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Wplyw mineralizacji wypelniacza organicznego na wlasciwosci

kompozytow cementowych

Stowa klucze: mineralizacja, trzcina pospolita, trociny z drzew iglastych

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan nad mineralizacja wypekiaczy organicznych lekkich
kompozytow cementowych. W badaniach zastosowano zmienng zawarto$¢ mineralizatorOw w postaci Siarczanu
glin Alx(SO.)s i wapna hydratyzowanego Ca(OH),. Wykonane badania przemawiaja za tym, ze istnieje mozliwo$¢
wykorzystania surowcow odpadowych (trociny z drzew iglastych) oraz surowcow roslinnych (trzcina pospolita
Phragmites australis) do produkcji betonow jako zamiennik kruszyw mineralnych. Wykazano shuszno$é
wprowadzenia mineralizatorow, dzigki czemu mozna uzyska¢ kompozyty cementowe na bazie wypekniaczy

organicznych o dobrych witasciwosciach fizyko-mechanicznych.

1. Wstep

Ze wzgledu na ograniczony zapas kruszyw skalnych oraz gospodarcza potrzebe
zuzytkowania odpaddéw przemystu, lesnictwa i rolnictwa zmierza si¢ w kierunku wdrozenia
ekologicznych wyrobow. Kruszywa mineralne powstajace przez cale epoki geologiczne przy
intensywnym rozwoju budownictwa moga by¢ wyczerpane. Ponadto ochrona $rodowiska
W znacznym stopniu ogranicza mozliwosci pozyskiwania surowcoOw naturalnych. Mozemy
wywnioskowa¢ z tego, ze ceny kruszywa w przysztosci wzrosng, a wigc zwigkszy
si¢ zapotrzebowanie na surowce pochodzenia roslinnego. Wynika stad potrzeba przyspieszenia
prac badawczych dotyczacych wprowadzania i stosowania materiatow, ktore sg latwe do
pozyskania, ekologiczne, tanie i trwate. Zamiennikami kruszyw moga by¢ odpady drzewne,
trzcina 1 inne materiaty pochodzenia organicznego, ktore sg jednym z gtownych sktadnikow
kompozytdw cementowych z wypeliaczami organicznymi.

Trzcina pospolita jest najpopularniejsza rosling wystepujaca na terenach podmoktych w
wielu krajach. Jest rosling wartosciowa, znajdujaca zastosowanie W budownictwie jako
material posiadajacy wysokie wiasciwosci termoizolacyjne. Trzcina ma rowniez walory
ekologiczne. W trakcie wzrostu pochtania CO; z powietrza wbudowujac go w strukturg swoich

tkanek. Sadzona jest na poletkach oczyszczalni $ciekow jako utylizator zanieczyszczen
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chemicznych. Mtode rosliny przerabiane sg na pasze. Klagcza wykorzystywane sg w lecznictwie.
Do 10,8 % masy trzciny stanowig sktadniki mineralne gtéwnie krzemionka. Zawiera rowniez
cukry, wosk i saponiny. Ma bardzo wysoka odporno$¢ na ogien, mroz, wysokie pH i zasolenie.
Te wszystkie cechy spowodowaly, ze juz od dawnych czaséw stosowana jest w budownictwie
w postaci piyt izolacyjnych, mat trzcinowych pod tynk,
do krycia dachoéw, podejmowane sg proby zastosowania trzcinobetonowych elementow
w konstrukcji budynkow [1,2].

W badaniach laboratoryjnych jako wypelniacz zastosowano trzcing rzeczng oraz
odpady drzew iglastych w postaci trocin. Trzcina oraz trociny stanowigce podstawowe
sktadniki kompozytow cementowych zawieraja szereg zwigzkoéw organicznych, takich jak:
poliozy drzewne, krochmal, zwigzki politynowe, celuloze, hemiceluloze, pentozany, pektyny,
ktére w srodowisku zasadowym lub kwasnym moga rozpadac si¢ i przechodzi¢ w cukry proste:
sacharoze (C12H12011), glukoze (CeéH1206) 1 ksyloze (CsH100s). Cukry te, jako zwigzki tatwo
rozpuszczalne w wodzie, powodujg wytwarzanie hydrofilowych warstw adsorpcyjnych wokot
ziaren cementu. Warstwy te hamuja proces hydratacji i hydrolizy czgstek cementu, szczegdlnie
w poczatkowym stadium, z powodu powstawania znacznych oporéw dyfuzyjnych. Innym
szkodliwym procesem dziatania powstatych warstw adsorpcyjnych jest utrata zdolno$ci
taczenia si¢ produktow hydratacji cementu pod wpltywem sit molekularnych
i koagulacji [3]. W zwigzku z powyzszym wypelniacz organiczny nalezy odpowiednio

zabezpiecza¢ poprzez mineralizacj¢ zastosowanego kruszywa roslinnego.

1.1. Mineralizacja wypelniacza organicznego

Mineralizacjg trzciny zajmowano si¢ w Polsce juz w latach sze$édziesigtych ubieglego
wieku. Wyptywato to z praktycznych potrzeb budownictwa. Wielorakie zastosowanie trzciny
wymagato zmiany pewnych jej wlasciwosci technicznych. Zagadnienie to stalo si¢ specjalnie
wazne, kiedy zaczeto stosowac trzcing do wyrobu betondow lekkich, poniewaz catkowicie
pomyslne jego rozwigzanie nie mogto by¢ spelnione wobec stosunkowo szybkiego niszczenia
samej trzciny wewnatrz betonu. W zwigzku z tym sprawg kluczowa stato si¢ w tym przypadku
znalezienie mozliwo$ci przedluzenia trwatosci wypelniacza organicznego, przy uzyciu jak
najprostszych i jak najtanszych srodkéw. Uwazano, ze mozna okresli¢ odpowiednie preparaty
1 technologie mineralizacji trzciny, ktore moga zwiekszy¢
jej wytrzymato$¢, obnizy¢ higroskopijnos¢ 1 wplyna¢ korzystnie na stalo$¢ objetosci

w betonie [3,4].
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Do najczesciej stosowanych $rodkow chemicznych nazywanymi mineralizatorami
nalezg:

- Chlorek wapnia CaCl, — powstaje w wyniku reakcji wapnia z kwasem weglowym
lub jako produkt uboczny przy wytwarzaniu kwasu weglowego, badz przy tworzeniu sody
metoda amoniakalng. Sprzedawany jest w postaci krystalicznej, jako bezbarwne bryty lub
ptatki [5]. W procesie mineralizacji jest stosowany jako wodny roztwor, ktorego stgzenie
jest doktadnie dobierane do warunkéw produkcji i najczgsciej wynosi 3 :6%.
Przedawkowanie tego srodka powoduje wykwity soli na powierzchni gotowych wyrobow,
podwyzsza higroskopijno$¢ tworzywa oraz dziala silnie korodujgc na stal zbrojeniowg [6].

- Szklo wodne — tworzy krzemiany alkaliow o roznym skladzie stechiometrycznym.
W handlu spotyka si¢ je jako stopione masy lub ich roztwory wodne. W budownictwie
znajduje zastosowanie szkto wodne sodowe i potasowe. Z badan przeprowadzonych
na polskich cementach wynika, ze powoduje ono gwaltowne przyspieszenie wigzania
cementu. Badania z dodatkiem szkta wodnego w ilosci od 1 do 5% do widrobetonu daty
potwierdzenie o spadku wytrzymatos$ci na $ciskanie po 28 dniach. Spadkowi wytrzymatosci
towarzyszylo znaczne osuszenie wyrobu [5]. Dodatnig strong stosowania szkla wodnego,
jako $rodka mineralizujacego, jest to, ze nie ma ono negatywnego wplywu na stal
zbrojeniowg, poniewaz nie powoduje jej korozji. Natomiast wada jest jego wrazliwos$¢ na
dziatanie wody oraz dwutlenku wegla zawartego w powietrzu. Nalezy zabezpieczac je przed
wysychaniem oraz dziataniem niskich temperatur, gdyz ponizej 0°C zmienia swojg strukture
[6].

- Siarczan glinu i wapno hydratyzowane — otrzymuje si¢ przez rozpuszczenie wodorotlenku
glinowego lub czystego botoksu w kwasie siarkowym i przez odparowanie roztworu.
Siarczan glinu tatwo hydratyzuje, tak jak inne sole glinowe, a jego roztwor reaguje kwasno.
Jako $rodek mineralizujacy stosowany jest w postaci uwodnionego roztworu o stezeniu 3+
5%. Dos$¢ duza liczba kwasowa siarczanu glinu (3 =5 pH) powoduje koniecznos$¢ stosowania
mleka wapiennego w celu zobojetnienia odczynu mineralizatora. Z badan wynika, ze
siarczan glinu, uzywany w potaczeniu z wapnem hydratyzowanym, jest skutecznym
srodkiem mineralizujagcym. Natomiast najlepsze wyniki pod wzgledem wytrzymato§ciowym
uzyskiwano stosujac proporcje 1:2, to jest 5:-6% siarczanu glinu i 10:12% wapna
hydratyzowanego w stosunku do masy kruszywa organicznego [5].

- Siarczan magnezu — tworzy kilka r6znych hydratow. Stosowany jest do zarobienia spoiw
magnezjowych, jednak wptywa ujemnie na wytrzymato$¢ tworzywa. Gotowe wyroby nie s3
odporne na wilgo¢. Z przeprowadzonych badan, w trakcie ktoérych byl stosowany siarczan

9
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magnezu w ilosci 5+15% wapna hydratyzowanego, otrzymano ponad trzykrotny wzrost
wytrzymaltosci w stosunku do widrobetonu bez §rodkoéw mineralizujacych [5].

- Gips —w ztozach wystepuje przewaznie jako zanieczyszczenie mechaniczne, w postaci itow
lub ziaren piasku. Poszczegdlne jego krysztaly sg zwykle przezroczyste i bezbarwne,
chociaz bywaja takze zabarwione na kolor szary, miedzianozo6lty, czerwony, a nawet czarny.
Zabarwienie gipsu uzaleznione jest od rodzaju domieszek [7].

- Glina — stanowi skomplikowana mieszaning mineratow ilastych, ktore sg produktami
wietrzenia skat magmowych, gtownie skaleni. Glina jest bogata w roznorodne mineraty
zawierajace wiele zwiazkow chemicznych, wykorzystywanych juz uprzednio do
mineralizacji wypelniaczy pochodzenia organicznego. Zawiesing glinowa byly
mineralizowane migdzy innymi trociny w trocinobetonie czy widry w wiorobetonie [7].

Badania [8] wykazaty, iz najbardziej podatny na szkodliwe dzialania weglowodanow,
czyli cukréw jest krzemian trgjwapniowy (3CaO-SiO2) ktory, jako gtowny skladnik cementu
okresla wczesny przyrost wytrzymatosci na $ciskanie $wiezego kompozytu cementowego.
W zwigzku z tym celowym jest wylaczenie cukrow z trzciny (szczegélnie z jej
powierzchniowych warstw), a nastgpnie potaczenie ich w zwigzki nieszkodliwe dla procesu
hydratacji [3]. Proces mineralizacji zabezpiecza substancj¢ organiczng przed rozkladem
1 rozwojem czynnikdw niszczacych oraz minimalizuj¢ wptyw niektérych wlasciwoscei tych
substancji, takich jak pecznienie, skurcz 1 sprezystos¢. Zwieksza ponadto przyczepnos$¢ spoiwa
do wypelniacza, a takze przy$piesza jego czas wiazania i twardnienia. Srodki mineralizujace sa
dobierane w zalezno$ci od typu zastosowanego wypetniacza i jego pochodzenia [9].

W przeprowadzonych w artykule badaniach do mineralizacji trzciny rzecznej i trocin
zastosowano zmienng zawarto$¢ mineralizatorow: siarczan glinu Al2(SO4)3 w postaci statej,
ktory po rozpuszczeniu w wodzie nadaje odczyn kwasny (pH 3+5) oraz wapno hydratyzowane
Ca(OH)2 w postaci statej, ktore w stanie rozpuszczonym w wodzie zobojetnia roztwor.

Dziatanie roztworu siarczanu glinu jako mineralizatora zabezpiecza wypetniacz
organiczny przed procesem rozpuszczania si¢ cukrow zlozonych oraz wplywa
na zmniejszenie higroskopijnos$ci i nasigkliwos$ci betondw na bazie wypetniaczy organicznych.
Rola wapna hydratyzowanego polega na podwyzszeniu skuteczno$ci gldéwnego mineralizatora
(siarczanu glinu) przez zobojetnienie  jego kwasnego odczynu oraz

na zwigkszeniu uplastycznienia mieszanki [7].

1.2. Badania strukturalne

10
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Zazwyczaj badania materiatow budowlanych okreslajace ich wtasciwosci techniczne
przeprowadza si¢ na podstawie oznaczen normowych, ktore daja pewne wartosci liczbowe, ale
nie udzielaja odpowiedzi na pytanie: dlaczego? Uzyskanie odpowiedzi na pytanie, jaka jest
przyczyna, ze material wykazuje takie a nie inne wilasciwosci oraz z czego wynika jego
zachowanie si¢ w réznych warunkach s$rodowiska, jest mozliwe dzigki kompleksowym
badaniom strukturalnym, ktore maja duze znaczenie dla poznania procesOw powstawania
I Swiadomego ksztaltowania materialow oraz ich oceny [10].

Badania strukturalne prowadzi si¢ r6znymi metodami stosowanymi na ogoét
kompleksowo, do ktorych zalicza si¢: obserwacje przy uzyciu mikroskopow optycznych
i elektronowych, badania mikrosonda elektronowa, spektroskopi¢ w podczerwieni, badania
rentgenostrukturalne i porozymetryczne oraz wspomagajaca te badania termiczng analize
r6znicowa. Badania mikroskopowe sg szeroko stosowane do szybkiej identyfikacji sktadnikow
mineralnych materiatéw budowlanych. Pozwalajg ustali¢ zaréwno jakos$ciowy, jak i ilosciowy
sktad mineralny i1 daja pewien poglad o przebiegu procesow przemian fizykochemicznych [10].

