszcza podczas poszczegolnych faz
napetniania i odsaczania. Wykorzystano do tego celu
zestaw  nowoczesnych  czujnikdbw (na  przyktad
profilometr), o bardzo duzej doktadnosci i czestotliwosci
akwizycji danych, dzigki czemu pozyskano precyzyjne
informacje dotyczace stanu wytgzenia konstrukcji (rys. 6).
Opracowanie i wykorzystanie tych pomiaréw do dalszych
analiz oraz modelowanie numeryczne be¢da przedmiotem
oddzielnych publikacji.

NeoStrain

Rys. 4. Napehianie georury. Widoczny wyplyw refulatu z kominka (fot. B. Smolinski)
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Rys. 5. Napetniona georura (fot. B. Smolinski)

Rys. 6. Napelnianie georury. Widoczne czujniki pomiarowe zamontowane na ptaszczu (fot. B. Smolinski)

3. Badania polowe i laboratoryjne

Systematycznemu i stopniowemu odwadnianiu refulatu
towarzyszyly  procesy  konsolidacji. = Powodowato
to zmiang parametrow materialowych wypeknienia georury
w czasie. Po zakofczeniu napehliania i odsaczeniu
materiatu przystapiono do dalszych badan. Po rozcigciu
geosyntetycznego plaszcza zaobserwowano wyrazne
zroznicowanie  stref  materialowych,  zwigzanych
z kolejnymi fazami napehniania (rys. 7). Zmianie uleglo
rowniez zageszczenie materiatu. W celu dokonania
analizy tego zjawiska wykonano badania terenowe.
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Badania polowe zrealizowane przy  wspdtpracy
z Instytutem Techniki Budowlanej obejmowaty miedzy
innymi sondowania sondg lekka, na podstawie ktorych
mozliwe jest okre§lenie stopnia zageszczenia badanego
gruntu  Ponadto  wykonano  sondowania  CPT,
i pomiary dylatometrem ptaskim (DMT). Zaletg
wykonanych badan jest cigglo$¢ wykonanych pomiarow,
w kazdym z profili pionowych.

Uzupelieniem badan  polowych sa  badania
laboratoryjne, stanowigce wazny element weryfikacyjny.
Z poszczegdlnych przekroi pomiarowych wyznaczonych
w obrebie georury pobrane zostaty probki NNS.
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geosyntetyk-grunt.  Aspekt ten  wedle  danych
literaturowych jest zazwyczaj pomijany (Leshchinsky
i in., 1996; Pilarczyk, 2000) w procesie projektowania,
a moze mie¢ wplyw na wytrzymalo§¢ plaszcza
i stateczno$¢ tego typu konstrukcji. W procesie kalibracji
wygenerowanego modelu wykorzystane zostang dane
pozyskane z czujnikdw zainstalowanych na ptaszczu
W czasie napetlniania georury. Dzigki analizom
numerycznym opartym na parametrach o warto$ciach
wyznaczonych na podstawie badan terenowych
i laboratoryjnych, realnej ocenie zostanie poddana
efektywno$¢ stosowania georur w budownictwie wodnym.

5. Podsumowanie

Wykonywane w czasie napelniania georury pomiary
i obserwacje pozwolg na dopracowanie zagadnien
techniczno-wykonawczych. Rezultaty badan polowych
i laboratoryjnych, a takze analizy numeryczne beda
cennym uzupelnieniem wiedzy w zakresie omawianego
zagadnienia.

W opinii autora, umozliwi to rzetelne przedstawienie
ograniczen i zalet technologii georur i przyczyni si¢
w znaczacy sposob do rozwoju hydrotechniki w Polsce.
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INSTALLATION OF GEOTUBES BASED
ON LABORATORY AND FIELD TESTS

Abstract: The paper presents the process of installation of
geotubes-synthetic containers, used for the construction and
renovation of flood embankments, water damming and sludge
dewatering. The article discusses the course of selected stages of
research and field works carried out on a research field located
on the bank of the Vistula rivier in Warsaw. To determine the
geotechnical parameters characterizing of soil filling the
geotubes and the strength parameters of geosynthetic shell, a
systematically implemented researched program was presented.
The technical aspects related to the possibilities of using
geotubes in construction of flood embankment were analyzed.
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ANALIZA POROWNAWCZA CISNIENIA WIATRU NA BUDYNEK
NA PODSTAWIE BADAN TUNELOWYCH, SYMULACJI
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Streszczenie: W artykule poruszono temat ustalania obcigzenia wiatrem budowli za pomoca symulacji komputerowych
(CFD), badan tunelowych i ich poréwnanie do wytycznych normowych. Opisano podstawowy zakres teorii zwigzanej
z symulacjami CFD i wybrane modele turbulencji. Porownanie wspotczynnikow cisnienia wiatru uzyskanych z badan
tunelowych, symulacji komputerowych i modeli normowych przedstawiono na dwoch przyktadach: budynku o dachu

dwuspadowym i budowli o ksztalcie walca kotowego.

Stowa kluczowe: obcigzenie wiatrem, modele normowe, tunel aerodynamiczny, komputerowa mechanika ptynow.

1. Wprowadzenie

Proces wyznaczania obcigzenia wiatrem budowli
o nietypowych ksztattach napotyka wiele trudnosci
zwigzanych z okresleniem wiarygodnego rozktadu
cisnienia na potaciach dachowych oraz $cianach. Wynika
to przede wszystkim ze sposobu przemieszczania Si¢
powietrza w strefie przyziemnej, gdzie przeplywowi
towarzysza liczne turbulencje zalezne od rodzaju terenu.
Ze wzgledu na wiele czynnikoéw, ktoére mogg wptywaé
na zmiany sktadowych predkoéci wiatru, zjawisko
traktowane jest jako losowe. Dokladny sposob
wyznaczenia  rzeczywistego  oddzialywania  wiatru
na etapie projektowym staje si¢ wiec niemozliwy
i wymaga optymalnego zdefiniowania wartoéci ci$nien
pomigdzy rozsadnym ich zawyzeniem, a zapewnieniem
bezpieczenstwa budowli. Uzyskanie kompromisowego
rozwigzania  umozliwia  wprowadzenie  usrednien
czasowych podczas pomiaru predkosci wiatru, ktore
pozwalaja na inny sposob  definicji = zjawiska
z wykorzystaniem warto$ci $redniej oraz fluktuacyjne;.
Okre$lenie obcigzenia wiatrem budowli nietypowych
charakteryzujacych si¢ skomplikowanym ksztattem jest
zagadnieniem wykraczajacym w wigkszosci przypadkoéw
poza wytyczne i modele zawarte w normach
projektowych. Zachodzi wigc potrzeba poszukiwania
rozwigzan, ktére umozliwilyby szybkie, proste i tanie
rozwigzanie problemu przy jednoczesnym wskazaniu jak
najlepszych rezultatow, odwzorowujacych obcigzenie
rzeczywiste. Norma PN-EN 1991-1-4:2008 Eurokod 1:
Oddzialywania na konstrukcje. Czegs¢ 1-4: Oddziatywania
ogolne. Obcigzenia wiatrem wskazuje, ze obcigzenie

wiatrem moze by¢ przyjete w sposob inny niz normowy
W oparciu o uznane i wiarygodne zrodla. Zazwyczaj
w takich sytuacjach stosowane sg tunele aerodynamiczne,
lecz badania pociagaja za soba obok wielu zalet rowniez
wady skupiajace si¢ glownie wokol wysokich naktadow
finansowych i matej dostepnosci aparatury badawczej.
Przyktady analiz rozktadu ci$nienia i wytyczne badan
w tunelach aerodynamicznych mozna znalez¢é migdzy
innymi w pracach Li i in. (2006), Yi i Li (2015), Mamou
i in. (2008), Davenport (2007), Pereira (2011).

Obecny potencjal mocy obliczeniowej komputerow
pozwala na opis zjawiska przeptywu powietrza wokot
analizowanej budowli. Pomimo, iz do tej pory nie
opracowano jeszcze uniwersalnej metody pozwalajacej na
badanie przeptywoéw plyndéw, to istniejg algorytmy
o specjalnym przeznaczeniu, wykorzystywane do badan
konkretnych zjawisk. Symulacje komputerowe nazywane
rébwniez analizami CFD (ang. Computational Fluid
Dynamics) daja zazwyczaj najlepsze rezultaty, kiedy
stosowane sa jako tak zwane metody potempiryczne.
Wstepnie przeprowadzona analiza moze natomiast
stanowi¢ podstawe¢ do przyjecia podstawowych zalozen
podczas do$wiadczen w tunelach aerodynamicznych.

W ponizszym opracowaniu przedstawiono w jakim
stopniu symulacje komputerowe przeptywu powietrza
wokot konstrukcji sa w stanie przewidzie¢ zjawisko
oddzialywania wiatru i jego cisnienie na budowle,
w nawigzaniu do obowigzujacych norm projektowych
i badan w tunelach aerodynamicznych. Celem pracy jest
przedstawienie obecnego stanu wiedzy dotyczacego
poruszanej tematyki.

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: m.szkobodzinski@doktoranci.pb.edu.pl
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2. Przewidywanie obciazenia wiatrem za pomoca
symulacji komputerowych

2.1. Teoria przeplywow turbulentnych

Przeptyw powietrza wokoét analizowanego obiektu mozna
wyrazi¢ za pomoca ukladu nieliniowych réwnan
rézniczkowych Naviera-Stockesa (N-S) 1 réwnania
ciggtosci, stanowigcych podstawe obliczen numerycznych.
W przypadku badania przeptywu plynu, ktérym w tym
przypadku jest powietrze, przyjmowane jest zalozenie
osrodka newtonowskiego i nieci§liwego. Ruch powietrza
poruszajacego si¢ wokot analizowanego obiektu jest

traktowany jako przeplyw turbulentny, ktéremu
towarzyszy powstawanie licznych zaburzen.
Matematyczne mozliwosci opisania przeptywu

turbulentnego jako zjawiska losowego sa ograniczone,
dlatego tez do obliczen numerycznych stosowana jest
zasada usrednien Reynoldsa polegajaca na zatozeniu,
ze chwilowe sktadowe predkosci i ci$nienia sg rozdzielone
na wartos$ci $rednie oraz fluktuacyjne, w dowolnym czasie
i punkcie przestrzeni (Elsner, 1987; Lipecki, 2015;
Bogustawski i in., 2008).