Badania prowadzone przy uzyciu mikroskopoéw optycznych opieraja si¢ na analizie
wlasciwosci optycznych materiatow. Wiasciwosci te sa zwigzane z wewngtrzng budowa
materiatldw 1 sa cechami charakteryzujacymi kazda substancj¢. Wiadomo, Zze wszystkie ciata w
zalezno$ci od budowy wewnetrznej dzieli si¢ na krystaliczne (o uporzadkowanej budowie,
dalekiego zasiggu) 1 bezpostaciowe (o budowie nieuporzadkowanej). W mikroskopii optyczne;j
stosowane sg mikroskopy do badan w swietle przechodzacym oraz odbitym. Wynika to z faktu,
ze jest wiele mineralow nieprzezroczystych, ktorych identyfikacja jest konieczna przy ustalaniu
wzajemnych relacji strukturalnych. Badania w $wietle przechodzacym prowadzone sa na
preparatach proszkowych z wykorzystaniem cieczy impersyjnych. Dla materialow
budowlanych stanowigcych czesto uktady wielosktadnikowe, jakimi sg betony, oznaczenie
charakterystyk optycznych jest trudne. Badania w $wietle odbitym prowadzone sa na
preparatach w postaci zgladow polerowanych jednostronnie. Czasami s3 one trawione
odpowiednimi odczynnikami, ktore dziatajac na sktadniki preparatu ujawniajg jego strukture.
Wykorzystuje si¢ tu zdolnosci materiatow do odbijania $wiatta padajgcego na ptaszczyzny
polerowane [10].

W przypadku badan materialow budowlanych, takich jak beton, badania mikroskopii
optycznej pozwalaja wyodrebni¢ sktadniki: kruszywo grube, piasek, pory, zaczyn, a w nim np.
nieuwodnione ziarna klinkieru. Umozliwiajg okreslenie bardziej szczegdtowo mikrostruktury,
sktadu mineralnego uzytego kruszywa i jego ilo$ci, ksztattu niektorych produktow hydratacji
cementu, ksztattu, wielkosci i rozlozenia oraz ilo$ci porow w probcee, szerokosci, dlugosci 1

11
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kierunku rys, stanu strefy kontaktowej miedzy zaczynem i kruszywem, a tym samym zmian
zachodzacych w betonie [10].

Potrzeba uzyskania bardzo duzych powigkszen, niemozliwych do osiggnigcia
w mikroskopii optycznej, a tym samym uzyskanie lepszej zdolno$ci rozdzielczej, doprowadzita
w latach miedzywojennych do skonstruowania mikroskopu elektronowego. Niezwykle szybki
10zwoj mikroskopii elektronowe;j byt wynikiem koniecznosci badan
w najrozniejszych dziedzinach — elektronice, metalurgii, ceramice, budownictwie, medycynie.
W badaniach metoda mikroskopii elektronowej do tworzenia obrazoéw szczegdtdéw powierzchni
badanej probki wykorzystuje si¢ strumien elektronéw skupiany soczewkami elektrycznymi, a
czescie] magnetycznymi. W mikroskopie elektronowym promieniowanie $wietlne stosowane
w klasycznym mikroskopie optycznym zostato zastgpione wytwarzanym przez dzieto
elektronowe strumieniem elektrondw, poruszajacych si¢ w prozni. Poczatkowo bardziej
popularny byl mikroskop elektronowy typu prze$wietleniowego, zwany w skrocie TEM
(Transmission Electron Microscope), ale ze wzgledu na tatwiejsze przygotowanie probek
wypart go elektronowy mikroskop skaningowy SEM (Scanning Electron Microscope), zwany
tez w Polsce EMS. Dopelieniem badan mikroskopowych sa mikroanalizatory rentgenowskie
tzw. mikrosondy oraz przystawki do mikroskopéw  skaningowych, stuzace
do oznaczania sktadu chemicznego obszaréw badanych mikroskopowo oraz komputerowa
analiza obrazow. Za ich pomocg uzyskuje si¢ informacje o skladzie jakosciowym
oraz ilosciowym pierwiastkow zawartych w badanych mineratach [10].

Mikroskopia skaningowa pozwala prowadzi¢ m. in.: badania procesOw starzenia si¢
materiatbw 1 wyrobow oraz oddzialywan agresywnosci $rodowiska 1 czynnikéw
eksploatacyjnych, weryfikacje skutecznosci domieszek modyfikujacych kompozyty i analizy
nowych rozwigzan materiatowych. Daje informacje dotyczace powstawania produktow
uwodnienia spoiw w rd6znych warunkach twardnienia. Pozwala wyr6zni¢ produkty hydratacji
oraz ich wzajemne relacje. W przypadku betonéw duze znaczenie majg badania strefy
kontaktowej kruszywo — zaczyn (strefa ta decyduje w istotnym stopniu wytrzymatosci,
mrozoodpornosci, a ogdlnie o trwatosci kompozytu). Mozna tez okresli¢ tendencje zmian
zachodzacych pod wptywem réznych czynnikéw w mikrostrukturze rozpatrywanego betonu
[10].

Struktura cementu zhydratyzowanego:

Swiezy zaczyn cementowy tworzy plastyczny ukltad czasteczek w wodzie, jednak
do momentu zwigzania jego pozorna lub ogolna obj¢to$¢ pozostaje w przyblizeniu stala.
Na kazdym etapie procesu hydratacji w sktad stwardnialego zaczynu cementowego wchodza
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hydraty réznych zwiazkéw tacznie okreslanych jako zel, krysztaty Ca(OH)2, sktadniki
drugorzedne, niezhydratyzowany cement i pozostatosci po obszarach, ktére w $wiezym
zaczynie byly wypelnione woda. Pustki te nazywa si¢ porami kapilarnymi. Natomiast
w samym zelu istniejg takze pustki wewngtrzne okre§lane porami zelowymi [5].

Narys. 1 pokazano w sposob schematyczny wystepujace w zhydratyzowanym zaczynie
cementowym dwa odrgbne rodzaje poréw. Kropki oznaczaja czasteczki = Zelu,
nie wypetnione miejsca migedzy nimi to pory zelowe, ktéore pokazano w przesadnym

powiekszeniu. Powierzchnie oznaczone literg K to pory kapilarne.

% op 58 .

>
- \‘

*

Rysunek 1. Uproszczony model struktury zaczynu cementowego
Zrédto: Dawdo Cz. [5]

Pory kapilarne na kazdym etapie hydratacji zajmuja t¢ czes$¢ catkowitej objetosci, ktora
nie zostata wypetniona przez produkty hydratacji. Poniewaz produkty te zajmuja ponad
dwukrotng objetos¢ fazy statej, czyli cementu, objetos¢ maleje wraz z postgpem hydratacji.
Pory maja zroznicowane ksztaltty i tworza potaczony system o uktadzie przypadkowym, ktory
przenika zaczyn cementowy. Polaczony system poroéw kapilarnych wpltywa na to,
ze stwardniaty zaczyn cementowy jest przepuszczalny, przez co wrazliwy na dzialanie mrozu.
Hydratacja zwigksza jednak zawarto$¢ fazy stalej, a w dojrzatych i1 ggstych zaczynach kapilary
mogg zosta¢ zablokowane przez zel 1 porozdzielane w taki sposob, ze powstanie uktad kapilar
potaczonych jedynie porami zelowymi. Niewystepowanie cigglych kapilar jest wynikiem
kombinacji wlasciwego stosunku wodno-cementowego i dostatecznie diugiej pielegnacji na

mokro [5].
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Pory zelowe sg wzajemnie potgczonymi przestrzeniami mi¢dzyweztowymi, ktore
wystepuja migdzy czastkami zelu. Pory te sg znacznie mniejsze od pordw kapilarnych a takze
ich wymiar jest o jeden rzad wielkos$ci wickszy niz wymiar czasteczki wody. Z tego powodu
cisnienie pary i ruchliwo$¢ wody absorbowanej r6znig si¢ od odpowiednich wtasciwosci wody
swobodnej. Ilo§¢ wody, ktéra moze ulega¢ absorbcji i desorbcji, okresla bezposrednio
pozostatos¢ zelu. Pory zelowe zajmujg okoto 28% catkowitej objetosci zelu, przy czym materiat
powstajacy po wysuszeniu uwaza si¢ za faze stala. Czasteczki zelu maja na ogot ksztakt
wioknisty, a wigzki tych widkien tworzg potaczong siatke, ktora zawiera pewne ilosci mniej

lub bardziej amorficznego materialu migdzykrystalicznego [5].

Zachowywanie si¢ wody w zhydratyzowanym cemencie:

Zaczyn cementowy uwazany jest za higroskopijny ze wzgledu na hydrofilowy charakter
cementu. [los¢ wody w zaczynie jest niezalezna od wilgotno$ci zewnetrznej powietrza. Pory
kapilarne wskutek swoich znacznych rozmiardéw, oprozniaja si¢ z wody wowczas, gdy
wzgledna wilgotno$¢ spada ponizej 45%. Natomiast w porach zelowych woda jest
absorbowana nawet przy bardzo niskiej wilgotnos$ci zewngtrznej. Wedlug Feldmana woda
w zhydratyzowanym cemencie ma roézny stopien trwalo$ci. Najbardziej jest trwala woda
zwigzana chemicznie, a najmniej woda wolna. Miedzy tymi kategoriami wystepuje woda
zelowa, utrzymywana licznymi innymi sposobami. Woda utrzymywana przez sily
powierzchniowe czasteczek zelu nazwa si¢ woda adsorbcyjng. Ta jej cze$¢ wystepujaca
miedzy powierzchniami niektorych ptaszczyzn w  krysztale, nosi nazwg wody
miedzywarstwowej lub zeolitycznej. Woda sieciowa jest to ta czgs¢ wody krystalicznej, ktora
nie jest zwigzana chemicznie z zadnym z podstawowych sktadnikow sieci krystalicznej. Woda
wolna utrzymuje si¢ w kapilarach 1 jest poza zasiggiem dziatania sit powierzchniowych fazy
statej [5]. Na rys. 2 przedstawiono w sposob schematyczny struktur¢ zhydratyzowanych

krzemiandw z r6znymi rodzajami wody.
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Rysunek 2. Prawdopodobna struktura zhydratyzowanych krzemianéw z ro6znymi rodzajami wody:

1 - woda adsorbowana, 2 - woda miedzywarstwowa, 3 - platki tebermarytu, 4 - miedzyczasteczkowe wiezy
Zrédto: Dawdo Cz. [5]

Badania Suligmana wykonane przy uzyciu jadrowego rezonansu magnetycznego
wykazaly, Zze woda Zelowa ma t¢ samg energi¢ wigzania co woda mig¢dzywarstwowa
w niektérych peczniejacych itach. Woda zelowa moze wigc wystgpowacé rowniez w formie
migdzywartwowej [5].

Uproszczony model struktury betonéw z wypetiaczami organicznymi:

W betonie lekkim z kruszywem ros§linnym wyrdznia si¢ zaczyn cementowy sktadajacy
si¢ z czgstek zelu, porow zelowych i kapilarnych (zgodnie z rys. 1) oraz np. wiory, ktérych pory
sa czgsciowo wypelnione woda z sokami, a czgSciowo z powietrzem. Kruszywo organiczne
przed potaczeniem z zaczynem cementowym podlega procesowi mineralizacji podczas ktorej
pory uprzednio wypeklnione powietrzem wypelniajag si¢ roztworem wodnym $rodka
mineralizujacego, a pory wypetnione wodg z sokami otoczone sg roztworem mineralizujgcym,
ktory wchodzi z nimi w reakcje. Po  wymieszaniu  mineralizowanych
np. widréw z zaczynem cementowym, w uproszczonym modelu strukturalnym wystepuja
widry z porami wypelionymi czeSciowo woda z sokami ulegajacymi zobojetnieniu
(w stosunku do cementu) oraz z pozostalg iloscig porow wypetnionych roztworem wodnym
srodka mineralizujagcego. Przedstawiony ponizej na rys. 3 uproszczony model strukturalny

ma miejsce do czasu rozpoczecia hydratacji 1 twardnienia cementu (etap I).
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Rysunek 3. Uproszczony model struktury zaczynu cementowego z wiorami (etap 1)
O- oznaczaja pory w wiorze, wypelnione roztworem wodnym $rodka mineralizujacego,
A- oznaczaja pory, w ktérych nie zaszly jeszcze reakcje chemiczne na skutek dzialania S$rodka

mineralizujacego.
Zrédto: Dawdo Cz. [5]

W dalszej kolejnosci powstaje szkielet w postaci przewarstwien z zaczynu cementowego.

Zel przenika w glab komorek — porow (rys. 4) [5].
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Rysunek 4. Uproszczony model struktury zaczynu cementowego z wiorami (etap II):
1 - szkielet w postaci przewarstwien z zaczynu cementowego,

2 - wiory, 3 - przewarstwienie zelu w glab komoérek w wiorze.
Zrodto: Dawdo Cz. [5]

2. Teren i metodyka badan

W przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych jako kruszywo zastosowano trzcing
rzeczng oraz trociny z drzew iglastych, bedace produktem odpadowym wystepujacym podczas
obrébki mechanicznej drewna. Po wysuszeniu trzciny i oddzieleniu kwiatostanu poci¢to ja na
odcinki dlugosci do 20 mm i przesiano przez sita w celu uzyskania dwoch frakcji: 2+10 mm
(kruszywo drobne trzcinowe) i 10-20 mm (kruszywo grube trzcinowe). Trociny wysuszono i
przesiano przez sita otrzymujac frakcje 0+2 mm. Zardwno trzcing jak
i trociny przechowywano w warunkach laboratoryjnych (powietrzno-suchych). Na rys. 5
przedstawiono przygotowane kruszywo organiczne. Jako spoiwo uzyto cementu
portlandzkiego o wysokiej wczesnej wytrzymatosci klasy CEM 132,5R z cementowni Ozaréw,
odpowiadajagcego wymaganiom normy PN-EN 197-1:2002. W celu zneutralizowania
szkodliwych zwigzkow zawartych w kruszywach pochodzenia organicznego oraz stabilizacji
cech fizykochemicznych zastosowano mineralizatory w réznych wersjach recepturowych:
siarczan glinu Al>(SOs)3 w postaci statej uwodnionej oraz wapno hydratyzowane Ca(OH)a.

W przypadku nie stosowania tych substancji wypetniacz moze ulec szybko zniszczeniu.
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Rysunek 5. Trociny i trzcina uzyte do wykonania mieszanki betonowej

Zrodto: Opracowanie whasne

W celu ustalenia wptywu mineralizacji na wlasciwos$ci kompozytdéw cementowych
na bazie wypelniaczy organicznych zaplanowano do$wiadczenie, w ktérym modyfikowano
zawarto$¢ czynnika Xi - siarczanu glinu w ilosci od 0+10,5% oraz czynnika X - wapna
hydratyzowanego ilosci od 0+21,0% w stosunku do catkowitej masy kruszywa organicznego.
Eksperyment oparto na planie dwuczynnikowym polisekcyjno-rotalno-quasi-uniformalnym
z dwukrotnym powtorzeniem doswiadczenia w punkcie centralnym. Macierz planowania
eksperymentu dla wielkosci kodowanych i rzeczywistych siarczanu glinu i wapna
hydratyzowanego przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Macierz planowania eksperymentu dla naturalnych i kodowanych czynnikéw wej$ciowych

Wielkosci kodowane | Wielkosci rzeczywiste
X1 X2
NI serii Siarczan Wapno
- % glinu hydratyzowane

[%] [%]

1.1 -1 -1 1,5 3,0

1.2 +1 +1 9,0 18,0

1.3 -1,414 0 0,0 10,5

1.4 +1,414 0 10,5 10,5

1.5 0 -1,414 53 0,0

1.6 0 +1,414 53 21,0

1.7 0 0 53 10,5

1.8 -1 +1 1,5 18,0

1.9 +1 -1 9,0 3,0

1.10 0 0 53 10,5

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie programu Statistica 10
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Probki laboratoryjne zostaly wykonane w dziesigciu réznych seriach Poszczegolne
sktady betonow projektowano przy zalozeniu stalej iloSci cementu, wody, kruszywa
organicznego oraz zmiennej zawartosci mineralizatorow. Receptury poszczegdlnych

mieszanek betonowych przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Receptury mieszanek betonowych na 1m® o réznej zawartosci siarczanu glinu i wapna

hydratyzowanego
Kruszywo Mineralizatory
Cement | Trzcina| Trzcina| Siarczan Wapno
Woda | Trociny )
| CEM I 2-10 | 10-20 glinu hydratyzowane
Seria 0-2 mm
32,5R mm mm

48,6% | 254% | 26,0% | Al2(SOs)s | Ca(OH):
[kg]l | [dm®] | [ka] [kl [kal | [%] | [ka] | [%] | [ka]
11 | 400 [439,56| 84,62 | 44,03 | 4536 | 15 [ 508 | 30 | 522

1.2 400 |[439,56| 84,62 | 44,03 | 4536 | 9,0 [30,50| 18,0 | 31,32

1.3 400 |439,56| 84,62 | 44,03 | 4536 [ 0,0 [ 0,00 | 10,5 | 18,27

1.4 400 |[439,56| 84,62 | 44,03 | 45,36 |10,5(3559| 10,5 | 18,27

1.5 400 |439,56| 84,62 | 44,03 | 4536 | 53 [17,96( 0,0 0,00

1.6 400 |439,56| 84,62 | 44,03 | 4536 | 53 [17,96( 21,0 | 36,54

1.7 400 |[439,56| 84,62 | 44,03 | 4536 | 53 [17,96| 10,5 | 18,27

1.8 400 |439,56| 84,62 | 44,03 | 4536 [ 15| 508 | 18,0 | 31,32

1.9 400 (439,56| 84,62 | 44,03 | 4536 | 9,0 [30,50| 3,0 5,22

.10 | 400 (439,56 84,62 | 44,03 | 4536 | 53 |17,96| 10,5 | 18,27

Zrodto: Opracowanie whasne

Probki przewidziane w programie badan wykonano w sze$ciennych formach
o wymiarach 10x10x10cm. Po zmineralizowaniu wypelniacza roslinnego 1 wymieszaniu
z cementem formowano probki w trzech réwnych warstwach. Zageszczanie mieszanki
odbywato si¢ poprzez sztychowanie. Kazda warstwe mieszanki zageszczano 15 uderzeniami
ubijaka spadajacego z wysokosci okoto 10 cm na powierzchni¢ probki. Ze wzgledu
na wystepowanie zjawiska tzw. odprgzania, probki rozformowano po uplywie 24 godzin.
Przechowywano je na listewkach w warunkach powietrzno-suchych (w temperaturze

20°C+5°C 1 wilgotnosci wzglednej powietrza 50-+60%) w celu umozliwienia rOwnomiernego
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wysychania materiatu. Na rys. 6 przedstawiono sposob przechowywania probek kompozytow
cementowych na bazie wypelniaczy organicznych.

Po uptywie 28 dni od zaformowania na 6 probkach z kazdej serii wykonano badania
wytrzymato$ci na S$ciskanie a na 3 ustalono gesto$¢ pozorng i nasigkliwos¢. W artykule

przedstawiono réwniez przeprowadzone badania mikrostruktury.

Rysunek 6. Prébki kompozytéw cementowych z wypelniaczami organicznymi przechowywane

na listewkach w warunkach powietrzno-suchych

Zrodho: Opracowanie whasne

3. Wyniki badan i dyskusja

3.1. Wlasciwos$ci mieszanki kompozytow cementowych

W ramach badan przed zaformowaniem probek przeprowadzono badania konsystencji
i gestosci mieszanki betonowej w kazdej serii.

Konsystencje mieszanki kompozytdéw cementowych na bazie wypeliaczy
organicznych okreslono wg normy PN-85/B-04500 metodg stozka opadowego
dla zaczynow i zapraw. Badanie to daje miar¢ oporu jaki stawia mieszanka swobodnie

zaglebiajgcemu si¢ stozkowi pomiarowemu.
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Forme¢ w ksztalcie stozka zdjeto z przyrzadu i napelniano mieszanka. Nastepnie
zageszczono ja przez pigciokrotne uderzenie podstawa formy o podtoge w celu wyrownania
powierzchni mieszanki. Forme¢ umieszczano w urzadzeniu i opuszczano stozek do momentu
zetknigcia si¢ z powierzchnig mieszanki co bylo sygnalizowane zwolnieniem uchwytu
przytrzymujacego stozek. Glgbokos$¢ zaglebienia odczytywano ze skali na tarczy pomiarowe;j
z doktadnoscig do 1 mm. Przy powtdrnym oznaczaniu konsystencji nalezy natozy¢ nowa porcje
mieszanki 1 ponownie zaggsci¢c a stozek dokladnie wytrze¢. Przeprowadzono
6 pomiarow konsystencji w kazdej serii.

Na rys. 7 przedstawiono wyniki badan wptywu zawartosci siarczanu glinu i wapna

hydratyzowanego na konsystencje kompozytéw cementowych.
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Rysunek 7. Zmiany konsystencji mieszanki w zaleznoSci od zawartosci siarczanu glinu (czynnik Xi)
i wapna hydratyzowanego (czynnik Xz)

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie programu Statistica 10

Konsystencja mieszanki kompozytéw cementowych na bazie kruszy organicznych byta
plastyczna przez caty proces mieszania poszczegolnych sktadnikow i w momencie formowania.
Gesto$¢ mieszanki okreslono wg PN-EN 12350-6:2001 w normowym pojemniku
o objetosci 5 dm?. Po zwazeniu pojemnika (m1) mieszanke uktadano w dwoch warstwach, przy
czym kazda z nich zaggszczano 25 uderzeniami  normowym  drgzkiem

do zageszczania. Po zageszczeniu gornej warstwy nadmiar mieszanki zebrano zgarniakiem
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a nast¢pnie wygladzano jg do poziomu gornej krawedzi pojemnika packa stalowa. Pojemnik
wraz z zawarto$cig wazono z doktadnoscig do 1 g.
Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczano gestos¢ mieszanki wg wzoru:

m,-m

D [kg/dm?] )

gdzie:
m1 — masa pojemnika [kg],
M2 — masa pojemnika wraz z mieszanka [kg],

V — objetos¢ pojemnika [dm?].

Wyniki badan wplywu zawartosci siarczanu glinu 1 wapna hydratyzowanego na gestosci

mieszanki kompozytow cementowych przedstawiono na rys. 8.
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Rysunek 8. Zmiany gestosci mieszanki w zalezno$ci od zawartosci siarczanu glinu (czynnik X1) i wapna
hydratyzowanego (czynnik X2)

Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie programu Statistica 10
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3.2. Gestos¢ pozorna

Gestos¢ pozorng kompozytow cementowych okreslano wg PN-EN 12390-7:2001
po wysuszeniu probek do statej] masy w temperaturze 70+5°C. Po wyjeciu z suszarki kazda
probke zwazono z doktadnoscig do 1 g. Wykonywano pomiar wysokosci na srodku kazdej
powierzchni bocznej oraz dokonano pomiaru podstawy probek. Badanie wykonano na trzech
probkach z kazdej serii. Z uzyskanych wynikow okreslono gesto$¢ pozorng w stanie suchym
WQg WZzoru:

m
o= [kg/dm’] @
\Y
gdzie:
M — masa wysuszonej probki [kg],

V — objetos¢ probki [dm®].

Analizg statystyczng gestosci pozornej przeprowadzono w oparciu o program Statistica
2 N , , 2 02 @2 2
10. Jednorodno$é¢ rzedu wariancji poszezegolnych prob S;,S,,55,..,5, sprawdzono za
pomoca testu statystycznego Cochrana. Test ten przewiduje poréwnanie wartosci
obliczeniowej kryterium Cochrana Gobl z wartoscig krytyczng Gir. Warto$¢ obliczeniowg Gobl
okreslono wg wzoru:
_ max S}
bl =
® xS’
i-1

(3)

Sprawdzenie jednorodnosci ocen wariancji powtornych pomiaréw wykazato, ze przy

poziomie istotno$ci « =0,05 obliczeniowa wartos¢ kryterium Cochrana rowna

_ maxS? _ 00049 _ ... okazala si¢ mniejsza od wartosci  krytycznej
sumaS? 0,017929

obl

Gﬁ’n_l'N ZG;?{OS;MO =0,445 [11]. Wynika z tego, ze wariancje prob sa jednorodne. Ustalono,

ze przy liczbie stopni swobody f=N(n-1)=10(3-1)=20 warto$¢ generalnej wariancji

suma S{  0,017929
N

jednakowa w catym obszarze przestrzeni czynnikowej analizowanej funkcji celu. Nastepnie

eksperymentu wynosi S; = =0,00179. Warto$§¢ wariancji przyjeto
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sprawdzono hipoteze o istotnoSci wpltywu czynnikow Xi i Xz na gestos¢ pozorng

wg kryterium F Snedecora. Wyniki analizy wariancji przedstawiono w tab. 3.

Tabela 3. Analiza wariancji dla gestoSci pozornej w zalezno$ci od zawartoSci siarczanu glinu i wapna

hydratyzowanego
Zmienna zalezna SS df MS Fobi Fke(o,f1,12) p
Czynnik X1 0,04979 1 0,04979 11,66 4,23 0,002105
Czynnik Xz 0,00570 1 0,00570 1,33 4,23 0,258613
Interakcja X1*Xz2 | 0,02227 1 0,02227 5,22 4,23 0,030790
Btad modelu 0,11103 26 0,00427
Razem 0,18879 29

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie programu Statistica 10

Na podstawie otrzymanych wartosci testu F odrzucono hipotezg o braku istotnego
wpltywu czynnika X1 na gesto$¢ pozorng. W celu zapewnienia mozliwosci prognozowania
analizowanej cechy opracowano matematyczny opis obiektu badan w zalezno$ci
od czynnikoéw: zawarto$ci siarczanu glinu i wapna hydratyzowanego. Do opisu zmian gestosci
pozornej przez kompozyty cementowe na bazie wypetniaczy organicznych przyj¢to wielomian

2-go stopnia:

;lzb0 +b, X, +b,X, +b, X, X, +b,XZ +b X2 4)
gdzie: X1, X2 sa czynnikami zmiennymi, natomiast by, b2, ..., by sa wspotczynnikami réwnania
regresji.

Rownanie opisujace przebieg zmiany gestosci pozornej opracowano przy wykorzystaniu
metody najmniejszych kwadratéw z uwzglednieniem tylko istotnych czynnikow na poziomie

0=0,05:

y= 0,813100 + 0,045553X, + 0,043083X,X, R?=0,62 (5)
W tab. 4 przedstawiono sprawdzenie adekwatno$ci otrzymanego modelu (5) za pomoca
kryterium F Snedecora.

Tabela 4. Ocena adekwatnos$ci otrzymanego modelu matematycznego (5)

Suma - Srednia - Fre(af1,02) =
Efekt df Fobl
kwadrat. kwadrat. Fkr(0,05:3;27)
Regresja 19,90602 3 6,635339 | 1534,867 2,96
Reszta 0,11672 27 0,004323
Razem 20,02274 30

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie programu Statistica 10
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Ustalono, ze na poziomie istotnosci a=0,05 model (5) adekwatnie opisuje dane
doswiadczalne stanowiagce podstawe do jego formulowania. Wykres zmiennos$ci gestosci
pozornej kompozytdéw cementowych na bazie kruszyw organicznych w zalezno$ci od
rozpatrywanych czynnikow X1 i Xz biorgc pod uwagg ich warto$ci rzeczywiste przedstawiono

narys. 9.