Sktadowe cisnienia (p) i predkosci (U) sa wyrazone
rownaniami (1) i (2):

p=p+p @
Ui ZL_Ji +Ui' (2)

Uwzglednienie zasady usredniania Reynoldsa pozwala
zapisa¢ rOwnania N-S w postaci (3):

oy, oU; oP 0 —
iU —L=fi —— + — (248 — pu'iu} 3
P ot P J@Xj i o 8)(]_ ( M ji — pUj |) (3)

gdzie: U; jest sktadowa wektora predkosci, X sg wspot-
rz¢dnymi uktadu globalnego, p jest gestoscig powietrza,
P jest ci$nieniem, u jest dynamiczng lepkoscig ptynu,
a fi jest wektorem sit masowych.

Dodatkowy w stosunku do réwnan Naviera-Stockesa
czton —pujUi nazywany tensorem naprezen Reynoldsa
posiada sze$¢ niewiadomych, co sprawia, ze przy
nieznanym ci$nieniu i trzech sktadowych predkosciach
suma niewiadomych wielko$ci jest rowna dziesieciu.
Majac do dyspozycji jedynie réwnanie ciaglosci i trzy
réwnania N-S niemozliwe jest rozwigzanie zagadnienia
i konieczne jest wprowadzenie dodatkowych zaleznosci
umozliwiajgcych rozwigzanie. Sg one nazywane modelami
turbulencji lub hipotezami zamykajacymi (Wilcox, 1993).

Usrednienia réwnan N-S mozna dokonywaé stosujac
usrednienie czasowe (modele RANS — ang. Reynolds
Averaged Navier Stockes) lub przestrzenne (LES -
ang. Large Eddy Simulation) i to wlasnie grupy tych
modeli sa najczgsciej wykorzystywane w analizach
budowli (Lipecki, 2015). Istnieje réwniez metoda
bezposredniego  rozwigzywania rownan (DNS -
ang. Direct Numerical Simulation) oraz metoda
bezsiatkowa (DVM - ang. Discrete Vortex Method),
ktérych zastosowanie przedstawiajg przyktadowo prace
Saeedi i in. (2012) i Nowickiego (2015).
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2.2. Wybrane modele turbulencji wykorzystywane
w analizach CFD budowli

W  zwiazka z duza liczba modeli turbulencji
wykorzystywanych w analizach CFD o rdéznorodnym
charakterze badawczym, opisano jedynie wybrane z nich,
ktére wykazuja popularno$¢ zastosowania do oceny
zjawiska oddzialywania wiatru na budowle. W skrocie
opisano model turbulencji k-¢ standard (RANS) i LES.

2.2.1. Model k-e standard

Model k-¢ standard (RANS), po raz pierwszy
przedstawiony w pracy Launder i Spalding (1973), jest
zaliczany do grupy modeli dwurdéwnaniowych, poniewaz
wprowadza dwa dodatkowe roéwnania dotyczace
kinetycznej energii turbulencji (4) i dyssypacji energii
kinetycznej turbulencji (5) (Wilcox, 1993).

ok ok oU; o ) ok
—+ i —— =Tii —— — +— +— [—|(4
pat pUJan TIJ aXJ pe aXJ |:(,U GkJaXJ:I()

os o€ & O0U; g2
— 4+ — =C. = .._l_C -
P ot PUJ axj €l K Tij axj 2P K

Wyrazenie definiujace dynamiczny wspotczynnik
lepkosci turbulentnej (6) i state modelu:

_ ALk

&

LT (6)

Ca=144;C2 =192,C,=0,09,0¢=10,0.=13

Zaleta modelu jest fakt, iz jest jednym z najlepiej
zweryfikowanych modeli turbulencji i tym samym znane
sg jego ograniczenia. W wielu jednak zastosowaniach
technicznych analizy przeptywéw, w ktorych gldwnie
wystepuja zjawiska wirowosci i wysokich naprgzen
Scinajacych, wykazuje stabg doktadno$¢ wynikoéw (Blazik-
Borowa (2008).

2.2.2 Model LES

Model turbulencji LES pozwala na symulacje wirow
poprzez usrednianie przestrzenne przeptywu. Duze wiry
0 rozmiarze zblizonym do rozmiaru siatki sg symulowane,
natomiast o rozmiarach mniejszych sg modelowane
za pomocg tak zwanych modeli SGS (ang. subgrid-scale
model). Za pomocg filtrowania rownania ciagtosci i N-S
mozliwe jest pominigcie wirdéw mniejszych w przeptywie,
co pozwala na redukcje nakladow ponoszonych
na obliczenia. Réwnania N-S z uwzglednieniem filtracji
opisuje wzor (7) (Lipecki, 2015; Zhiyin, 2015).

U — ou: D 20 Ot
%+uj%:_l@+vﬂ__” (7)
ot an p@Xi 5Xij 6Xj



Tensor naprezen SGS okresla wyrazenie (8):

1 J—
Tij _grkkgij =—2VSij (8)

Przy czym

— U ouj
2 aXJ 6xi
natomiast v; jest lepkoscia turbulentng, ktora w pierwszym

modelu SGS zaproponowanym w pracy (Smagorinsky,
1963) okresla wzor (9):

v =(Cerg P[25755 (©)

gdzie: Cs jest stata, a Aq rozmiarem siatki obliczeniowej.

3. Modele normowe

Normy projektowe opisuja  sposoéb  definiowania
obciazenia wiatrem dla typowych konstrukcji najczesciej
spotykanych w praktyce inzynierskiej. W wielu
przypadkach moze jednak  zachodzi¢  potrzeba
wyznaczenia oddzialywania na obiekty o specyficznych
ksztattach. Poszukiwane sa wigc rozwigzania majace
na celu wiarygodne odzwierciedlenie obcigzenia
wiatrem konstrukcji. Wytyczne normowe wskazuja,
ze w przypadkach budowli nietypowych wyznaczone
wartosci ci$nienia nalezy definiowaé na podstawie
badan w tunelach aerodynamicznych na specjalnie
przygotowanych modelach (Cook, 2007; PN-EN 1991-1-
4:2008; PN-77/B-02011).

Adaptacja norm projektowych do opisu obcigzenia
wiatrem konstrukcji ztozonych, polegajaca na potaczeniu
kilku  schematéow  prostych, nie  odzwierciedla
w  wiarygodny sposob oddziatywania na siebie
interferujacych mas optywajacego powietrza. Moze
to skutkowaé przyjeciem niewlasciwego rozkladu
obciazenia szczegodlnie w przypadkach, gdy analiza odnosi

Marcin SZKOBODZINSK[, Czestaw MIEDZIALOWSKI

si¢ do budowli juz istniejagcych i wymaga bardziej
szczegblowego sposobu jej przeprowadzenia. Pomimo
to, bazujac na pojeciu granicznego stanu no$nosci dobor
schematow pozwalajacych w racjonalny sposob zawyzy¢
obcigzenie wydaje si¢ by¢ rozwigzaniem efektywnym.

Sposéb interpretacji zalecen normy PN-77/B-02011
Obcigzenia w obliczeniach statycznych. Obcigzenie
wiatrem przedstawiono migdzy innymi w pracach:
Zuranski (1978), Biegus (2010), Zuranski i Gaczek
(2011), natomiast obowigzujacej normy PN-EN 1991-1-
4:2008 w opracowaniach: Zuranski (2005, 2010),
Zuranski i Gaczek (2010, 2011), Biegus (2010), Cook
(2007).

4. Porownanie modeli normowych z badaniami
eksperymentalnymi i symulacja komputerowg

W celu poréwnania podejs¢ normowych (PN-77/B-02011
i PN-EN 1991-1-4:2008) z badaniami przeprowadzonymi
w tunelu aerodynamicznym i analizami numerycznymi
przeanalizowano podobienstwo wspotczynnikéw cisnienia
wiatru. Wyniki przedstawiono na przyktadzie budynku
o dachu dwuspadowym i budowli o ksztalcie walca
kotowego.

4.1. Budynek o dachu dwuspadowym

Analizowanym obiektem byl budynek zaproponowany
w opracowaniu (Tominaga i in., 2015) posiadajacy dach
dwuspadowy oraz podstawe w ksztalcie kwadratu o boku
6,6 m. Wysoko$¢ §cian wynosita 6,0 m. Przedstawiono
trzy warianty obliczen budynkéw roznicujac  kat
nachylenia potaci dachowych: 16,7°, 26,6° i 36,9°.0Obiekt
schematycznie pokazano na rysunku 1.

W pracy (Tominaga i in., 2015) przedstawiono wyniki
badan wykonanych w tunelu aerodynamicznym i uzyskane
z symulacji CFD. Rezultaty rozszerzono o pordéwnanie
warto$ci  wspotczynnikow  ciSnienia wiatru  obliczone
wedlug modeli normowych PN-77/B-02011 i PN-EN
1991-1-4:2008.

PRZEKROJ POPRZECZNY WIDOK Z GORY
' 16,7, 26,6, 36,9"
KIERUNEK DZIALANIA
WIATRU - =
=> 2 ©
) 660 ) ; 660 ;

P

s

Rys. 1. Schemat budynku przyjety w badaniach Tominaga i in. (2015)

89



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 8 (2017) 87-95

Norma PN-EN 1991-1-4:2008 pozwala na bezposre-
dnie okreslenie wspotczynnikéw cisnienia p6l A do E
w zalezno$ci od stosunku h/d oraz pdl F do J dachéw
dwuspadowych w zaleznosci od kata nachylenia potaci.
Dla warto$ci posrednich umozliwiono stosowanie
interpolacji liniowe;. Wyznaczone wartos$ci
wspotczynnikow  ci$nienia  zewnetrznego —przyjetego
budynku zestawiono w tabeli 1.

Sposdb  prowadzenia obliczen wedlug normy
PN-77/B-02011 jest zblizony do podejscia normy
europejskiej z tym wyjatkiem, ze w przypadku Scian
wspotczynniki sa okreslane na podstawie dwoch wielkos$ci
H/L i B/L. Obcigzenie dachu dwuspadowego jest
otrzymywane na podstawie wspotczynnikow zaleznych
od kata nachylenia potaci i stosunku h/L. Podziat potaci
na kilka pdél oddzialywania wiatru zostaje zastapiony
jednym jednolitym polem odpowiednio dla potaci
nawietrznej i zawietrznej.  Uzyskane  wartosSci
wspotczynnikow zestawiono w tabeli 2.

Badania przedstawione w Tominaga i in. (2015)
zostaly przeprowadzone w tunelu aerodynamicznym
z warstwa przyscienng w Instytucie w Niigacie. Sekcja
robocza urzadzenia posiadala wymiary przekroju
poprzecznego 1,8 m na 1,8 m oraz dlugo$¢ 13 m. Model
badanego obiektu wykonano w skali 1:30 natomiast
wymiar chropowatosci uzyskany za pomoca rdznego
rodzaju przeszkdd na wlocie zostal oszacowany
na z = 1,010% m. Predkos¢ wlotowa wynosita
U = 2,6 m/s w celu uzyskania mozliwie jak najwyzszej
wartosci liczby Reynoldsa wynoszacej w tym przypadku
okoto 35000. Cisnienie mierzono w 24 punktach
rozmieszczonych wzdhiz $cian i potaci dachu przy uzyciu
wielopunktowego  przetwornika Kyowa  Electronic
Instruments F94-2206 (Tominaga i in., 2015).

Symulacja komputerowa zostata przeprowadzona
z wykorzystaniem programu komputerowego ANSYS
Fluent. Model oraz domeng obliczeniowa zdefiniowano
w sposob odpowiadajacy badaniom tunelowym. Na wlocie
zadano warunek brzegowy w postaci profilu predkosci
wiatru, kinetycznej energii turbulencji, odpowiadajace
pomiarom eksperymentalnym, oraz zerowe ci$nienie
statyczne na wylocie. Warto§¢ ¢ uzyskano przy zatozeniu
lokalnej réwnowagi produkcji  energii  kinetycznej
turbulencji i jej dyssypacji. Powierzchnie badanego
obiektu opisano za pomoca standardowej funkcji
$ciany (standard wall function), ktorej uzyto réwniez
do opisu gruntu wprowadzajac modyfikacj¢ polegajaca
na uwzglednieniu chropowatosci terenu. Gorg oraz $ciany
domeny obliczeniowej zdefiniowano za pomocg warunku
brzegowego  symetrii  (ang.  symmetry).  Analizy

przeprowadzono dla czterech modeli turbulencji k-¢
standard, RNG k-¢, RLZ k-¢, k-w SST, z czego
do poréwnania z wartosciami eksperymentalnymi uzyto
modelu RNG k-¢.

Wymiary domeny obliczeniowe;j przyjeto
odpowiadajagce wymiarom komory roboczej tunelu
aerodynamicznego, w ktéorym przeprowadzono badania
do$wiadczalne. Wynosily one: wysokos¢ H = 9-h,
szeroko$¢ W = 9-h, dhugos¢ L = 21-h, gdzie h jest
wysokoscig Sciany obiektu (Tominaga i in., 2015).

Porownanie przedstawiono w formie graficznej
uzupelniajagc  wyniki badan tunelowych 1 symulacji
komputerowych o wartosci wspotczynnikéw normowych
(rys. 3).

a)
D| GiH iy |E
b)
F
plGe| H J E
F

Lo/ 10] L]
Rys. 2. Pola podziatu $cian i potaci dachu wedlug oznaczen dla
tabeli 1 i 2: a) PN-77/B-0201, b) PN-EN 1991-1-4:2008

Tab. 2. Zestawienie wspotczynnikdw ci$nienia wedlug normy
PN-77/B-02011

Kat D E GiH liJ
16,7° +0,70 0,35 -0,90 - —-0,40
26,6° +0,70 0,35 -0,60 +0,20 —-0,40
36,9° +0,70 -0,35 -0,14 +0,35 -0,40

Tab. 1. Zestawienie wspotczynnikow ci$nienia wedtug normy PN-EN 1991-1-4:2008

Kat D E G H | J
16,7° +0,80 051 077 +0,26 -0,29 +0,22 -0,40 +0,00 0,95 +0,00
26,6° +0,80 051 057 +0,59 0,22 +0,36 -0,40 +0,00 0,61 +0,00
36,9° +0,80 051 027 +0,70 0,11 +0,49 0,31 +0,00 0,41 +0,00

90



Marcin SZKOBODZINSK[, Czestaw MIEDZIALOWSKI

a)

b)

c)

® TUNEL AERODYNAMICZNY PN—EN 1991-1-4:2008

SYMULACJA CFD — — — PN=77/B-02011

Rys. 3 Pordéwnanie wspolczynnikow cisnienia zewnetrznego budynku
0 r6znym nachyleniu dachu dwuspadowego: a) kat nachylenia potaci 16,7°,
b) kat nachylenia potaci 26,6°, c) kat nachylenia potaci 36,9°
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4.2. Budowla o ksztaicie walca kotowego

Przeanalizowano budowlg¢ w ksztalcie walca kolowego
poddanego przeptywowi powietrza o charakteryzujacej
liczbie Reynoldsa ~w  zakresie odpowiadajacym
wartosciom podanym w normie PN-EN 1991-1-4:2008.
W celu poréwnania warto$ci normowych z badaniami
eksperymentalnymi i symulacjami  komputerowymi
skorzystano z wynikow zawartych w pracach: Roshko
(1960), Achenbach (1968), Warschauer i Leene (1971),
Nunen (1974), Travin i in. (1999), Catalano i in. (2002),
Krishnani i Squires (2006), Merrick i Bitsuamlak (2008),
Yeon (2014). Analizowano wykresy wspotczynnika
cisnienia zewnetrznego przeptywdéw o zblizonych
wartosciach liczby Reynoldsa okreslonych na podstawie
przegladu literatury. Wykresy normowe wyznaczono
wedlug danych przyjetych w badaniach eksperymen-
talnych.

Norma PN-EN 1991-1-4:2008 okresla wspotczynniki
cisnienia zewngtrznego walcow kotowych uzalezniajac
ich warto$¢ od liczby Reynoldsa. Na podstawie wartos$ci
tabelarycznych istnieje mozliwo$¢ wskazania kata
okreslajacego  punkt najnizszego  cisnienia  dmin,
najmniejsza warto$¢ wspotczynnika ci$nienia Cpo,min, kat
okres$lajacy punkt oderwania przeplywu aa oOraz
wspotczynnik bazowy cisnienia Cpop. Norma umozliwia
rowniez redukcje wartosci wspdtczynnika ci$nienia
ze wzgledu na efekt swobodnego konca wprowadzajac
wspotczynnik zalezny od kata a oraz smuklosci elementu
analizowanego 1. W zestawieniu porownawczym przyjeto,
iz warto$¢ chropowato$ci wzglednej wynosi k/b < 5-1074,

Norma PN-77/B-02011 pozwala na wyznaczenie
wspotczynnika ciSnienia zewng¢trznego na podstawie
wykresu zawartego w normie lub réwnania (10)
okreslajacych wielkos¢ szukang w zalezno$ci od kata a.

n=6
C, = > a,-cosna (10)
n=0

Wyrazy szeregu trygonometrycznego (10) wynosza:

ao = 0,356, a1 = 0,322, a» = 0,636, as = 0,501,
a4 = 0,058, as = -0,128, as = 0,034

Wartosciom wspoélczynnika ciSnienia mniejszym
od zera zalecono uwzglednienie parametru k stanowiacego
funkcje odwrotnosci smuktosci D/H, czyli stosunku
srednicy do wysokosci walca, natomiast dla katow
powyzej 110° przyjecie wartosci statej rownej —0,4.
Do obliczen przyjeto wartos¢ wspotczynnika k rowna 1,0
odpowiadajaca stosunkowi D/H réwnemu 0,5.

Wykresy obrazujace porownanie wynikow badan
przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

5. Podsumowanie
W  pracy zaprezentowano porOwnanie  wartosci
wspotczynnikow ci$nienia wiatru otrzymanych

na podstawie norm PN-EN 1991-1-4:2008 i PN-77/B-
02011 z wynikami otrzymanymi z  symulacji
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komputerowych i badan w tunelu aerodynamicznym.
Wartosci  wspotczynnikdbw  ciSnienia  poréwnano
na przykltadach budynku o dachu dwuspadowym
i budowli o ksztalcie walca kotowego.

Analiza wynikéw w przypadku budynku o dachu
dwuspadowym  wykazala, iz modele normowe
w wigkszosci po6l podzialu obcigzenia sa w stanie
bezpiecznie  oszacowaé  warto$ci  wspolezynnikow
ciSnienia zewngtrznego. Niemniej jednak w strefie
przykrawedziowej nawietrznej potaci dachu dla kata
nachylenia 16,7° zaobserwowano niedoszacowanie
wartosci  wspdfczynnika  ci$nienia  zewngtrznego
na poziomie okoto 39% w przypadku PN-EN 1991-1-
4:2008 i okoto 19% w przypadku PN-77/B-02011,
odnoszac si¢ do wynikdéw eksperymentalnych. Podobna
sytuacja wystgpuje w gornej czesci Sciany nawietrznej,
gdzie zauwazalne sa wyzsze wartosci wspotczynnikow
otrzymanych na podstawie doswiadczenia w stosunku
do norm projektowych. Rezultaty otrzymane na podstawie
analizy CFD wykazuja dobra korelacje z wynikami badan
eksperymentalnych, lecz w strefie przykalenicowej
dla mniejszych katéw nachylenia polaci widoczne jest
zanizenie wartosci wspolczynnikow cis$nienia. Jak podaja
Tominaga i in. (2015), jest to podyktowane
przeszacowaniem turbulentnej energii kinetycznej k w tej
strefie, co wynika z zastosowania modelu k-¢.