Il >09
Bl <091
I <0,86
[]<0,81
[]<0,76
B <0,71
Il < 0,66

Rysunek 9. Zmiany gestosci pozornej w zaleznosci od zawartosci siarczanu glinu (czynnik Xi) i wapna
hydratyzowanego (czynnik Xz)

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie programu Statistica 10

Z rys. 9 wynika, Ze w rozpatrywanym eksperymencie wzrost wartosci poszczegolnych
czynnikow X3 i X2 wplywa na zmiang gestoSci pozornej kompozytow cementowych
z wypelniaczem organicznym. Najwigksza wartos¢ uzyskano w przypadku wspotdziatania obu
czynnikow, przy ich maksymalnych zawartosciach uzyskano wzrost gestosci pozornej
o ok. 22 % w stosunku do otrzymanych wynikéw przy braku obecnosci czynnika X1 i Xo.
Dodatek wapna hydratyzowanego w ilosci 21,0% w stosunku do catkowitej masy kruszywa
organicznego przy jednoczesnym braku obecnosci siarczanu glinu spowodowat spadek badane;j

cechy 0 16%.
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3.3. Nasigkliwos¢

Badanie nasigkliwo$ci probek kompozytdéw cementowych z wypelniaczem
organicznym przeprowadzono wg normy PN-88/B-06250. Probki po wysuszeniu
w temperaturze 70+5°C do stalej masy 1 zwazono z doktadnoscia do 1 g (ms). Nastgpnie probki
utozono w wannie i zalewano woda o temperaturze 18+2°C do poziomu réwnego polowie
wysokosci probek. Po uptywie 24 godzin dolano wode do poziomu o 10 mm wyzszego od
wysokosci probki 1 utrzymywano ten poziom do konca nasycania. Po kolejnych 24 godzinach
probki wyjmowano z wody i1 po doktadnym przetarciu powierzchni wazono. Czynno$¢
nasycania powtarzano do momentu uzyskania przez probke statej masy (mn). Nasigkliwos¢
okreslono jako $rednig z wynikdéw badania trzech probek z kazdej serii.

Na rys. 10 przedstawiono probki kompozytéw cementowych podczas badania nasigkliwosci.

Rysunek 10. Probki kompozytow cementowych podczas badania nasiakliwosci

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Nasigkliwos¢ kompozytow cementowych na bazie wypelniaczy organicznych obliczono
W(g WZOoru:
n, = m“n: M; 100 [9] (6)

S

gdzie:
Mp — masa probki nasyconej woda [kg],

Ms — masa probki suchej [kg].

Jednorodnos$¢ rzedu wariancji poszczegdlnych prob okreslono przy uzyciu kryterium
Cochrana. Przy liczbie powtdrzen w probie n=3 oraz przy liczbie pordwnywanych wariancji

N=10 obliczona warto§¢ kryterium Cochrana Gob jest mniejsza od wartosci krytycznej

max S? 65553433
sumaS? 1985511

Gir wg zaleznosci: Gy, = =0,3302 < G = G210 = 0,4450 [11].

Wariancje prob sa jednorodne zatem warto$¢ generalnej wariancji odtwarzania eksperymentu,

ktora  przy  liczbie  stopni  swobody f =N(n—1)=10(3—-1)=20  Wynosi

g2 _>uma s _ 1985511 19,855 przyjeto jako jednakowg dla catego obszaru oddziatywania

Y N 10
analizowanych czynnikéw. Oceng istotnosci wptywu czynnikow X1 i Xo na nasigkliwo$é
kompozytow cementowych na bazie wypelniaczy organicznych przeprowadzono
przy pomocy testu F Snedecora.

W tab. 5 zamieszczono otrzymane wyniki analizy.

Tabela 5. Analiza wariancji nasiakliwosci w zaleznosci od zawarto$ci siarczanu glinu i wapna

hydratyzowanego
Zmienna zalezna SS df MS Fobl Frr.f1,2) p
Czynnik X1 120,91 1 120,91 3,27 4,23 0,082138
Czynnik X> 66,10 1 66,10 1,79 4,23 0,192780
Interakcja X1*Xz2 | 225,25 1 225,25 6,09 4,23 0,020477
Btad modelu 961,35 26 36,97
Razem 1373,61 29

Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie programu Statistica 10

Na podstawie wielkosci wartosci krytycznej Fi, stwierdzono istotny wptyw interakcji

czynnikéw X (zawarto$¢ siarczanu glinu) 1 X (zawarto$¢ wapna hydratyzowanego)
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z prawdopodobienstwem 95 %. Do opisu przestrzeni czynnikowej zostal wybrany wielomian
drugiego stopnia (7), ktérego wspotczynniki obliczono za pomoca metody najmniejszych

kwadratow.

y=b, +b,X, +b,X, + b, X, X, +b,X? +b X3 @)

W powyzszym modelu czg$¢ wspotczynnikéw jako nieistotna (b1, b2 1 bs) zostata usunigta

1 model statystyczny przyjat nastepujacg postac:

y = 50,72392 - 4,33250X, X, +3,60273X? R?=0,57 (8)

Adekwatno$¢ przyjetego modelu (8) przeprowadzono za pomoca kryterium F Snedecora,

wyniki tej analizy przedstawiono w tabeli ponize;.

Tabela 6. Ocena adekwatnos$ci otrzymanego modelu matematycznego (8)

Suma - Srednia - Fre(of1,02) =
Efekt df Fobi
kwadrat. kwadrat. Fkr(0,05:3;27)
Regresja 86650,22 3 28883,41 | 838,1767 2,96
Reszta 930,41 27 34,46
Razem 87580,63 30

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie programu Statistica 10

Model matematyczny (8) adekwatnie opisuje dane doswiadczalne stanowigce podstawe
do jego formutowania. Graficzng interpretacje otrzymanych wynikow badan nasigkliwos$ci
w zalezno$ci od zwartosci siarczanu glinu (czynnik Xi) i wapna hydratyzowanego

(czynnik X>) przedstawiono na rys. 11.
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Rysunek 11. Zmiany nasigkliwo$ci w zaleznosci od zawarto$ci siarczanu glinu (czynnik Xi) i wapna
hydratyzowanego (czynnik Xz)

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie programu Statistica 10

Z przeprowadzonych badan nad zmiang nasigkliwo$ci w zalezno$ci od zawartosci
siarczanu glinu (czynnik X1) i wapna hydratyzowanego (czynnik X») wynika, Ze najnizszg
nasigkliwo$¢ zaobserwowano przy zastosowaniu siarczanu glinu w ilosci 9+10 % wraz
z wapnem hydratyzowanym w ilosci 18+20 % w stosunku do catkowitej masy wypetniacza
organicznego. Jednoczesny dodatek czynnika X1 i X2 w ww. przedziatach spowodowat spadek
nasigkliwo$ci o ok. 30% w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi w przypadku
nie zastosowania mineralizatorow. Z rys. 11 wynika réwniez, ze nasigkliwo$¢ wzrasta wraz
ze wzrostem danego czynnika przy jednoczesnym braku obecnos$ci drugiego czynnika. Dodatek
siarczanu glinu w przypadku maksymalnej rozpatrywanej zawartosci przy jednoczesnym braku
obecnosci wapna hydratyzowanego spowodowat wzrost nasigkliwos$ci
o ok. 17%. Podobny wptyw na wzrost nasigkliwosci (o ok. 18%) odnotowano w przypadku
maksymalne] zawarto$ci wapna hydratyzowanego przy jednoczesnym braku obecno$ci

siarczanu glinu. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze celowe jest
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zastosowanie wapna hydratyzowanego w ilo$ci dwukrotnie wigkszej w stosunku do ilosci
siarczanu glinu. Do$¢ wysoka nasigkliwos¢ badanych probek spowodowana jest silnie

porowatg strukturg oraz wysoka wodochtonnoscig zastosowanego kruszywa organicznego.

3.4. Wytrzymalos¢ na Sciskanie

Badanie wytrzymato$ci na $ciskanie wykonano na 6 probkach szeSciennych z kazdej
serii po 28 dniach dojrzewania w warunkach powietrzno-suchych wg normy PN-EN 12390-
3:2009. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie oznaczono na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej
typu HT-9501 SERIES. Prébki umieszczono w prasie na plytach oporowych prostopadle
do kierunku formownia. Badanie polegato na odczycie sity $ciskajacej przy okreslonym
odksztatceniu probki. Sile, w zalezno$ci od odksztalcenia, odczytywano co 1 mm. Za wynik
badania przyjeto najwigksze obcigzenie przeniesione przez probke w czasie proby Sciskania.
Predkos¢ odksztatcenia probek wynosita 4 mm/min.
Na rys. 12 przedstawiono probke kompozytu cementowego podczas badania wytrzymatosci

na $ciskanie.

Rysunek 12. Probka kompozytu cementowego podczas badania wytrzymalosci na $ciskanie

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Obliczenie wytrzymalo$ci na S$ciskanie badanej probki wykonano z doktadnoscig

do 0,1 MPa wg wzoru:

F

fc,cubeza).E'lo, [MPa] )

gdzie:

F — maksymalne obcigzenie przy zniszczeniu [kN]

Ac — pole przekroju poprzecznego probki, na ktore dziala sita S$ciskajaca, obliczone
na podstawie wymiaréw probek [cm?]

® — wspotczynnik przeliczeniowy ze wzgledu na wymiary probek (dla probek o boku 10 cm: ®

=0,90).

Na poziomie istotnosci 0a=0,05 po okresleniu  kryterium  Cochrana
_ MaxS? _0,320097 _ 1 so1s _ ganin _goossio _ 3009 [11] Stwierdzono, ze wariancje prob
®'" sumaS? 1137393 . . ’

sa jednorodne i rezultaty badania odtwarzalne. Warto§¢ generalnej wariancji odtwarzania

eksperymentu, ktoéra przy liczbie stopni swobody f =N(n—-1)=10(6-1)=50 WYynosi

g2 Suma S’ 1137393
Y N 10

—-01137- W dalszej kolejnosci sprawdzono hipotez¢ o istotnosci
wpltywu czynnikow wejsciowych X3 i Xz na wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach

dojrzewania kryterium F Snedecora. Wyniki analizy wariancji przedstawiono w tab. 7.

Tabela 7. Analiza wariancji dla wytrzymalo$ci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania w zaleznoSci

od zawartosci siarczanu glinu i wapna hydratyzowanego

Zmienna zalezna SS df MS Fobl Frr.f1,2) p
Czynnik X1 1,3593 1 1,3593 6,429 4,01 0,014046
Czynnik X» 0,0016 1 0,0016 0,008 4,01 0,931244
Interakcja X1*Xz2| 0,0513 1 0,0513 0,243 4,01 0,624109
Btad modelu 11,8400 56 0,2114

Razem 13,2522 59

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie programu Statistica 10

Na podstawie porownania uzyskanych wartosci Foni z Krytycznymi Fyr odrzucono

hipotez¢ o braku istotnego wptywu czynnika X1 na wytrzymalo$¢ na $ciskanie. Natomiast
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na poziomie istotnosci « = 0,05 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o braku istotnego
wplywu czynnika X oraz interakcji pomiedzy badanymi czynnikami X1Xz.

W celu zapewnienia mozliwo$ci prognozowania analizowanej cechy kompozytow
cementowych opracowano matematyczny opis obiektu badan w zaleznos$ci od zawartosci
siarczanu glinu 1 wapna hydratyzowanego. Jako funkcje opisujaca zmiany wytrzymatosci

po 28 dniach dojrzewania przyjeto wielomian 2-go stopnia postaci:

y=b, +b X, +b,X, +b, X, X, +b,XZ +b X2 (10)

Istotnos¢ obliczonych wspoétczynnikow regresji okreSlono wykorzystujac metode

najmniejszych kwadratow. Ostateczne rownanie regresji nasigkliwosci ma postac:

y = 2,348333 +0,168293X, R2=0,32 (11)

W réwnaniach (10, 11) X1 i X2 sg kodowanymi bezwymiarowymi warto$ciami
naturalnych czynnikow. W tab. 8 przedstawiono sprawdzone za pomoca testu F Snedecora

wyniki oceny adekwatno$ci otrzymanej zaleznosci.