Sposob rozktadu wspolczynnika ci$nienia
zewngtrznego na  powierzchni  wydzielonej walca
kotowego okreslony wedlug normy PN-EN 1991-1-
4:2008 wskazuje na dobra korelacje z wynikami
otrzymanymi na podstawie badan w tunelach
aerodynamicznych.  Wyjatek  stanowia  przypadki,
w ktorych liczba Reynoldsa oscyluje w granicach okoto
108, gdzie jak podaje Zuranski (1978) nalezy spodziewaé
si¢ najsilniejszego podcisnienia na walcu kotowym, lecz
ze wzgledu na fakt, iz konstrukcje w rzeczywisto$ci
sa narazone na przepltyw powietrza o liczbie Reynoldsa
znacznie  wyzszej, to  wspolczynnik  ci$nienia
zewngtrznego moze posiada¢ warto§¢ wyzsza.

Wyniki uzyskane wedlug normy PN-77/B-02011
pokazuja wyrazne rozbieznosci pomigdzy warto$ciami
w stosunku do pozostalych analizowanych sposobow.
W pracy (Zuranski, 1978) zaznaczono, ze wyrazy szeregu
(10) powinny by¢ dobierane na podstawie danych
pomiarowych, a wyrazy zawarte w normie s wartosciami
zalecanymi, ktére pozwalaja na osiggniecie Cymin = —1,3.
Fakt ten pozwala na stwierdzenie, ze warto$ci dobranych
wyrazow szeregu nie odpowiadaja wszystkim przypadkom
zaleznym od liczby Reynoldsa przyplywu powietrza.

Wartosci  wspotczynnika ci$nienia  zewngtrznego
otrzymane z symulacji komputerowej przeptywu
powietrza wokol walca kotowego wykazuja w przypadku
prac (Yeon, 2014; Catalano i in., 2002) — (LES) dobra
korelacj¢ z badaniami do§wiadczalnymi, nie mniej jednak
wida¢ pewne rozbieznosci mogace wynikaé po czesci
z r6znic w liczbie Reynoldsa. Podobna sytuacja wystepuje
w przypadku symulacji (Travin i in., 1999) — (DES).
Najwigksze roznice zaobserwowano dla najwigkszych
liczb Reynoldsa (Krishnan i Squires, 2006) — (DES).
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Rys. 4. Poréwnanie wspotczynnikoéw cisnienia zewngtrznego — budowla o przekroju walca kotowego
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COMPARATIVE ANALYSIS OF WIND PRESSURE
ON A BUILDING BASED ON WIND TUNNEL STUDY,
COMPUTER SIMULATIONS AND DESIGN
STANDARDS

Abstract: The paper aim is to determine the wind loads
on buildings by means of computer simulation (CFD), wind
tunnel measurements and their comparison to the standard
guidelines. The basic range of the theory with CFD simulations
and selected models of turbulence are described. Comparison
of wind pressure factors received from: wind tunnel research,
computer simulations and the standard guidelines is shown
on two examples: building with a pitched roof and structure
in the shape of a circular cylinder.
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Streszczenie: W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badania majace na celu ocen¢ potencjalu pomiarowego
kamery niemetrycznej umieszczonej na platformie lotniczej operujacej na niskim putapie. Wykorzystano do tego
popularny model zdalnie sterowanego czterowirnikowca. Pozyskane zobrazowania zostaly przetworzone do postaci
trojwymiarowej chmury punktow, ktora skonfrontowano z danymi LiDAR zebranymi w ramach projektu ISOK.

Stowa kluczowe: Bezzatlogowy Statek Powietrzny, dron, chmura punktow, GIS.

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie Bezzatogowych Statkow Powietrznych
(BSP) nazywanych popularnie dronami (ang. drone —
truten, brzeczec), przestato byé wylaczng domeng wojska.
Spadek cen platform lotniczych przyczynit si¢
do dynamicznego rozwoju sektora cywilnego. Obecnie
BSP sa wykorzystywane migdzy innymi do tworzenia
materiatbw ~ promocyjnych, monitorowania  imprez
masowych, inwentaryzacji majatku, patrolowania drog
czy koordynacji akcji ratunkowych (ULC, 2013).

Zdalnie sterowane modele moga by¢ wyposazone
w réznego rodzaju aparatur¢ rejestrujaca (aparaty,
kamery, skanery), ktora pozwala wykonywa¢ badania
z zakresu ochrony przyrody, leénictwa, rolnictwa,
budownictwa i energetyki. Wraz z udoskonalaniem
sprzgtu ma miejsce rozwdj oprogramowania stuzgcego
miedzy innymi do planowania misji czy sterowania
wirnikowcem podczas lotu. Powstaja rowniez narzedzia
stuzagce do poOtautomatycznego lub automatycznego
przetwarzania zebranych danych oraz tworzenia z nich
produktow pochodnych, takich jak: ortofotomapy, chmury
punktéw czy Numeryczne Modele Pokrycia Terenu
(NMPT) (Bujakiewicz i Preuss, 2016).

Celem pracy byla ocena mozliwosci wykorzystania
kamery niemetrycznej umieszczonej na Bezzalogowym
Statku  Powietrznym  do  pozyskiwania  danych
wysokosciowych.

2. Kamera niemetryczna zrédlem danych
wysokosciowych

Systemy BSP wyposazone w kamery niemetryczne moga
petni¢  role platform fotogrametrycznych i tele-
detekcyjnych do realizacji badania na niewielkich
obszarach. Pozyskane cyfrowo zobrazowania foto-
grametryczne stanowia dwuwymiarowa projekcje terenu
na plaszczyzne tlowa zdjecia, zapisang w postaci macierzy
pikseli, w ktorych przechowywana jest odpowiedz
spektralna poszczegélnych elementéw terenowych. Dane
te moga by¢ wykorzystane do wytworzenia Numerycznych
Modeli Terenu (NMT), bryl budynkéow, a nawet
ekstrakcji ich poszczegoélnych elewacji. Wykorzystanie
odpowiedniego pakietu fotogrametrycznego
pozwalajacego na automatyczne generowanie NMPT
i NMT oraz tworzenia ortoobrazu zapewnia koncowy
produkt o doktadnosci kilku centymetrow (ULC, 2013;
Bujakiewicz i Preuss, 2016).

Technologia gestego dopasowania pokrywajacych si¢
cyfrowych zdjec fotogrametrycznych pozwala
na generowanie trojwymiarowej chmury punktow.
Algorytm korelacji obrazéw stereoskopowych ma na celu
rekonstrukcj¢  trojwymiarowej powierzchni  poprzez
wyszukanie punktow homologicznych na parze zdjgc
0 znanej orientacji wewnetrznej 1 zewngtrzne;j.
W przypadku gdy mamy do czynienia ze zdjeciami
cechujacymi  si¢  duzym  pokryciem  podluznym
i poprzecznym, algorytm wykorzystuje kombinacje wielu
stereo-dopasowanych zdj¢¢, dostarczajac nadliczbowych
obserwacji, co pozwala eliminowacé btedy
dopasowywania, a dzigki temu zwigkszy¢ doktadnosc
generowania chmury punktow. Wynikiem korelacji zdjgé

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: m.targonski@student.pb.edu.pl
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jest zbior punktow (posiadajacych wspotrzedne XYZ),
zdefiniowanych w prostokatnym uktadzie wspotrzgdnych,
przedstawiajacych obiekty w przestrzeni trojwymiarowej
(Kedzierski i in., 2014; Bujakiewicz i Preuss, 2016).

3. Teren i metodyka badan

W lipcu 2016 roku przeprowadzono fotogrametryczny
nalot niskoputapowy z wykorzystaniem popularnego
modelu czterowirnikowca DJI Phantom 3 Advanced
o napedzie elektrycznym, sterowanego zdalnie lub
poruszajacego si¢ po wcze$niej zaplanowanej trasie
(Phantom 3, 2015).

Obszar opracowania obejmuje fragment miasta
Biategostoku, bedacy czescia kampusu Politechniki
Biatostockiej. Jest to prostokat o wymiarach 150 x 145 m,
0 powierzchni 2,175 ha (rys. 1). Obecnie znajduja sig
na nim trzy budynki Wydzialu Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska, ktorych  tréjwymiarowa
reprezentacje chciano uzyskac.

W trakcie nalotow wykonano serie 197 zdjgé
0 znacznym  wzajemnym  pokryciu  podiuznym
i poprzecznym. Czgéé fotografii zostata wykonana jako
zdjecia prawie pionowe, przedstawiajace gtownie dachy
budynkéw oraz elementy infrastruktury, ktore si¢ na nich
znajduja. W celu odwzorowania elewacji budynkow
wykonano zdjecia ukosne, ktore pozwalaja rowniez
na uwidocznienie podcieni budynkéw i innych elementow
niewidocznych z gory (Bujakiewicz i Preuss, 2016).

Pozyskane  zobrazowania zostaly przetworzone

Al

z wykorzystaniem oprogramowania, ktére umozliwia
w  pehi automatyczng orientacje wzajemng
z jednoczesnym wyznaczaniem parametrOw orientacji
wewngetrznej. Wykorzystano do tego celu oprogramowane
PhotoScan firmy Agisoft w wersji profesjonalnej, ktore
jest zaawansowanym narzedziem shuzacym do tworzenia
danych tréjwymiarowych na podstawie fotografii
wykonanych aparatami cyfrowymi (zard6wno metrycznymi,
jak i niemetrycznymi). Pozwala ono na wygenerowanie
chmury punktdow o wysokiej gestosci, reprezentujacej
tréjwymiarowy model pokrycia terenu analizowanego
obszaru, wykorzystujac procedure wieloobrazowego
dopasowywania (Agisoft, 2016).

Otrzymane wyniki pordwnano z chmura punktow,
znajdujaca si¢ w Panstwowym Zasobie Geodezyjnym
i Kartograficznym, pozyskang metodag LiDAR. LiDAR
(ang. Light Detection and Ranging) jest to aktywny
system teledetekcyjny wykorzystujacy promieniowanie
elektromagnetyczne z zakresu bliskiej podczerwieni.
Zamontowane w skanerze zrodto S$wiatla generuje
impulsy, a modut obliczeniowy okre$la czas od jego
wystania do powrotu do urzadzenia po odbiciu
od przeszkody terenowej (Podrecznik, 2014)

Do poréwnania wykorzystano chmur¢ punktow
LIiDAR pozyskang na terenie Biategostoku w ramach
projektu ISOK, wykonana w Standardzie II, ze $rednia
gestoécig 12 pkt/m?. Dokladno$é wysokosciowa (blad
sredni) chmury po wyréwnaniu wynosi <0,10 m,
natomiast  dokladno$¢  sytuacyjna  (btad  $redni)
po wyréwnaniu < 0,40 m (CODGIK, 2017).

Rys. 1. Lokalizacja obszaru opracowania. Zrédto: Opracowanie wiasne
na podstawie danych CODGIK i Open Street Map
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4. Analiza uzyskanych wynikow

Podstawowym  produktem otrzymanym w wyniku
przeprowadzonych badan jest gesta chmura punktow
widoczna na rysunku 2, powstata ze zdje¢ wykonanych
nad obszarem opracowania (rys. 3). Sklada si¢ ona
z ponad 16 miliona punktéow, ktore szczegotowo
odwzorowujg tréjwymiarowa bryte budynkow
znajdujacych  si¢  na  analizowanym  obszarze.
Dla poréwnania, chmura punktow pozyskanych metoda
LiDAR, obejmujaca ten sam teren, sklada si¢ z okoto
1,8 miliona punktow.

Srednia gestos¢ punktow pozyskanych metoda LiDAR,
ktore zostaly wykorzystane do budowy NMPT (jedynie
punkty zarejestrowane jako pierwsze odbicia oraz
nalezace do klas: grunt, roslinno$¢, budynki, budowle
i obiekty inzynierskie), wyniosta 8,3 pkt/m? (rys. 4a).
Poprzez korelacje zdje¢ uzyskano $rednig ggstosé
759 pkt/m?, jednak w tym przypadku — z uwagi na duza
nadliczbowos$¢ punktow znajdujacych si¢ na elewacjach
budynkéw — bardziej miarodajna bedzie mediana gestosci,
ktéra wyniosta 543 pkt/m? (rys. 4b).

Michat TARGONSKI

Analizujac przestrzenny rozktad gestosci punktow
nalezy zwrdci¢ uwage na luki w danych pozyskanych
metoda LiDAR. Wyraznie widaé, ze wigzka lasera
nie zarejestrowata dwoch $wietlikow znajdujacych sie
na dachu budynku, podczas gdy te obiekty sa widocznie
na chmurze pozyskanej ze zdjec.

Gesta chmura punktéw poshuzyla do stworzenia
Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu (rys. 5b),
na ktorym wyraznie widaé zmiany, jakie zaszyly
pomiedzy 2012 a 2016 rokiem na analizowanym obszarze.
Mozna rozpozna¢ nowy budynek, zlokalizowany
w miejscu dawnego parkingu, jak réwniez zidentyfikowaé
drzewa, ktdre zostaly wycigte podczas jego budowy (lewy
dolny rég rysunku 5a). Na dachach dwodch pozostalych
budynkéw mozna zauwazy¢ przewody wentylacyjne
zamontowane podczas remontu obiektow.

NMPT stworzony na podstawie zdje¢ pozyskanych
z poktadu BSP (rys. 5b) z duzo wicksza szczegdtowoscia
odwzorowuje powierzchni¢ terenu, niz dane pozyskane
metoda LiDAR (miedzy innymi murki okalajagce dachy
sa widoczne jedynie na rysunku 5b).

Rys. 2. Rzut izometryczny chmury punktéw przedstawiajacej fragment obszaru opracowania, stworzony na podstawie zdjec

wykonanych z poktadu bezzalogowego statku powietrznego

Rys. 3. Zdjgcie uko$ne wykonane z pokladu bezzalogowego statku powietrznego, przedstawiajace fragment obszaru

opracowania
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Rys. 4. Przestrzenny rozktad gestosci chmury punktow: a) pozyskanych metoda L1DAR b) stworzonych na podstawie zdj¢¢
wykonanych z poktadu bezzatogowego statku powietrznego. Zrédto: Dane CODGiIK oraz opracowanic whasne

Rys. 5. Numeryczny Model Pokrycia Terenu obszaru objg¢tego opracowaniem: a) stworzona na podstawie danych LiDAR — stan na rok
2012, b) stworzona na podstawie zdjg¢ wykonanych z poktadu bezzatogowego statku powietrznego — stan na rok 2016. Zrodto: Dane
CODGiK oraz opracowanie wlasne

100



W celu oceny doktadno$ci pozyskanych danych
wysoko$ciowych przeanalizowano przestrzenny rozktad
roznicy wysokosci NMPT opracowanego na podstawie
zdje¢ wykonanych z pokladu bezzatlogowego statku
powietrznego oraz NMPT opracowanego nha podstawie
danych LiDAR (rys. 6). Analiza potwierdza przytoczone
wezeéniej spostrzezenia ze uwidoczniono nowo powstate
obiekty oraz detale niezarejestrowane metoda LiDAR
(odcienie niebieskiego), jak rowniez elementy, ktore
zniknety z badanego obszaru (odcienie czerwonego).

Ocena jakosci dopasowania na podstawie S$redniej
roznicy wysokosci pomiedzy modelami, z uwagi

Michat TARGONSKI

na istotne zmiany jakie zaszty w zagospodarowaniu
terenu, bytoby niemiarodajna. Srednia réznica wysokosci
pomiedzy modelami, na obszarach ktore nie ulegly
przeksztalceniu, wynosi okoto 18 cm.

Przekrdj przez chmury punktow (rys. 7) pozwala
zauwazy¢ zadowalajacy stopien dopasowania produktow
pozyskanych porownywanymi metodami. Dodatkowo,
nalezy zwrdci¢ uwage na wyraznie wigksza liczbe
punktow zarejestrowanych na elewacjach budynkow
w chmurze stworzonej na podstawie zdje¢ wykonanych
z poktadu Bezzatogowego Statku Powietrznego.

L Il Il ]

na podstawie zdjg¢ wykonanych z pokladu bezzatogowego statku
powietrznego oraz NMPT opracowanego na podstawie danych LiDAR.
Zrédto: Opracowanie whasne z wykorzystaniem danych CODGiK

APty
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Rys. 7. Przekrdj fragmentu chmur punktow z obszaru objg¢tego opracowaniem (kolor czerwony — punkty
pozyskane metoda LiDAR, kolor zielone — punkty stworzone na podstawie zdjgé wykonanych z poktadu
bezzatogowego statku powietrznego. Zrodto: Opracowanie wlasne z wykorzystaniem danych CODGiK
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5. Whnioski

Otrzymane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze dane
pozyskane z wykorzystaniem niemetrycznej kamery
zintegrowanej z popularnym modelem Bezzalogowego
Statku ~ Powietrznego  moga  by¢  wykorzystane
do wygenerowania tréjwymiarowej chmury punktow
oraz  Numerycznego  Modelu  Pokrycia  Terenu
z wykorzystaniem algorytméw do automatycznej
orientacji i korelacji wielu zdj¢¢. Poréwnanie z danymi
pozyskanymi metodami tradycyjnymi dato
satysfakcjonujace wyniki, wykazujac duza zgodnos¢
pomigdzy pordéwnywanymi modelami.

Zobrazowania pozyskane z wykorzystaniem kamery
niemetrycznej moga by¢ istotnym uzupelnieniem
materiatdbw pochodzacych z pomiaréow geodezyjnych
i fotogrametrycznych, jak roéwniez stanowi¢ podstawe
do tworzenia samodzielnych opracowan inzynierskich.
Wicksza gestos¢ chmury punktéw charakteryzujaca sie¢
wicksza szczegotowoscia niz dane LiDAR, pozwala
na identyfikacje wigkszej liczby detali analizowanego
obszaru.