Tabela 8. Ocena adekwatnosci otrzymanego modelu matematycznego (11)

Suma - Srednia - Fre(o,f1,02) =
Efekt df Fobi
kwadrat. kwadrat. Fkr(0,05:2::58)
Regresja 332,2394 2 166,1197 810,139 2,766
Reszta 11,8930 58 0,2051
Razem 344,1324 60

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie programu Statistica 10

Na poziomie istotnos$ci a=0,05 stwierdzono, ze model (11) adekwatnie opisuje dane

dos$wiadczalne stanowigce podstawe do jego sformulowania. Wykres zmiennoSci
wytrzymato$ci na $ciskanie przez kompozyty cementowe na bazie kruszyw organicznych
w zalezno$ci od rozpatrywanych czynnikdw uwzgledniajac ich warto$ci rzeczywiste

przedstawiono narys. 13.
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Rysunek 13. Zmiany wytrzymaloSci na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania w zaleznoS$ci od zawartoSci
siarczanu glinu (czynnik X1) i wapna hydratyzowanego (czynnik Xz)

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie programu Statistica 10

Otrzymane wyniki wskazuja na to, ze podobny wptyw na zwigkszenie wytrzymatosci
na Sciskanie materiatu wykazuj zaréwno czynnik X1 jak i Xz. Korzystny wptyw siarczanu glinu
1 wapna hydratyzowanego na badang wlasciwos¢ zwicksza si¢ stopniowo wraz
ze wzrostem udzialu drugiego czynnika. W przypadku siarczanu glinu przy jednoczesnym
braku obecnosci wapna hydratyzowanego zaobserwowano wzrost wytrzymatosci na $ciskanie
0 ok. 55%, natomiast przy zastosowaniu tylko jednego mineralizatora w postaci wapna
hydratyzowanego odnotowano wzrost badanej cechy o ok. 15%. Synergi¢ obu czynnikéw
zaobserwowano w przypadku zawarto$ci siarczanu glinu w ilosci 8+10% oraz wapna
hydratyzowanego w ilo$ci 10+18 % w stosunku do catkowitej masy wypetniacza organicznego.
W przypadku zastosowania najkorzystniejszych przedziatdéw zawarto$ci poszczegdlnych
czynnikow X1 i Xz  odnotowano  wzrost  wytrzymato$sci na  $ciekanie

0 ok. 75% w stosunku do probek bez zastosowania mineralizatoréw. Dla ustalonych
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najlepszych przedziatow zawartos$ci siarczanu glinu uzyskano rowniez najnizsza nasigkliwos¢

kompozytdw cementowych z wypeliaczami organicznymi.

3.5. Mikrostruktura

Terminem struktura okresla si¢ wewnetrzng budowe materiatu — rodzaj, rozmieszczenie
1 wzajemne zwigzki pomiedzy sktadnikami tworzacymi material, ich wielko$¢ oraz ksztatt,
czyli pokro;, w tym ilos¢, wielko§¢ 1  ksztalt poréw.  Mikrostruktura
ma decydujacy wplyw na wiasciwosci fizykochemiczne materiatow, ktore okreslaja ich cechy
uzytkowe, a takze na stan zachowania materialu (stopien zniszczenia). Wiadomo,
ze pomigdzy strukturg materialu, a $cislej jego mikrostruktura i wlasciwosciami materiatu
istnieje wyrazna zalezno$¢. Znajomos$¢ tego zagadnienia jest konieczna przy ksztattowaniu
nowych produktéw, doskonaleniu wtasciwosci materialow istniejacych, przy wyjasnianiu
zmian w nich zachodzacych, okreslaniu skladu itp. Przedmiotem badan strukturalnych
sg sktadniki — ich posta¢ wystepowania i wymiary, strefy kontaktowe miedzy poszczegdlnymi
elementami struktury (strefy migdzyfazowe), sktad mineralny i jego zmiany oraz defekty
strukturalne, np. mikrorysy [10].

Zjawiska fizykochemiczne wystepujace podczas powstawanie struktury betonu
zwyktego sg bardzo skomplikowane 1 dotychczas nie zostaly catkowicie wyjasnione. Natomiast
z tworzeniem si¢ struktury kompozytow cementowych z kruszywem organicznymi zwigzane
sa jeszcze dodatkowe zjawiska zachodzace migdzy cementem a znajdujacymi

si¢ w wypetniaczu organicznym sktadnikami utrudniajagcymi proces wigzania.

W celu blizszego poznania struktury kompozytéw cementowych na bazie kruszyw
organicznych przeprowadzono badania na mikroskopie skaningowym przygotowanych
zgladow probek kompozytow cementowych z wypelniaczem organicznym 1 probek
betonowych na kruszywie bazaltowym.

Na rys. 14 1 15 przedstawiono przy powiekszeniu 500x strefe kontaktowa pomiedzy

wypelniaczem z trzciny a zaprawa cementowa.
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Rysunek 14. Charakter strefy kontaktowej pomiedzy zaprawa cementowa a powierzchnia przecigetego

zdzbla trzciny (powiekszenie 500x)

Zrédto: Opracowanie whasne

Rysunek 15. Charakter strefy kontaktowej pomiedzy rozwini¢ta powierzchnia trzciny a zaprawa

cementowq (powiekszenie 500x)

Zrodto: Opracowanie whasne
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W przypadku lekkiego kompozytu cementowego z wypetniaczem organicznym sama
struktura kamienia cementowego jest do$¢ jednorodna oraz wystepuje jej mechaniczne
przenikanie w komorki wypetniacza ros$linnego (rys. 15), natomiast przy niedostatecznym
zageszczeniu zaprawy cementowej mozliwe sg szczeliny na granicy faz (rys. 14).

Na rys. 16 przedstawiono przy powigkszeniu 1000x szlif strefy kontaktowej pomiedzy

kruszywem bazaltowym i stwardnialg zaprawg cementowa.
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Rysunek 16. Strefa kontaktowa w betonie cementowym pomiedzy zaprawg cementowg a kruszywem

bazaltowym (powi¢kszenie 1000x)

Zrédto: Opracowanie whasne

Poréwnanie badanych materialdéw wskazuje na duza roznice w budowie strefy
kontaktowej pomigdzy stwardnialg zaprawg cementowg a wypetniaczem. W przypadku betonu
cementowego z wypetniaczem bazaltowym strefa przejsciowa jest bardziej jednorodna a
produkty hydratacji bardziej wykrystalizowane. Kompozyty cementowe na bazie wypetniaczy
organicznych sa materiatem, w ktorym nieciagtos$¢ struktury (objetos¢ zaczynu cementowego
nie jest wystarczajgca do wypehienia wolnych przestrzeni miedzy czasteczkami wypetniacza
organicznego) 1 lokalne réznice wiasciwosci mechanicznych decyduja o zniszczeniu elementu
pod obcigzeniem. Trwato$¢ elementu jest zalezna gltéwnie od wytrzymatosci najstabszego
miejsca, ktérym w przypadku badanych materiatow jest dos$¢ porowata (nie zaggszczona) i

cienka warstwa kontaktowa.
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Przeprowadzone badania strukturalne pozwolity na blizsze poznanie materiatu,
a zwlaszcza jego cech dodatnich i ujemnych oraz na sformutowanie wnioskéw dotyczacych
modyfikacji wiasciwosci. Modyfikacja dotyczy: poprawy adhezji pomiedzy wypeklniaczem
a zaczynem cementowym, $cislejszego mechanicznego powigzania struktury — zageszczenie
wypeltniacza, poprzez zwigkszenie objetosci zaczynu cementowego w wyniku wprowadzenia

mikrowypetniaczy np. piasku kwarcowego czy popiotu lotnego.

4. Whioski

1. Wykonane badania i otrzymane wyniki daja poglad na wiasciwosci fizyczne,
mechaniczne 1 strukturalne kompozytéw cementowych na bazie wypetniaczy
organicznych, ktore okreslaja istotne cechy, decydujace o jego przydatnosci
1 trwalo$ci. W og6lnym rozrachunku przeanalizowane wartosci uzyskanych wynikow
badan wskazuja na otrzymanie bardzo dobrych rezultatéw, ktére pozytywnie rokuja na
rozwdj badan w tym kierunku. W zwiazku z powyzszym nalezy dazy¢ do poprawy
wlasciwos$ci betonu celem potwierdzenia i polepszenia uzyskanych wynikow. Nalezy
rozwazy¢ mozliwo$¢ wprowadzenia réznych dodatkow miedzy innymi w celu zmiany
wielko$ci badanych wlasciwosci, przy jednoczesnym zachowaniu dobrej izolacyjnosci.

2. Przeprowadzona dwuetapowa technologia mineralizacji wypelniaczy roslinnych moze
by¢ z powodzeniem stosowana przy wytwarzaniu lekkich kompozytow cementowych.
W celu poprawy wybranych wtasciwosci fizycznych 1 mechanicznych betonu celowe
jest stosowanie $rodkow chemicznych typu siarczan glinu Al2(SOs4)3 i wapno
hydratyzowane Ca(OH). stosujgc proporcje 1:2, najkorzystniej w zakresie 9+10 %
siarczanu glinu 1 18+20 % wapna hydratyzowanego w stosunku do catkowitej masy
kruszywa organicznego.

3. W przypadku stosowania dodatkéw modyfikujacych wiasciwosci betonu nalezy
uwzglednia¢ rodzaj obiektu 1 miejsca zastosowania wyrobow z tego materiatu.

4. Nalezy dazy¢ do starannego wykonania zaggszczenia mieszanki przy zachowaniu
jednorodnosci struktury w calej probce betonowej, gdyz wptywa ona na istotne cechy
materialu. Mozna rowniez stwierdzié, iz szorstka faktura zewngtrzna wykonanych
probek zapewnia dobrg przyczepnos¢ wszelkiego rodzaju wypraw.

5. Zmodyfikowany material budowlany na wypeliaczu ro$linnym, moze znalezé

zastosowanie na ostony akustyczne wzdluz arterii komunikacyjnych, jak rowniez
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na $ciany zewnetrzne budynkoéw, przyczyniajac sie¢ tym samym do zmniejszenia
stezenia CO2 w atmosferze.

6. Pomimo stalego rozwoju technik uprzemystowionych wigkszos¢ budownictwa
w dalszym ciggu realizowana jest w systemie tradycyjnym. Budownictwo
zainteresowane jest rozwigzaniami wyprébowanymi, ktore mogg mie¢ szerokie
zastosowanie. Nalezy podkresli¢, ze nie wszystko co jest jeszcze mozliwe, realne
i konieczne, zostato juz zrobione. Powszechnie uwaza si¢, ze tematyka zwigzana
z wykorzystaniem surowcow odpadowych i roslinnych jest zaniedbana. Jest jeszcze
szereg zagadnien, zwigzanych z technologig tworzywa betonowego, wlasnosciami
elementow i metodg ich stosowania, ktore wymagaja wyjasnien badz ulepszen. Jednak
wykonane badania po ich dalszej weryfikacji przemawiajg za tym, iz istnieje mozliwos¢
wykorzystania surowcoéw odpadowych (trociny z drzew iglastych) oraz surowcow
roslinnych odnawialnych za zycia cztowieka, dlatego wszelkie proby w tej dziedzinie
posiadaja warto$¢ trwalg 1 sg uzasadnione.

7. Kompozyty cementowe na bazie wypetiaczy organicznych sa materiatem catkowicie
nadajacym si¢ do recyklingu. Po ewentualnym jego przemiale, moze zosta¢ ponownie

zastosowany do wytworzenia nowych betonow lekkich.

Literatura:

1. Beck A., Schab R., Drach V., Héhn H., Fricke J.: Warmeteitfahigkeit von leichtbeton-
bauteilen aus Miscanthus. W: 3. International Miscanthus-Tagung, Bonn, Marz 2004.

2. Hohn H.: Method for producing concrete or mortar using a vegetal aggregate. A1, 2005,
United States Patent Application 20050001359.

3. Boftryk M., Rutkowska W.. Mineralizacja trzciny pospolitej. Zeszyty Naukowe
Politechniki Biatostockiej, Budownictwo, Zeszyt 26, 2005.

4. Rozmej Z.:. Badania nad mozliwosciq mineralizacji trzciny. Prace 1TB, Nr 52, Warszawa
1952.

5. Dawdo Cz.. Wiorobeton w budownictwie. Wiasciwosci, projektowanie produkcja,
zastosowanie. Wydawnictwa Politechniki Biatostockiej, Biatystok 1994.

6. Stefanczyk B.: Budownictwo ogdlne. Materiaty i wyroby. Tom |, Arkady 2005.

7. Ciotek R. 1 inni: Agregaty do przemystowej produkcji elementow wibrobetonowych. CPBR
4.3. cel 150, Politechnika Biatostocka 1987 —1990.

38



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 7, 2014

8.

10.

11.

Boltryk M., Adbulla T., Lelusz M.: Optymalizacja sktadu wiorobetonu w aspekcie
zmniejszenia zuzycia cementu. Zeszyty Naukowe Politechniki Biatostockiej, Budownictwo,
Zeszyt 10, 1991.

Mataszkiewicz D., Bottryk M.: Optimisation of composition of lightweight concrete with
organic filler in the form of Phragmites australis reed. Role for concrete in global
development: proceedings of the International Conference, Dundee, Scotland, UK, July 8-
9, 2008.

Osiecka E.: Wybrane zagadnienia z technologii mineralnych kompozytéow budowlanych.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2000.

Zielinski R., Zielinski W.: Tablice statystyczne. Wyd. 1I, Wyd. Naukowe PWN, Warszawa
1990.

39



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 7, 2014

mgr inz. Matgorzata Sobczyk!
Politechnika Czestochowska, Instytut Inzynierii Srodowiska
ul. Brzeznicka 60 a, 42-200 Cze¢stochowa
e-mail:sobczyk.m1@wp.pl

Modelowanie odplywu wod opadowych z ekstensywnego dachu zielonego

w programie SWMM5

Stlowa klucze: ekstensywny dach zielony, wody opadowe, tereny zurbanizowane, program SWMM5

Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke zwigzang z odptywem wod opadowych
z powierzchni dachéw. Dzieki zastosowaniu technologii ekstensywnego dachu zielonego zostaje zredukowany
sptyw do kanalizacji. Technologia ta zaliczana jest do SUDS (ang. Sustainable Urban Drainage Systems), czyli
rownowazonych systemoéow odwadniajacych. W zaleznos$ci od budowy zielonego dachu, tzn. warstw struktury
(grubosci substratu, rodzaju ro$linnoéci, grubosci warstwy drenazowej) mozemy zaobserwowaé rozng ilo$é
zmagazynowanej wody deszczowej podczas opadu. Analizy za pomocg programu SWMMS5 utatwiajg obserwacje
szczytowej fali odptywu oraz op6znienie odptywu w przypadku intensywnych opadéw. W analizie wykorzystano
deszcze nawalne z okresu 2007-2008, a pomiary wykonano za pomocg deszczomierza zlokalizowanego na terenie
modelowanej zlewni. Wprowadzajac zielony dach w programie SWMMS nalezy zastosowa¢ funkcje LID Controls
(Low Impact Development Controls). Modelowanie w programie SWMMD5 pozwala na zastosowanie zielonego
dachu w celu stworzenia symulacji przedstawiajacej zmniejszony odplyw wod deszczowych ze zlewni, na ktorej
znajduje si¢ powierzchnia biologicznie czynna. Istota przeprowadzenia modelowania jest poznanie wartosci
redukcji objetosci wod deszczowych na modelowanym obiekcie dachu zielonego. W analizach uwzgledniono
rézne rodzaje warstw ekstensywnych dachdéw zielonych, ktéore maja wptyw na warto§¢ magazynowania wod
opadowych. Przyktadowo zostaly wykonane modele dla 50 mm oraz dla 130 mm grubo$ci warstwy
ekstensywnego zielonego dachu mozemy zaobserwowaé redukcje objetosci odprowadzanych $ciekow
deszczowych oraz minimalng redukcje przeptywu. Technologia zielonych dachoéw przyczynia sie do powigkszenia
obszaréw zielonych na terenach zurbanizowanych, a takze stuzy do odcigzenia kanalizacji deszczowej.
Zastosowanie systemow zielonych dachow przyczynia si¢ do zrownowazonego rozwoju gospodarki wodno —

Sciekowej.