Istotnym atutem wykorzystanego rozwiazania jest
niska cena zakupu platformy oraz jej pozniejszej
eksploatacji. Pozwala to na czesta aktualizacje
istniejagcych  zbiorow danych przestrzennych oraz
inwentaryzacj¢ zmian, ktore zaszly od czasu wykonania
poprzednich  pomiaréw. Jednak rozwigzanie jest
uzasadnione ekonomicznie do pozyskiwania
wysokorozdzielczych danych obejmujacych jedynie mate
obszary.
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LOW-COST, UNMANNED AERIAL VEHICLE
WITH NON-METRIC CAMERA AS A SOURCE
OF ELEVATION DATA

Abstract: The aim of the study was to assess the potential
of nonmetric camera placed at the unmanned aerial vehicle
as a source of elevation data. In the study the popular model
of remote-controlled quadrocopter was used. The acquired
imaging were processed to three-dimensional point cloud, which
was next compared with the LiDAR data collected in the project
ISOK.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy numer
MB/WBIi1S/13/2016
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WPLYW OSADU SCIEKOWEGO NA AKTYWNOSC BIOLOGICZNA GLEB
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Streszczenie: Celem pracy bylo okreslenie wptywu granulatu na bazie osadu $ciekowego na aktywno$¢ biologiczng gleb
miejskich. Czynnikami eksperymentu byly: dawka osadu $ciekowego ,,Granbial” i termin poboru probek. W probkach
gleb oznaczono takie parametry jak: ogdlna liczba bakterii (bez promieniowcdw), promieniowcdw i grzybdw, aktywnosé
dehydrogenaz, zawarto$¢ substancji organicznej oraz pH gleby w 1M KCIl. Aktywno$¢ mikrobiologiczng okre$lono
poprzez wyznaczenie stosunku liczby bakterii (obejmujacej rowniez promieniowce) do liczby grzybow. Oznaczenie
aktywnosci dehydrogenaz postuzyta do oceny enzymatycznej gleb. Wyznaczony iloraz liczebnosci bakterii do grzyboéw
wskazuje na maly udziat grzybow w badanych glebach. Aktywnos¢ biologiczna gleb miejskich jest sktadowa warunkow
meteorologicznych, glebowych oraz dziatalnosci cztowieka.

Stowa kluczowe: osady $Sciekowe, aktywnosc¢ biologiczna gleb.

1. Wprowadzenie

Gleby miejskie stanowia najmniej poznang grupe gleb
na terenach Polski (Niedbata i in., 2010). Nalezg do gleb
zdegradowanych ze wzgledu na niskg zawarto$¢ substancji
organicznej i prochnicy, niskg pojemnos¢ wodng oraz
niskg zawarto$¢ skladnikow pokarmowych, ktore
sa niezbedne do wzrostu roslin. Struktura tych gleb jest
zroznicowana, nie wykazuja one budowy profilowej.
Czesto buduja je odpady budowlane, co powoduje,
ze majg zbitg strukture, sg nieprzepuszczalne dla wody
oraz wykazuja zasadowy odczyn (Grejnert, 2000;
Wotejko 1 in., 2015). Ponadto, grunty miejskie
zlokalizowane wzdtuz ciggéw komunikacyjnych narazone
s3 na zanieczyszczenia, ktorych glownym zrodltem jest
transport. Emituje on szereg groznych zwigzkow, takich
jak metale cigzkie czy substancje organiczne, bedace
produktami spalania ropy naftowej (Gawronski, 2009;
Czaja i in., 2013). Wszystkie wymienione czynniki
powoduja, ze gleby na terenach zurbanizowanych
nie spetniaja w pelni swojej funkcji ekologicznej, a takze
nie stwarzaja sprzyjajacego Srodowiska do zycia
dla mikroorganizméw czy tez ro§lin, a w zwiazku
z tym wymagaja rekultywacji (Czaja i in., 2013).

Zabieg rekultywacji gleb zdegradowanych moze by¢
prowadzony przy uzyciu odpadéw organicznych,
do ktorych nalezg takze osady $Sciekowe. Jest to materiat
organiczny wykazujacy korzystne wlasciwosci glebo-
i préchnicotworcze, jest zasobny w substancje organiczna,
mikro- i makroelementy niezb¢dne do wzrostu roélin oraz
poprawiajace aktywnos¢ biologiczng gleb. Wykorzystanie

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: u.wydro@pb.edu.pl

przyrodnicze osaddéw $ciekowych jest tym bardziej
uzasadnione ze wzgledu na problem utylizacji tego
bioodpadu oraz brak mozliwosci jego sktadowania
(Wotejko i in., 2015; Bien i in., 2011).

Ograniczeniem stosowania osadéw  $ciekowych
sa najczeSciej ponadnormatywne zawartosci metali
cigzkich, zanieczyszczenia  sanitarne oraz  takie
wlasciwoséci osadu jak konsystencja czy nieprzyjemny
zapach. Aby wyeliminowaé powyzsze problemy,
przeprowadza si¢ proces stabilizacji termicznej osadow
Sciekowych poprzez suszenie polaczone z granulacja.
Technologia ta pozwala na uzyskanie produktu o dobrych
parametrach uzytkowych, to jest: niskiej wilgotnosci,
wysokim stopniu higienizacji, wlasciwym uziarnieniu

ulatwiajacym  procesy przechowywania, zatadunku,
transportu 1 wysiewu, wysokiej  wytrzymalos$ci
mechanicznej  ograniczajacej  pylenie, a  takze
pozbawionego  charakterystycznego  dla  osadow

sciekowego odoru (Wiater i in., 2003).

Celem pracy bylo okreslenie wpltywu granulatu
otrzymanego na bazie osadu $ciekowego na aktywnos¢
biologiczna gleb miejskich, wyrazona wybranymi
parametrami  mikrobiologicznymi,  enzymatycznymi
i chemicznymi.

2. Materialy i metody
2.1. Zalozenie eksperymentu

Badania przeprowadzono na powierzchniach doswiadczal-
nych zalozonych na trawnikach miejskich, zlokalizowa-
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nych  wzdhz ciaggow  komunikacyjnych  przy
ul. Hetmanskiej i ul. ks. Jerzego Popietuszki
w Bialymstoku, zatozonych jesienig 2014 roku. Kazda
z powierzchni miata 90 m? i zostata podzielona
na 18 poletek o powierzchni 5 m.

Czynnikami w eksperymencie byly: dawka granulatu
na bazie osadu S$ciekowego ,,Granbial”, pochodzacego
z Miejskiej Oczyszczalni $ciekow w  Biatymstoku
(0 — kontrola, 14,5 i 29 Mg s.m./ha), nawozenie solg
potasowg (0 i 1 kg/100 m?) oraz termin poboru prébek
(lipiec 1 wrzesien 2015 roku). Zastosowany granulat
spetniat wymogi ujete w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 roku w sprawie
komunalnych osadow $ciekowych (Dz.U. Nr 137 poz.
924) w przypadku zastosowania osadow do celéw
nierolniczych. Wlasciwosci granulatu przedstawiajg sie¢
nastepujaco: pH — 8,2; azot amonowy: 0,18% s.m.; azot
ogolny — 4,63% s.m.; fosfor ogoélny — 3,26% s.m.; waph —
3,79% s.m., magnez — 0,57% s.m.; otow — 26 mg/kg s.m.;
chrom — 76,6 mg/kg s.m.; cynk — 1045 mg/kg s.m.; kadm
— <1,25 mg/kg s.m.; miedz - 198 mg/kg s.m.; nikiel —
30,1 mg/kg s.m.; rte¢ — 0,98 mg/kg s.m., zawartosé
substancji organicznych — 56,9% s.m.; zawarto$¢ suchej
masy — 81,7%. W osadzie nie wyizolowano zywych jaj
pasozytow jelitowych Ascaris sp, Trichuris sp. i Toxocara
sp., ani bakterii z rodzaju Salmonella.

Wiosng 2015 roku na przygotowane obiekty wysiano
mieszankg traw gazonowych Roadside.

2.2. Oznaczenie wiasciwosci fizykochemicznych,
mikrobiologicznych i enzymatycznych gleb

Analizy probek gleby przeprowadzono w Zaktadzie

Biologii Sanitarnej i Biotechnologii oraz w Katedrze

Ksztattowania i Ochrony Srodowiska Politechniki

Biatostockiej. W probkach gleby pobranej w lipcu

1 we wrzesniu 2015 roku z warstwy powierzchniowej

0-10 cm oznaczono:

- pH w IM KCI metodg potencjometryczng
na pehametrze HQ 40d Multi firmy Hach;

— straty przy prazeniu suchej masy gleby jako zawarto$§¢
substancji organicznej po spaleniu probki w piecu
muflowym w temperaturze 550°C;

— aktywno§¢ dehydrogenaz metoda kolorymetryczng
z wykorzystaniem TTC (2,3,5-trifenylotetrazoliowego
chlorku) jako substratu po 20 h inkubacji w 37°C przy
dtugosci  fali 485 nm (Casida i in., 1964)
wykorzystujac czytnik mikroptytek GloMax®-Multi
Detection System firmy Promega;

— og6lna liczbg bakterii na podlozu z wyciagiem
glebowym (Galimska-Stypa i in., 1999) po inkubacji
w temperaturze 28°C przez 7 dni;

— liczbe grzyboéw plesniowych na podlozu Martina
z rézem bengalskim (Martin, 1950) i dodatkiem
streptomycyny, po inkubacji w tempturze 25°C przez
14 dni;

— liczbg¢ promieniowcow na podlozu AGS z glicerolem
i argining (El-Nakeeb i Lechevalier, 1963)
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z dodatkiem nystatyny i cykloheksamidu po inkubacji

w temperaturze 28°C przez 10 dni.
Wszystkie oznaczenia wykonano w trzech powtorzeniach.
Ogolnag liczbe bakterii (z wylaczeniem promieniowcow),
grzybow i promieniowcoOw przeliczono na 1 g s.m. gleby
i wyrazono w jednostkach tworzacych kolonie (jtk).

Aktywnos$¢ mikrobiologiczng okre$lono poprzez
wyznaczenie  ilorazu  liczby  bakterii  (w  tym
promieniowcow) (B) do liczby grzybow (G), oznaczenie
aktywnosci dehydrogenaz (DHA) wyrazonej iloscig
powstatego 2,3,5-trifenyloformazanu (ug TPF/20 h x g
s.m. gleby) postuzylo do oceny enzymatycznej gleb.

2.3. Analiza statystyczna

Uzyskane wyniki poddano podstawowej analizie
statystycznej stosujac pakiet STATISTICA 12. Ponadto
okreslono wptyw dawki osadu i terminu poboru probek
na parametry aktywno$ci biologicznej stosujac analize
wariancji ANOVA, a istotne rdznice 0ceniono testem
Tukey’a przy poziomie istotnosci p < 0,05.

3. Analiza wynikéw badan

Z danych przedstawionych w tablicy 1 wynika,
ze zastosowane nawozenie osadem $ciekowym w roéznych
dawkach wptynelo na zrdéznicowanie wiasciwosci
badanych gleb. Odczyn gleb mierzony w 1 M KCI wynosit
od 6,80 dla obiektow z podwojna dawka osadow
Sciekowych do 7,26 dla poletek kontrolnych, co oznacza
ze gleby posiadaty odczyn od stabo do $rednio
alkalicznego. Cecha charakterystyczng gleb na terenach
miejskich jest czgsto zasadowy odczyn, ktory jest
powodowany emisja zanieczyszczen z powietrza
0 charakterze zasadowym oraz faktem, ze gleby miejskie
sa najczesciej tworzone z odpadéw budowlanych
zawierajacych zwiazki wapnia (Grejnert, 2000). Ponadto,
aplikowany do gleby granulat miat warto$¢ pH wynoszaca
8,2. Wong i in. (1998), Singh i Agrawal (2008) oraz
Napora i Grobelak (2014) wskazuja, ze aplikacja osadu
Sciekowego do gleby moze powodowaé¢ modyfikacje
jej odczynu poprzez jego podwyzszenie lub obnizenie
na skutek obecno$ci w osadach zwigzkéw wapnia czy tez
produkcji kwaséw podczas rozkltadu materii organicznej
wprowadzanej wraz z osadem.

Zawarto$¢ substancji organicznej oznaczonej jako
straty przy prazeniu dla obiektow kontrolnych wynosita
od 3,83 do 6,93% s.m., $rednio 5,28% s.m. (tab. 1).
Nawozenie granulatem spowodowato wzrost $redniej
zawartosci  substancji  organicznej o 22% przy
zastosowaniu dawki 14,5 Mg s.m./ha, z kolei nawozenie
dawka podwdjng — 0 53% w stosunku do probek
kontrolnych. O pozytywnym wplywie osadu $ciekowego
na zawarto$¢ substancji organicznej w glebie donosza
Napora i Grobelek (2014), Singh i Agrawal (2008), Siuta
(2003), Wiater i in. (2003).
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Tab. 1. Odczyn gleby, zawarto$¢ substancji organicznej oraz aktywno$¢ dehydrogenaz w zaleznosci od zastosowanej dawki osadu

Sciekowego w formie granulatu (zroédto: opracowanie wlasne)

Dawka granulatu Parametr H Zawarto$¢ substancji Aktywno$¢ dehydrogenaz
[Mg s.m./ha] P organicznej [%] [ng TPF/20 h x g s.m. gleby]
Srednia - 5,28 0,26
0 Min-max 7,05-7,26 3,83-6,93 0,10-0,37
Odchylenie B 1,04 0,09
standardowe
Srednia - 6,42 0,35
145 Min-max 6,89-7,34 5,66-7,65 0,06-0,45
Odchylenie B 0,66 0.12
standardowe
Srednia - 8,09 0,27
29 Min-max 6,80-7,12 6,16-11,26 0,06-0,44
Odchylenie B 152 011
standardowe
Przydatnym wskaznikiem do oceny aktywnos$ci mikrobiologicznej gleby na skutek naglej zmiany

mikrobiologicznej gleby w obecnosci zanieczyszczen jest
okreslenie aktywnosci dehydrogenaz, ktére wyrazaja
intensywno$§¢  metabolizmu  oddechowego  mikro-
organizméw glebowych, glownie bakterii (Rusek, 2006;
Brzezinska i Wtodarczyk, 2005).

Aplikacja granulatu na bazie osadu $ciekowego
w pierwszym roku prowadzenia badan nie wplyneta
znaczaco na aktywno$¢ dehydrogenaz (tab. 1). Aktywno$é
tych enzymoéw wynosita $rednio od 0,26 do 0,35 pg
TPF/20 h x g s.m. gleby, odpowiednio dla probek
z poletek kontrolnych i probek nawozonych dawka
14,5 Mg s.m./ha Maksymalng aktywno$¢ uzyskano
dla prébek z obiektow z pojedyncza dawka granulatu
(0,45 ug TPF/20 h x g s.m.). Uzyskane wyniki aktywnosci
enzymatycznej gleb wyrazonej aktywnos$cig dehydrogenaz
w badaniach wlasnych nie potwierdzaja wplywu
osadu $ciekowego na ten parametr. Aktywnosé¢
enzymatyczna gleb na terenach zurbanizowanych moze
by¢ dodatkowo determinowana zanieczyszczeniami
trafiajacymi do $rodowiska glebowego z powietrza oraz
emitowanymi przez transport. Ponadto aplikowany osad,
zwlaszcza w podwojnej dawce, mogt w poczatkowym
okresie badan doprowadzi¢ do zahamowania aktywnosci

warunkow siedliskowych powodujgc stres.

Niezwykle waznym elementem gleby sg zamieszkujace
ja drobnoustroje, ktorych funkcja jest regulacja
w ekosystemie obiegu sktadnikéw pokarmowych (Vieira
i Pazianotto, 2016). Badania wilasne wykazaly,
ze aplikacja granulatu ,,Granbial” zroznicowata liczbe
drobnoustrojow W badanym $rodowisku glebowym.
Stwierdzono istotny wptyw dawki osadu na liczbe¢ bakterii
(w tym promieniowcow). Na ich liczb¢ mial tez wpltyw
termin poboru probek (tab. 2). Najnizsza liczebnosé
omawianych mikroorganizméw odnotowano dla probek
pobranych latem (w lipcu) dla poletek kontrolnych
i wynosita ona érednio 1,16 x 108 jtk/ g s.m., natomiast
najwyzsza dla probek pobranych we wrzesniu
z obiektow nawozonych dawka 29 Mg s.m./ha, wynoszaca
9,24 x 106 jtk/ g s.m. Liczebno$¢ grzybow plesniowych
w badanych glebach roznita sie¢ istotnie w zalezno$ci
od terminu poboru probek i wynosita Srednio
od 377 jtk/ g s.m. do 1569 jtk/ g s.m., odpowiednio
dla probek pobranych z kontroli w okresie letnim
i z obiektow z dawka 14,5 Mg/ha s.m. w okresie
jesiennym.

Tab. 2. Ogoélna liczba bakterii (wraz z promieniowcami) oraz grzybow oraz ich stosunek w zaleznosci od dawki granulatu i terminu

poboru probek (zrodto: opracowanie wiasne)

A - Dawka osadéw B - Termin poboru

Liczba bakterii (B)

Liczba grzybow (G)

[i;‘ge‘;"rﬁfé‘a probek [tk x 10°/g s.m.] [jtk/g 5.m.] B+PIG
0 lato 1,16 377 3076
jesien 3,78 1105 3420
lato 2,28 528 4320

145
jesien 771 1569 4911
29 lato 4,72 1033 4566
jesien 9,24 1357 6809

NIRo,05

A-6,0; B-355; AxB - n.i.*

A—n.i.; B-892; AxB - n.i.

* Objasnienia: n.i. — nieistotne statystycznie.
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Napora i Grobelak (2014) zwracaja uwage na fakt,
iz osady $ciekowe maja pozytywny wplyw na rozwoj
glebowych bakterii poniewaz po aplikacji osadoéw
bogatych w substancj¢ organiczng i sktadniki pokarmowe
zwigksza si¢ ilo$¢ bakterii zwlaszcza makrotroficznych
(o duzych wymaganiach pokarmowych) i oligotroficznych
(o matych wymaganiach pokarmowych) w wierzchniej
warstwie.  Dodatkowo,  mikroorganizmy  glebowe
przeksztalcajac zwiazki mineralne i organiczne, powoduja
wzbogacenie gleby w substancje antybiotyczne,
wzrostowe i biologicznie czynne (Janvier i in., 2007).
Warto doda¢é, ze dodany do gleb osad $ciekowy moze
modyfikowaé aktywnos$¢ mikrobiologiczng gleb i strukture
wystepowania poszczegdlnych grup drobnoustrojow
(Jorge-Mardomingo i in., 2013).

Jak wskazuje Skwaryto-Bednarz (2008) i Wyszkowska
(2002), jednym ze wskaznikow okreslajacych jakose,
zyzno$¢ 1 aktywno$¢ biologiczng gleb jest iloraz
liczebnosci  bakterii  (w  tym  promieniowcOw)
do liczebnosci grzybow. W badaniach wiasnych uzyskany
wskaznik byt zroznicowany i wynosit od 3076 (dla probek
z kontroli pobranych latem) do 6809 (dla probek z poletek
z dawka podwdjna osadu pobranych jesienig). Tak wysoki
wskaznik wystepowania badanych grup drobnoustrojow
$wiadczy o stabym rozwoju grzybéw w badanych glebach.
Jak podaje Sosnowski i Jankowski (2013) duzy udziat
grzybow nie jest zjawiskiem pozadanym z punktu
widzenia jakosci gleb, poniewaz grzyby moga wykazywaé
toksynotworcze 1 fitopatogenne dziatanie. Jednak
jak donosi Tyszkiewicz (2014), grzyby peilnig rowniez
pozyteczng role w glebie, a mianowicie biora udziat
W przemianie zwigzkéw organicznych i mineralnych,
w syntezie substancji organicznej i biologicznie czynnych
zwigzkéw, decydujac tym samym o kierunku procesow
glebotworczych.