Wprowadzenie

Tereny zurbanizowane charakteryzuja si¢ powierzchniami nieprzepuszczalnymi
poprzez zastosowanie osiedli mieszkaniowych, centrow handlowych, parkingéw, co
przyczynia si¢ do catkowitego odplywu wod deszczowych do sieci kanalizacji deszczowe;.

Powotujac si¢ na coraz to wigksze osiggnigcia oraz popularno$¢ w Polsce budowy zielonych
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dachow mozna przeanalizowaé¢ stuszno$¢ przy minimalizacji odptywu wéd opadowych czy
redukcji przeplywu poprzez stosowanie tej technologii dla zlewni rzeczywistej. Istotng zaleta
budowy zielonych dachow jest zyskanie powierzchni biologicznie czynnej, a co za tym idzie
mozna znaczng cze$¢ terenu dziatki zagospodarowa¢ pod budynek 1 powierzchnie
nieprzepuszczalne. W takim przypadku technologia zielonego dachu rekompensuje tereny
zielone wokot budynku. Technologia zazieleniania dachow budynkow pozwala na opoznienie
odptywu $ciekow deszczowych do systemu kanalizacji badz do catkowitej redukcji odptywu.

Redukcja ta uzalezniona jest od grubosci warstw jak i rodzaju zazielenienia.

Zastosowanie SWMMS5 w modelowaniu sptywu wod opadowych z dachu zielonego

Program SWMMS5 (ang. EPA Storm Water Management Model) jest dynamicznym
modelem symulacyjnym wykorzystujacym do stymulacji jednego zdarzenia lub
dlugoterminowe;j (ciaglej) ilosci 1 jakosci sptywu z obszaréw glownie miejskich. Komponent
odptyw SWMM dziala na zbiorze obszardéw zlewni, ktore otrzymuja dane o opadach i generuja
splyw 1 fadunki zanieczyszczen. W programie SWMM5 uwzgledniono transport nadmiaru wod
poprzez system rur, kanatow do odbiornika. Ilo$¢ 1 jako$¢ odptywu generowanego w kazdej
zlewni, szybko$¢ przeptywu, glteboko$¢ przeptywu i jakosci wody w kazdej rurze i kanale w
okresie symulacji sktada si¢ z wielu krokow czasowych. W programie tym mozna uwzglgdnic¢
funkcje LID Controls (ang. low impackt development controls), czyli techniki zwigzane z
ograniczeniem wod opadowych ze zlewni poprzez zastosowanie infiltracji i retencji. W modelu
mozna zastosowaé rozwigzania takie jak: zielone dachy, rowy infiltracyjne czy zbiorniki
infiltracyjne. Zastosowanie funkcji LID Control ma na celu przechwytywanie sptywu
powierzchniowego oraz zapewnienie zatrzymania wody opadowej przez retencje, infiltracje i
ewapotranspiracje z danej powierzchni zlewni.

W programie SWMM5 mozna modelowacé pigé¢ gtownych rodzajow techniki:

— Powierzchnie biologiczne, ktore zapewniajg magazynowanie, infiltracj¢ oraz odparowanie
splywajacego na dana powierzchni¢ opadu. Do tego rodzaju technik mozemy zaliczy¢
zielone dachy, ktorymi zajgto si¢ w dalszej czgsci modelowania w programie SWMMS5,

— Infiltracja poprzez rowy infiltracyjne znajdujace si¢ na terenie zlewni przepuszczalnej dla
wody deszczowej,

— Systemy porowate, czyli zbiorniki wypelione zwirem. Opad jest magazynowany w
wolnych przestrzeniach,

— Pojemniki magazynujace wode deszczowa znajdujace zastosowanie w gospodarstwach
domowych. Mozemy pdzniej wykorzysta¢ tg wode do podlewania ogrédkow,
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— Wegetatywne powierzchnie pokryte roslinnoscia, ktore pozwalaja na infiltrowanie wody
deszczowej w glab gruntu.

Wyro6znia si¢ nastepujace parametry charakteryzujace kazda zlewnie:

— stopien uszczelnienia (powierzchnie przepuszczalne 1 nieprzepuszczalne dla wody
deszczowej),

— nachylenie powierzchni terenu (spadek terenu wptywa na szybko$¢ sptywu deszczowki),

— szeroko$¢ pasa sptywu (szeroko$¢ warstwy nieprzepuszczalnej dla wody deszczowej,
przez co nastepuje sptyw do warstwy przepuszczalnej),

— chropowato$¢ terenu,

— wspoOlczynnik infiltracji,

— odplyw.

Program kazdg powierzchni¢ ptaska rozpatruje, jako zjawisko retencji terenowe;j (rys. 1). Opad

zostaje zmagazynowany w ptaskim zbiorniku. Dzigki temu opad podlega zjawisku parowania.

opad atmosferyczny

AR R

S AN N
\ \

| | \
parowanie

splyw

infiltracja

Rys. 1. Schemat modelu hydrologicznego (oznaczenia: d — wysoko$¢ opadu, dp — wysoko$¢ retencji

powierzchniowej.)

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie SWMM

Sptywajaca wode opadowa do danego wezla sieci kanalizacyjnej mozemy obliczy¢ za pomoca

WzOru:

Qz=W [(d - dp)**/ n]- i (1)
gdzie:
Q; — odptyw ze zlewni,
W — szerokos$¢ hydrauliczna zlewni,

d — wysokos$¢ opadu,
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dp — wysokos¢ retencji powierzchniowe;j,
Nz — $redni wspotczynnik szorstkosci powierzchni zlewni ze wzoru Manninga,

I, — $redni spadek powierzchni zlewni.

Rysunek przedstawia jak program definiuje powierzchni¢ nieprzepuszczalng, natomiast
infiltracja zachodzi tylko i wytacznie na terenach przepuszczalnych dla wody opadowe;j.

W programie SWMM sptyw wod deszczowych jest uwzgledniany poprzez zaznaczenie, jaka
cze$¢ zlewni jest przepuszczalna a jaka nieprzepuszczalna i na tej podstawie zostaje obliczona
ilos¢ wody deszczowej, jaka zostaje odprowadzona ze zlewni. Istotnym jest takze parametr

szerokos$¢ pasa sptywu (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat zlewni bez zastosowania funkcji Rys. 3. Schemat zlewni z zastosowaniem funkcji

LID Controls LID Controls

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie SWMM Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie SWMM

Zaznaczenie w programie funkcji LID Controls pozwala na zmniejszenie szeroko$ci pasa
sptywu wody deszczowej, a takze, na przekierowanie czgsci opadu na powierzchnie pokryte
powierzchnig biologicznie czynng i powierzchnie przepuszczalne dla wod (rys. 3). Pozwala to
na zmniejszenie ilo§ci wody odprowadzanej do kanalizacji, a przedstawia si¢ to nastepujaco:

Tereny zurbanizowane charakteryzuja si¢ powierzchniami nieprzepuszczalnymi (chodniki,
drogi, parkingi), przez co w programie wystepuja trzy opcje sptywu wody deszczowej ze

zlewni:

- sptyw z powierzchni nieuszczelnionych trafia na powierzchnie uszczelnione, a nastgpnie

do sieci kanalizacyjnej,

- spltyw z powierzchni uszczelnionych trafia na powierzchnie nieuszczelnione i1 potem
do kanalizacji,
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- splyw z powierzchni uszczelnionych 1 nadmiar z powierzchni nieuszczelnionych trafia

od razu do sieci kanalizacyjnej.

Podczas symulacji wykonywany jest bilans wilgoci, ktory zostaje uchwycony kazdy przyptyw
wody opadowej, a takze przechowywany w kazdej warstwie LID. Na przyktad, warstwy
stosowane do modelu powierzchni biologicznie czynnej i drogi przeptywu pomigdzy nimi sa

przedstawione ponizej:

opad atmosferyczny
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Rys. 4. Uklad przeplywu wody opadowej przy zastosowaniu zielonego dachu z funkcji LID

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie SWMM

Funkcja Low Impact Development Control moze by¢ wdrozona w catym badanym obszarze, w
ktorym nastetuje przechowywanie, infiltrowanie i odparowanie ze zlewni sptywu. Konstrukcja
sterowania odbywa si¢ na podstawie na jednostkowa obszarze tak, ze moze by¢ umieszczony

w dowolnej liczbie podzlewni w r6znych rozmiarach i liczbie powtorzen.

Tabela 1. Polaczenia warstw, ktore stosowane sg w funkcji LID (W oznacza wymagane, O oznacza

opcjonalnie)

Typ LID Powierzchnia | Bruk | Gleba | Magazynowanie | Odprowadzenie
Powierzchnie
biologicznie czynne W W W O
Systemy porowate w W w @)
Rowy infiltracyjne W W @)
Pojemniki na wodg W W
deszczowa
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Typ LID Powierzchnia | Bruk | Gleba | Magazynowanie | Odprowadzenie
Wegetatywne

: : wW
powierzchnie

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie SWMM
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Rys. 5. Edytor funkcji LID Control

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie SWMM

Istotnymi warstwami stosowanymi i wprowadzanymi przy modelowaniu w funkeji LID naleza:
1. Warstwa powierzchniowa - stuzy do opisania wilasciwosci powierzchni biologicznie
czynnych, zwiru, rowy infiltracyjnego 1 wegetatywnych powierzchni pokrytych
ros$linnoscig. Wlasciwosci te sg nastepujace:
—  wysoko$¢ warstwy,
— objetos¢ frakeji roslinnej

— wspoOlczynnik chropowatosci:

Tabela 2. Wspélczynnik chropowato$ci wedlug Manninga

Powierzchnia n
Asfalt 0,011
Lekki beton 0,012
Beton 0,013
Drewno 0,014
Cegla z zaprawa cementowg 0,014
Kamionka 0,015
Zeliwo 0,015
Karbowane rury metalowe 0,024
Powierzchnia gruzu z cementem 0,024
Gleba bez pozostatosci 0,05

Gleby uprawne
pokrycie pow. < 20% 0,06
pokrycie pow. > 20% 0,17
naturalne 0,13
Trawa

krotka (np. turzyca) 0,15

Powierzchnia n
gesta 0,24
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rodzaj trawy Bermuda 0,41
Lasy

lekkie zarosla 0,40

geste zarosla 0,80

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie SWMM

2)

nachylenie powierzchni (spadek) - spadek powierzchni porowatej nawierzchni lub

ro$linnej nawierzchni (procent). Dla innych rodzajow pokrywy spadek rowny jest 0.

Warstwa nawierzchni, do ktorych nalezg nastepujace parametry:

Grubo$¢ warstwy nawierzchni (cale lub mm). Zakres wartosci od 4 do 6 cali (100 — 150
mm),

Stosunek porowatosci, czyli objetos¢ pustych przestrzeni w stosunku do objetosci cial
statych w uktadach cigglych do nawierzchni lub do materiatu wypekniajacego
stosowanego w systemie modutowym. Stosowane wartosci dla nawierzchni to 0.12 do
0.21. Nalezy pamietaé, ze porowatos¢ = wskaznik porowatosci/(1+wskaznik
porowatosci),

Nawierzchnia nieprzepuszczalna,

Przepuszczalno$¢ - przepuszczalno$¢ betonu lub asfaltu stosowanego w systemach
cigglych lub przewodnictwa hydraulicznego materiatem wypetniajacym (zwir lub
piasek) stosowanych w systemach modutowych (cal/h lub mm/h). Przepuszczalnos¢
nowego porowatego betonu lub asfaltu jest bardzo wysoka (np. setki cal/h), ale mozna
usung¢ z uptywem czasu z powodu zatkania przez drobne czastki w sptywu,
Wspotczynnik zatykania - 1lo§¢ warstwy nawierzchni pustych objgtosci sptywu moze
spowodowa¢ catkowite zatkanie nawierzchni. Uzywajac wartosci 0 pomijamy

wspotczynnik zatykania. Zatykanie stopniowo zmniejsza przepuszczalnose.