O rozwoju mikroorganizméw w glebie decyduje wiele
czynnikow, takich jak: warunki meteorologiczne,
wilgotno$¢ gleby, obecnos$¢ sktadnikow odzywcezych,
temperatura czy odczyn gleby (Galus-Barchan
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i Pasmionka, 2014). Konsekwencja mechanicznych
i chemicznych przeksztalcen $rodowiska glebowego
w miastach jest zaburzenie dzialalno$ci i dynamiki
rozwoju drobnoustrojow obecnych w glebie i zwigzanej
z tym aktywno$ci biologicznej (Abdu i in., 2017; Wysocki
i Stawicka, 2005). Ze wzgledu na charakter gleb
miejskich, wysoki stopien ich zdegradowania oraz brak
zabiegdw agrotechnicznych poprawiajacych ich jako$¢,
ksztaltowanie si¢  struktur  ilo$ciowo-jakosciowych
zbiorowisk mikroflory glebowej ma zupelie inny
charakter niz na glebach uzytkowanych rolniczo. Ponadto,
tempo rozktadu materii organicznej w glebach miejskich,
decydujace o intensywnosci rozwoju mikroflory, jest
zalezne od stopnia antropizacji i na obszarach zieleni
przyulicznej proces ten jest wyraznie wolniejszy niz
w parkach (Wysocki i Stawicka, 2005).

Kolejnym z parametrow majacych duzy wplyw
na rozw6j mikroorganizméw w glebie jest jej odczyn.
Bakterie najlepiej znosza pH od 6,5 do 7,5 (Galus-
Barchan i Pasmionka, 2014), z kolei grzyby plesniowe
rozwijaja si¢ w glebie o pH nizszym. Badane srodowisko
glebowe charakteryzuje si¢ stosunkowo wysokim
odczynem gleb (tab. 1), w zwigzku z tym rozwoj grzybow
moze by¢ ograniczony, co wyjasnia¢ moze wyliczony
wskaznik B/G.

Mozna przypuszcza¢, ze warunki meteorologiczne
badanego obszaru, w okresie kiedy pobierane byty probki,
réwniez mialy wplyw na ksztaltowanie si¢ mikroflory
glebowej. Od lipca do pazdziernika 2015 roku na terenie
Bialegostoku odnotowano niskie sumy opadéw deszczu
(lipiec: 56 mm, sierpien: 4 mm, wrzesien: 33 mm), ktorym
towarzyszyla wysoka $rednia temperatura powietrza
(lipiec: 19°C, sierpien: 22°C, wrzesien: 15°C) (rys. 1).
Jurkowski i Blaszczyk (2012) podaja, ze poszczegdlne
grup  mikroorganizméw  wzrastaja w  okre$lonej
temperaturze i wilgotnosci, przy ktorej nastepuje wydajne
prowadzenie  procesow  metabolicznych.  Ponadto
parametry te wplywaja na intensywno$¢ wzrostu oraz
wydzielanie enzymow.

suma opadow [mmy]

Rys. 1. Srednia miesieczna temperatura oraz suma opadéw w Bialymstoku w okresie
wegetacyjnym 2015 roku (opracowanie wiasne na podstawie danych uzyskanych ze stacji
meteorologicznej Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Biatostockiej)
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Podsumowujac, $rodowisko glebowe na terenach
zurbanizowanych  charakteryzuje si¢ specyficznymi
warunkami siedliskowymi nie tylko dla roslin, ale rowniez
mikroorganizméw bytujacych w glebie. Nawozenie
osadem $cieckowym w formie granulatu spowodowalo
zmiany niektorych parametréw chemicznych
i mikrobiologicznych. Jak donosza Fraczak (2010)
i Tyszkiewicz (2014), kazda zmiana warunkéw w glebie
wplywa na stosunki biotyczne panujace migdzy
mikroorganizmami. W zwigzku z tym, drobnoustroje
glebowe sg uwazane za sktadnik biocenozy najbardziej
podatny na zmiany parametrow Srodowiska.

4, Whnioski

— Nawozenie granulatem na bazie osadéw Scickowych
,»Granbial” wptyneto pozytywnie na wzrost substancji
organicznej w glebie.

— Dostarczony do gleby osad $ciekowy nie wptynat
na wzrost aktywnosci dehydrogenaz w badanych
glebach.

— Granulowany osad $cieckowy wplynal na wzrost
liczebnosci bakterii i promieniowcdéw. O liczebnosci
grzybéw plesniowych decydowal przede wszystkim
termin poboru probek gleby.

— Wyznaczony iloraz liczebnosci bakterii do grzybow
wskazuje na maly udzial grzybow w badanych
glebach.

— Aktywno$¢ biologiczna gleb miejskich jest sktadowa
warunkéw  meteorologicznych, glebowych oraz
dziatalnosci cztowieka.
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THE IMPACT OF SEWAGE SLUDGE
ON A BIOLOGICAL ACTIVITY OF URBAN SOIL

Abstract: The aim of this study was to determine the effect
of using of granular sewage sludge to fertilize lawn soil

108

in Biatystok. The factors of the experiment were: a dose
of the sewage sludge and the sampling time. In the soil samples
total number of bacteria (without Actinomycetes), Actinomycetes
and fungi, dehydrogenase activity, organic matter content and
the soil pH in 1 M KCI were determined. The microbial activity
was expressed by the ratio of the bacteria (with
the Actinomycetes) number to the fungi. The dehydrogenase
activity was used for assess of the soil enzymatic activity.
The lowest ratio the number of the bacteria to fungi was from
3076 to 6809. The higher ratio of number bacteria to fungi
shows smaller number of fungi, whose presence in the soil in
large quantities is undesirable. The dehydrogenase activity
ranged from 0.060 to 0.445 pmol TPF/ g dm. x 20 h.
The organic matter content in the soil depended on the dose
of sewage sludge and ranged from 3.83 to 11.26% d.m. The soil
biological activity in urban soil depended on granules dose, soil
pH, weather conditions, sampling time and human activity.

Prace wykonano w Politechnice Bialostockiej w ramach
realizacji pracy statutowej S/WBilS/3/2015
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Grzegorz KOWALEWSKI, I1zabela KOSTECKA, Walery JEZIE RSKI
Assessment of thermal comfort in the single-faregjdential building after its thermal-modernisatio

The use of the parameters of fracture mechanicsepte a new way of designing in civil engineerifigaditional The

paper contains an assessment of the indoor theromafort in a single-family residential building aftits thermal-
modernisation. The building established in 1970osated in Bialystok at Cyprysowa street. Thermo-moidation

of the building was made according to the currexguirements of thermal protection in year 2012. Tinermo-

modernization projects included additional inswatiof external walls, ceiling, ceiling over unhehtbasement
and replacement of windows, without change of tseairce. Thermo-modernisation significantly chantfesl indoor

comfort conditions in the building. Based on theadah the microclimate parameters in the buildimg, ¢onditions
of thermal comfort were analysed. The Fanger camdesessment method usiRylV and PPD indicators were used
in the analysis. Significant improvements in cornfwnditions were identified, which affected amlwgaly the health
of the inhabitants.

Kamil RAWSKI
Analysis of ventilating Bialystok city

In cities with insufficient ventilation a tendenty excessive accumulation of pollutants in thecain be observed.
In the paper, the area of Bialystok city was analyge terms of the air masses dynamics to evaluiae way

of its air ventilation. Analyses were based onaqrhotographs of the city detailing the followiageas: with dominance
of the processes of air regeneration, air vemitatind regeneration, boosting the exchange ofwéih, dominance

of the processes of air ventilation, with dominanfair stagnation and those that impede the exgiar air. There
were also discussed issues related to the spdtahipg aimed at improving the function of veniibat system

of the city.

Blazej SMOLI NSKI
Installation of geotubes based on laboratory amedtiftests

The paper presents the process of installatioreofulpes-synthetic containers, used for the cortgtrueand renovation
of flood embankments, water damming and sludge tirimg. The article discusses the course of salestages
of research and field works carried out on a retedield located on the bank of the Vistula rivier Warsaw.
To determine the geotechnical parameters charaictgriof soil filling the geotubes and the strengtarameters
of geosynthetic shell, a systematically implememntesearched program was presented. The technipattasrelated
to the possibilities of using geotubes in constarcof flood embankment were analyzed.

Marcin SZKOBODZI NSKI, Czestaw MIEDZIALOWSKI
Comparative analysis of wind pressure on a buildiaged on wind tunnel study, computer simulationtsdesign
standards

The paper aim is to determine the wind loads orndmgs by means of computer simulation (CFD), winertel
measurements and their comparison to the standadglgnes. The basic range of the theory with CFusations
and selected models of turbulence are described.p@ason of wind pressure factors received from:dnvtonnel
research, computer simulations and the standameljues is shown on two examples: building withihed roof
and structure in the shape of a circular cylinder.
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Michat TARGO NSKI
Low-cost, unmanned aerial vehicle with non-metamera as a source of elevation data

The aim of the study was to assess the potentinbofmetric camera placed at the unmanned aeriétleeds a source
of elevation data. In the study the popular modetemote-controlled quadrocopter was used. The iedjimaging

were processed to three-dimensional point cloudchwvas next compared with the LiDAR data colledtethe project

ISOK.

Urszula WYDRO, Elzbieta WOLEJKO, Agata JABLO NSKA-TRYPUC,
Andrzej BUTAREWICZ, Tadeusz tOBODA
The impact of sewage sludge on a biological agtiefturban soil

The aim of this study was to determine the efféaiging of granular sewage sludge to fertilize lasail in Biatystok.
The factors of the experiment were: a dose of éveage sludge and the sampling time. In the soipssstotal number

of bacteria (withouActinomycetgs Actinomyceteand fungi, dehydrogenase activity, organic maittertent and the soil
pH in 1 M KCI were determined. The microbial actvitvas expressed by the ratio of the bacteria (with
the Actinomycetésnumber to the fungi. The dehydrogenase activiyg wsed for assess of the soil enzymatic activity.
The lowest ratio the number of the bacteria to furas from 3076 to 6809. The higher ratio of numibacteria to fungi
shows smaller number of fungi, whose presencedrstil in large quantities is undesirable. The debgenase activity
ranged from 0.060 to 0.44&mol TPF/ g d.m. x 20 h. The organic matter conianthe soil depended on the dose
of sewage sludge and ranged from 3.83 to 11.26% T soil biological activity in urban soil depetdon granules
dose, soil pH, weather conditions, sampling timé lamman activity..
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