Jesli znamy liczbe lat, ktora przyczyni si¢ do zatkania systemu ( Yclog ), mozna obliczy¢

wspolczynnik zatykania ze wzoru:

wspotczynnik zatykania = Yclog - Pa- CR - (1 +VR) - (1-ISF)/(T-VR) (2)
gdzie:
Pa - roczna ilo$¢ opadéw w danym miejscu,
CR - stosunek przechwytywania,
VR — wspoélczynnik porowatosci,
ISF — frakcja nieprzepuszczalna powierzchni,

T - grubo$¢ warstwy nawierzchni.
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3) Warstwy gleby - opisuje wlasciwosci skonstruowanej mieszaniny stosowanej, jako rodzaj
gleby znajdujacej si¢ w warstwach. W sktad warstwy gleby wchodza nastepujace

wlasciwosci:

Rys. 6. Parametry warstwy gleby

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie SWMM

— Grubos$¢ - grubos$¢ warstwy gleby w mm (cale). Typowe warto$ci wynosza od 18 do 36
cali (450 do 900 mm) do ogrodéow i innych rodzajéw powierzchni biologicznie
czynnych ladowych magazynujacych wode deszczowa, ale tylko 3 do 6 cali (75 do 150
mm) dla dachow zielonych,

— Porowato$¢ - objetos¢ pordw w stosunku do catkowitej objetosci gleby,

— Pojemno$¢ warstwy - objeto$¢ poréw wody w stosunku do catkowitej objetosci w glebie
zostata upowazniona do drenazu. Ponizej tego poziomu, pionowy odplyw wody przez
warstwe gleby, nie wystepuje,

— Punkt wysuszenia warstwy - objetos¢ porow wody w stosunku do catkowitej objetosci
wysuszonej gleby, w ktorej tylko zostaty pozostalosci wody. Zawartos¢ wilgoci w
glebie nie spadnie ponizej tej wartosci granicznej,

— Przewodno$¢ - przewodnos$¢ hydrauliczna do pelnego nasycenia gleby (cal/h lub mm/h),

— Przewodnictwo nachylenia - nachylenie krzywej log (przewodnictwo) w poréwnaniu
do wilgotnosci gleby. Typowe wartosci w zakresie 0d 5 - piaskoéw do 15 - gliny pylastej,

— Woysokos$¢ ssania - $rednia wartos¢ gruntu kapilarnego zasysania wzdtuz przedniej
zwilzania (cale lub mm). To samo stosuje si¢ jako parametr w modelu infiltracji Green-
Ampt. Porowato$¢, pojemnos¢ warstwy, przewodno$¢ i nachylenie przewodnos$¢ sa te
same wlasciwosci gleby stosowane do obiektéw warstwy wodonos$ne] podczas
modelowania wod podziemnych, podczas gdy wysokos$¢ ssania to parametr uzywany

do infiltracji metoda Green- Ampt.
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4)

5)

Warstwy magazynujgca — warstwa ta stosowana jest powierzchniach biologicznie
czynnych, systemy porowate, czyli zbiorniki wypelnione zwirem, infiltracji poprzez rowy
infiltracyjne, a takze przy zbiornikach magazynujacych wode¢ deszczowa do okreslenia jej
wysokosci. Wprowadzane sg nastepujace dane:

—  Wysokos¢ — jest to wysoko$¢ zbiornika na wode deszczowg lub grubosci warstwy zwiru
(cale lub mm). Wyroby z kamienia i zwiru warstwy sg zazwyczaj od 6 do 18 cali (150
do 450 mm), natomiast dla pojedynczych zbiornikéw przy domach w zakresie
wysokosci od 24 do 36 cali (600 do 900 mm).

— Stosunek porowatosci - objeto$¢ pustych przestrzeni w stosunku do objetosci ciat
statych w warstwie. Typowe wartosci w zakresie od 0,5 do 0,75 dla wypelnienia
zwirowego. Nalezy pamigtac, ze porowato$¢ = wskaznik porowatosci/(1 + wskaznik
porowatosci),

—  Wspotczynnik infiltracji — jest to szybkos¢, z jaka woda przenika do gruntu rodzimego
ponizej warstwy ( w cal/h lub mm/h). Jesli jest nieprzepuszczalne podtoze pod warstwa
nalezy uzy¢ wartos¢ 0.

— Wspotczynnik zatykania - catkowita objeto$¢ sptywania wody podzielona przez
objetos¢ pustych przestrzeni w warstwie. Uzywajac wartosci 0 pomijamy wspdtczynnik
zatykania. Zatykanie stopniowo zmniejsza infiltracje.

Warstwa odprowadzajaca - warstwy magazynujace moze zawiera¢ warstwe

przechowywania wody, ktora zbiera si¢ na dnie warstwy i przenosi ja do konwencjonalnego

odptywu. Warstwa odprowadzajgca zawiera nast¢gpujace obszary danych:

—  Wspotczynnik odptywu oraz wyktadnik wspotczynnika odptywu
Wspotczynnik C oraz wyktadnik n, ktora okresla si¢ szybkos¢ przepltywu przez warstwe
w funkcji wysokosci zmagazynowane] wody powyzej wysokosci odptywu. Ponizsze

réwnanie jest uzywany do obliczania tego przeptywu (na jednostke powierzchni LID)

q=C(-HD)n (3)

gdzie:

g - odpltyw ( cal / h lub mm/ h),

h - wysokos$¢ przechowywanej wody (cale lub mm),
HD - wysoko$¢ odptywu.

Jesli warstwa nie majg odptywu nalezy za C przyjac 0,
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—  Wysokos¢ koncowa odplywu - wysokos$¢ kazdego odptywu rurowego powyzej dolnej
warstwy magazynowania lub zbiornikow deszczowki (cale lub mm),

— Opodznienie odptywu ( tylko dla zbiornikéw wody deszczowej) - ilo$¢ godzin
bezdeszczowej pogodowy, ktory musi uptynaé zanim przewod odptywowy w zbiorniku
deszczu jest otwarty (zaktada sig¢, ze linia jest zamknieta, gdy zaczynajg si¢ opady). Ten

parametr jest ignorowany dla innych rodzajéw stosowanych w funkcji LID.

Metodyka badan

Obszar zlewni obejmuje teren rzeczywisty, ktérym jest budynek Instytutu Inzynierii
Srodowiska Politechniki Czestochowskiej w Czestochowie oraz tereny przylegte jak parking

czy ciagi pieszo- jezdne.

Tabela 3. Charakterystyka analizowanej zlewni

Parametr Jednostka Wartos¢
Powierzchnia catkowita ha 1,33
Liczba zlewni czastkowych szt 27
Zakres powierzchni zlewni
ha 0,01-0,07
czastkowych
Powierzchnia dachu ha 0,57

Zrodto: opracowanie wiasne

Jak przedstawiono na zdjeciu ponizej tereny wokoto budynku pokryte sg asfaltem - parking
uczelni oraz kostka — chodniki. Dach budynku zajmuje powierzchni¢ 0, 57 ha. Teren w wigkszej
cze$ci pokryty jest powierzchniami nieprzepuszczalnymi, natomiast droga sptywu wody
deszczowej z dachu, powierzchni parkingu oraz chodnikéw zgodnie z kierunkiem spadku
terenu znajduje ujécie do wpustu deszczowego, ktdry nastgpnie prowadzi wody opadowe do
kanatu kanalizacyjnego.

Do symulacji zastosowano program SWMMD5, w ktorym nalezato teren rozpatrywany podzieli¢
na zlewnie czastkowe (rys. 7). Podziat na zlewnie czastkowe zostal dokonany na podstawie
mapy pogladowej terenu oraz planu sytuacyjno-wysokosciowego. W tabeli 3 przedstawiono

charakterystyke analizowanej zlewni.
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Rys. 7. Przedstawienie modelowanego terenu

Rys. 8. Zdjecie analizowanej zlewni

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie SWMM Zrodto: www.zumi.pl

Teren analizowany zajmuje powierzchni¢ 1,33 ha. Obszar podzielono na 27 zlewni
czastkowych o powierzchniach zawierajacych si¢ w przedziale 0,01 — 0,07 ha. Sptyw wody
deszczowej z kazdej ze zlewni kierowany jest do wskazanego wezta sieci kanalizacyjne;.
Istotnym elementem jest ustalenie nat¢zenia przeplywu S$ciekOw oraz objetosci za pomoca
wykonanego modelu. Przed przystapieniem do symulacji zadanych modeli dokonano kalibracji
modelu w programie SWMM (tab. 4). Kalibracje modelu przeprowadzono dla 9 zjawisk opad
— odptyw o roznej intensywnosci. Dane o opadach rzeczywistych pochodzity z deszczomierza

zlokalizowanego na terenie analizowanym w oparciu o pomiary z lat 2007 — 2008.
Tabela 4. Parametry do kalibracji funkcji LID Controls w modelu hydrodynamicznym programu SWMM

Wartosci przyjete Wartosci przyjete
Parametr Jednostka
warlant ,,A” wariant ,,B”
Glebokos¢ sktadowania mm 130 50
Pokrycie warstw
kay ! - 0,9 0,9
wegetatywna
Grubo$¢ warstwy mm 80 25
Wartos$ci przyjete Wartos$ci przyjete
Parametr Jednostka prey] prey)
warlant ,,A” wariant ,,B”
Porowatos¢ - 0,55 0,45
Pojemnos¢ pola - 0,45 0,50
Wodoprzepuszczalno$é mm/h 0,50 0,50
Wysokos$¢ warstwy mm 50 25
Wskaznik porowato$ci - 0,65 0,55
Przewodnos¢ mm/h 600 600

Zrodto: opracowanie wiasne
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Dzi¢ki zastosowaniu odpowiednich parametréw takich jak: funkcja LID, spadki terenu,
powierzchnia nieprzepuszczalna czy wielkos$¢ zlewni naniesionych na modelowanym obiekcie.
Zgodnie z przeznaczeniem pracy wyrdznione zostaty zielony dach oraz pozostate tereny wokot

budynku, ktore zilustrowano ponizej na rysunku 9.

Rys. 9. Przedstawienie modelowanego obiektu z wyszczegolnieniem Kkolor zielony — zielony dach, kolor

niebieski — pozostale tereny (parking, pozostale budynki)

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie SWMM

Wyniki badan

Wszystkie potrzebne parametry do wykonania symulacji takie jak: rzedne terenu, rzedne dna
kanatu, a takze istniejace kanaty znajdujace si¢ na analizowanym terenie, zostalty naniesione z
planu sytuacyjno - wysokosciowego. Natomiast parametry potrzebne do kalibracji modelu
przedstawiono w tabeli 5. Wartosci przyjete w modelu mieszczg si¢ w granicach podanych w
tabeli, poniewaz kazda ze zlewni posiada indywidualne wartosci. Spadki terenu odgrywaja
istotng role przy splywie wody deszczowej. Dlatego tez zostaly wprowadzone do modelu,
poniewaz znamy rzedne terenu. Teren jest potozony wyzej wzgledem terenow przylegtych,
wiec sptyw po powierzchni jest utatwiony i opady nie gromadzg si¢ tylko przedostajg si¢ do
systemu kanalizacji.

Istotng rolg¢ odgrywa dach budynku Instytutu, poniewaz zajmuje 0,57 ha z 1,33 ha calkowitej
powierzchni analizowanej. Z dachu budynku nast¢puje sptyw wody opadowej, gdyz jest to
powierzchnia nieprzepuszczalna.

Dzigki symulacji ré6znych rodzajéw opadéw mozna zaobserwowacé, jaki przeptyw Sciekow
opadowych jest przekierowany do kanalizacji oraz jaka objeto$¢ $ciekow zostaje

odprowadzona z danego terenu.
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Tabela 5. Wyniki modelowania terenu rzeczywistego z dachem tradycyjnym przy zastosowaniu programu

SWMM5
Objetosé
_ Czas trwania odprowadzanych
Rodzaj modelu _ Przeptyw [dm?/s]
deszczu [min.] ciekow
deszczowych [m?]
26.05.2007 r. 57 253,35 80,69
21.06.2007 r. 214 447,53 82,39
14.07.2007 r. 70 97,66 67,76
27.07.2007 r. 77 115,09 82,97
18.09.2007 r. 49 148,57 82,23
13.07.2008 r. 88 130,34 80,73
02.08.2008 . 58 206,07 85,33
08.08.2008 . 20 156,68 83,31
16.08.2008 r. 74 203,02 78,29

Zrodto: opracowanie wiasne

Dla lepszego zobrazowania rozwigzania, ktore proponuje si¢ w pracy przedstawiono dwa
warianty zastosowanych ekstensywnych zielonych dachow. Granice przedziatu grubosci
warstw w tym rodzaju systemu zazielenienia wahajg si¢ migdzy 50 mm — 150 mm. W pracy

przedstawiono wariant ,,A”, w ktorym zastosowano 50 mm warstwy zielonego dachu (tab. 6)

Tabela 6. Wyniki modelowania terenu rzeczywistego z zastosowaniem dachu zielonego wariant ,,A” w

programie SWMM5

deszczowych [m?]

Objetos¢
_ Czas trwania odprowadzanych
Rodzaj modelu _ ' Przeptyw [dm®/s]
deszczu [min.] sciekow

26.05.2007 r. 57 218,72 80,95
21.06.2007 r. 214 375,18 82,37
14.07.2007 r. 70 51,84 39,30
27.07.2007 r. 77 76,19 83,10
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18.09.2007 r. 49 118,16 82,19
13.07.2008 r. 88 89,54 81,10
Objetosé
Czas trwania odprowadzanych

Rodzaj modelu Przeptyw [dm®/s]

deszczu [min.] ciekow

deszczowych [m?]

02.08.2008 r. 58 174,50 85,04
08.08.2008 r. 20 116,21 79,64
16.08.2008 r. 74 143,79 64,09

Zrodto: opracowanie wiasne

Stuszno$¢ zastosowania wigkszej grubosci warstwy przedstawia tabela 7, w ktorej zestawiono
wyniki z wariantu ,,B”, gdzie zastosowano 130 mm grubo$ci ekstensywnego dachu, co

umozliwi porownanie objetosci odprowadzanych Sciekéw z dachu oraz przeptywu.

Tabela 7. Wyniki modelowania terenu rzeczywistego z zastosowaniem dachu zielonego wariant ,,B” w
programie SWMM5

deszczowych [md]

Objetos¢
_ Czas trwania odprowadzanych
Rodzaj modelu _ Przeptyw [dm®/s]
deszczu [min.] sciekow
deszczowych [md]
26.05.2007 r. 57 170,39 80,00
21.06.2007 r. 214 308,28 82,37
14.07.2007 r. 70 45,08 36,89
Objetos¢
_ Czas trwania odprowadzanych
Rodzaj modelu _ Przeptyw [dm®/s]
deszczu [min.] sciekow

27.07.2007 r. 77 57,99 61,38
18.09.2007 r. 49 77,76 64,51
13.07.2008 r. 88 62,96 58,18
02.08.2008 r. 58 153,15 84,49
08.08.2008 r. 20 77,82 61,28
16.08.2008 r. 74 95,17 42,51

Zrodto: opracowanie wiasne
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Podsumowanie

Postepujaca urbanizacja wigze si¢ ze zwigkszeniem powierzchni terenow wymagajacych
odprowadzenia wody opadowej. Proces usprawniania systemu zarzadzania wodami
opadowymi jest zbyt powolny w stosunku do oczekiwan i potrzeb. Problemem dla rozwoju
ekologicznej gospodarki wodami opadowymi sg trudnosci w naliczaniu i §cigganiu oplat za
wode deszczowa.

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé znaczacy rozwoj mysli technicznej, dotyczacej
urzadzen i obiektow gospodarki wodami opadowymi na terenach zurbanizowanych, ktory ma
na celu zrownowazony rozwdj tych systemow.

Przyktadem ekologicznego gospodarowania wodami opadowymi w miastach sg dachy zielone.
Ogrody dachowe spetniaja wazng rolg¢ w ksztattowaniu klimatu miejskiego. Budowa da-chow
zielonych przynosi korzysci dla gospodarki wodnej, energetyki i ochrony $rodowiska oraz
estetyki krajobrazu.

Korzysci dla miejskiej gospodarki wodnej wigza si¢ z redukcjg objetosci sptywajacych wod
opadowych do kanalizacji oraz zmniejszenie szczytowych warto$ci przeptywdw w systemach
kanalizacyjnych. Zaobserwowa¢ mozemy to w wykonanych modelach w pracy.

Do modelowania odptywu wod opadowych zastosowano program SWMM (ang. EPA Storm
Water Management Model). W pracy uzyto programu do wykonania przyktadowych modeli
sptywu wody opadowej z danej zlewni:

- z dachu konwencjonalnego,

- z dachu zielonego.

Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze:

- nastepuje redukcja sptywu wody opadowej przy zastosowaniu dachu zielonego, np. dach
zielony pokryty w 100% potaci dachowej redukuje przeptyw 0 1 —42,01% (wariant ,,A”),

- nastepuje redukcja objetosci sptywajacych sciekow deszczowych, np. 100% pokrycia ziele-
nia dachu IIS redukuje objetos¢ o 13,67 — 46,92% (wariant ,,A”),

- nastepuje redukcja sptywu wody opadowej przy zastosowaniu dachu zielonego, np. 100%
pokrycia dachem zielonym redukuje przeptyw o 1 do 45,71% (wariant ,,B”),

- nastgpuje redukcja objetosci sptywajacych Sciekow deszczowych, np. 100% pokrycia
zielonym dachem redukuje objetosé¢ o 25,68 — 53,84% (wariant ,,B”).

Ponizej w tabelach zostaly przedstawione wyniki przeprowadzonych analiza dla dwdch

porownan:

54



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 7, 2014

- pierwsze porownanie dotyczy dachu konwencjonalnego z dachem zielonym w wariancie ,,A”

(tab. 8),

- drugie poroéwnanie dotyczy dachu konwencjonalnego z dachem zielonym w wariancie ”B”

(tab. 9).

Tabela 8. Przedstawienie wynikow przeprowadzonych analiz (wariant ,,A”)

Czas

_ ) Objetosc¢ Redukcja Redukcja
Rodzaj | trwania . _ '
odprowadzanych $ciekdw | objetosci Przeptyw [dm®/s] przeptywu
modelu | deszczu
_ deszczowych [m?] [%] [%]
[min]
Dach Dach Dach Dach
konwencjonalny | zielony konwencjonalny | zielony
26.05.2007 57 253,35 21872 | 1367 80,69 80,59 1,00
21.06.2007 | 214 441,53 315,18 | 1617 82,39 82,37 1 100
14.07.2007 | 70 97,66 o184 | 46,92 67,76 3930 1 42,01
27.07.2007 | 77 11509 76,19 1 3380 82,97 8310 1 100
18.09.2007 | 49 14857 1118161 2047 82,23 82191 1,00
13.07.2008 | 88 130,34 8954 1 3131 80,73 8010 | 100
02.08.2008
58 206,07 17450 | 1533 85,33 8504 | 109
Czas )
Rodzai | trwania Objetosé Redukcja Redukcja
J odprowadzanych $ciekow | objetosci Przeptyw [dm%/s] przeptywu
modelu deszczu deszczowych [m3] [0/0] [%]
[min]
Dach Dach Dach Dach
konwencjonalny | zielony konwencjonalny | zielony
16.08.2008 | 74 203,02 143,791 2918 78,29 64.09 | 1814

Zrodto: opracowanie wiasne
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Dodatkowo przedstawiono w postaci hydrogramu (rys.10) poréwnanie odptywu z dachu

konwencjonalnego z dachem zielonym dla dnia 13.07.2008 r., gdzie redukcja odprowadzanych

sciekéw deszczowych wyniosta 31,31%, natomiast redukcja przeptywu w granicach 1 %.

Porédwnanie hydrogramoéw odptywu z dachu
konwencjonalnego i dachu zielonego z dnia 13.07.2008 r.
90
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Rys. 10. Poréwnanie hydrograméw odplywu z dachu konwencjonalnego i dachu zielonego z dnia

13.07.2008r. (wariant ,,B”)

Poréwnanie w wariancie ,,B” (tab.9) pokazuje, iz zastosowanie wigkszej grubosci warstwy

zielonego dachu pozwala na redukcje wigkszej ilosci odprowadzanych $ciekéw deszczowych,

a takze redukcje przeptywu.

Tabela 9. Przedstawienie wynikéw przeprowadzonych analiz (wariant ,,B”)

Rodzaj Czas | Objetos¢ odprowadzanych | Redukcja Przeptyw [dm®/s] Redukcja
modelu trwania | Sciekow deszczowych [m®] | objetosci przeptywu
deszczu [%6] [9%6]
[min]
Dach Dach Dach Dach
konwencjonalny | zielony konwencjonalny | zielony

26.05.2007 57 253,35 170,39 32,75 80,69 80,00 1,00
21.06.2007 214 447,53 308,28 31,12 82,39 82,37 1,00
14.07.2007 70 97,66 45,08 53,84 67,76 36,89 45,56
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27.07.2007 77 115,09 57,99 49,61 82,97 61,38 26,03
18.09.2007 49 148,57 77,76 47,66 82,23 64,51 21,55
13.07.2008 88 130,34 62,96 51,70 80,73 58,18 27,94
02.08.2008 58 206,07 153,15 25,68 85,33 84,49 1,00
08.08.2008 20 156,68 77,82 50,33 83,31 61,28 26,45
16.08.2008 74 203,02 95,17 53,12 78,29 42,51 45,71

Zrodto: opracowanie wiasne

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz wysuwajg si¢ nastgpujace wnioski:

na terenach zurbanizowanych wystepujg ograniczenia retencji wody w glebach wskutek
zakrycia ich betonem, asfaltem i przecinaniu warstw wodono$nych przez urzadzenia
podziemne,

ekologiczne systemy odprowadzania wod opadowych w Polsce stosuje si¢, jako rodzaj
uzupetienia badz odcigzenia systemow kanalizacyjnych,

odpowiednia $wiadomo$¢ ekologiczna zwigksza szanse uwzgledniania ochrony
srodowiska w dzialaniach decyzyjnych i organizacyjnych przy rozwoju systemow
odwadniajacych,

analiza wynikow wykazata, ze modele z zastosowaniem dachéw zielonych polepsza
gospodarke wodami opadowymi na zlewni zurbanizowanej,

zielone dachy to technologia generujaca wymierne korzysci finansowe i niewymierne
zwigzane z estetyka krajobrazu,

budowa zielonych dachéw powinna by¢ realizowana w zgodzie z przepisami, normami
1 sztukg budowlang. Na przyktad substraty dachowe powinny spetnia¢ okreslone normy
w zakresie materii organicznej, pojemnosci wodnej 1 powietrznej, przepuszczalnosci,
stabilnosci strukturalnej, sktadu chemicznego i wielu innych parametrow niezbednych
dla prawidtowego wzrostu i rozwoju roslin,

brak jest uregulowan pozwalajacych czy zachgcajacych do zagospodarowania opadow

w ekologiczny 1 zarazem ekonomiczny sposob,
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— w celu rozpowszechniania budowy zielonych dachéow konieczne jest opracowanie

odpowiedniej polityki ich promowania.
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Stowa Klucze: hatas drogowy, rownowazny poziom dzwieku, natezenie ruchu, predkosé pojazdow, struktura

rodzajowa ruchu, ochrona przed hatasem

Streszczenie: W przeciggu ostatniej dekady, dziatania prowadzone w celu ograniczenia negatywnego
wplywu transportu na srodowisko w Polsce ulegly znacznemu zintensyfikowaniu, zwlaszcza po akcesji do UE.
Jednym z kluczowych problemoéw w tych dziataniach jest rozwiazanie problemu hatasu komunikacyjnego, ktory
jest okreslany zanieczyszczeniem XXI wieku. Z uwagi na powszechno$¢ i gesto§¢ wystepowania drog i ulic,
najwickszym zasi¢giem oddzialywania charakteryzuje si¢ hatas drogowy, ktory w znacznym stopniu wptywa na
stan srodowiska naturalnego oraz miejsce pracy i zamieszkania cztowieka. Halas drogowy jest halasem zmiennym
w czasie i zalezy od wielu czynnikow takich jak: geometria i przekrdj poprzeczny drogi, parametry
i warunki ruchu drogowego, predkos¢ pojazdow, charakterystyka nawierzchni drogowej, rodzaj i uksztattowanie
otoczenia, warunki atmosferyczne i inne. Wymienione czynniki, z uwagi na odmienny wptyw i charakter,
powodujg potrzebe stosowania roznych rozwigzan ochronnych w trzech obszarach: emisji (generowania dzwicku),
imisji (odbioru dzwigku) oraz w obszarze posrednim propagacji dzwicku. Z uwagi na zlozono$¢
i rézne przypadki wystepowania hatasu drogowego powstaje wiele probleméw oceny i skutecznej walki
z hatasem, ktore omowiono w artykule. Przedstawiono rowniez przyktadowe wyniki prowadzonych przez autorow
badan dotyczacych wplywu nat¢zenia ruchu, struktury rodzajowej i predkosci pojazdow na poziom hatasu w
otoczeniu drog i ulic. Przy pomocy programu komputerowego Traffic Noise 2008SE przeprowadzono obliczenia
poréwnawcze poziomu dzwieku przy réznych warunkach ruchu oraz z zastosowanymi ekranami akustycznymi w

celu ustalenia ich wptywu na prognozowane wielkos$ci hatasu.

1. Wstep

Hatas jest drugim po zanieczyszczeniu powietrza, najwigkszym problemem
ekologicznym §wiata, zanieczyszczajacym srodowisko naturalne oraz miejsce pracy
1 zamieszkania cztowieka. Definiowany jest jako nieprzyjemne, niepozadane dzwigki
o czestotliwosciach oraz natgzeniach stwarzajacych ucigzliwo$¢ dla otoczenia. Gléwnymi
zrodtami hatasu sg dziatalno$¢ przemystowa i ustugowa cztowieka oraz Srodki transportu.
Zrodta te wystepujac w roznej liczbie i natezeniu decyduja o klimacie akustycznym otoczenia,
ktory jest jakosciowym okre§leniem hatasu w srodowisku. Najczeséciej spotykanym rodzajem
hatasu jest hatas drogowy, ktory z uwagi na powszechnos$¢ i gestos¢ wystepowania drog i ulic
charakteryzuje si¢ procentowo najwickszym zasiggiem oddzialywania 1 stanowi glowne
zagrozenie na terenach zurbanizowanych. Z ostatnich badan wynika, ze narazenie na hatas
stanowi istotne zagrozenie dla zdrowia publicznego oraz wykazuje tendencje wzrostowa
zajmujac obecnie drugie miejsce wsrod czynnikdw stresogennych [1]. Jest on szczegdlnie
niekorzystny w porze nocnej i moze powodowaé: rozdraznienie, stres, stany chronicznego

zmeczenia, zaburzenia snu, choroby ukladu krazenia, spadek koncentracji oraz zaburzenia
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funkcji poznawczych np. uczniow. W odniesieniu do tych negatywnych skutkow dla zdrowia
WHO zaproponowata aby poziom hatasu w nocy nie przekraczat wartosci 42 dB na zewnatrz
budynku. Szacuje si¢, ze spoleczne koszty ponadnormatywnego hatasu transportowego,
wynikajgce z wptywu na zdrowie publiczne, wynoszg 40 mld EUR rocznie (0,4% PKB UE)
z czego 90% zwigzane jest z hatasem drogowym [2]. Gospodarcze koszty zagrozenia hatasem
obejmuja spadek cen nieruchomosci, obnizenie wydajnosci pracy i inne. Z tych powodow
w Unii Europejskiej oraz w innych krajach $wiata podejmuje si¢ liczne dziatania zmierzajace
do obnizenia negatywnego wptywu hatasu na srodowisko.

W artykule przedstawiono problem hatasu drogowego w Polsce oraz Unii Europejskiej,
regulacje prawne w tym zakresie oraz podstawowe pojecia i wskazniki zwigzane z oceng
klimatu akustycznego. Wskazano na problemy powstajace przy prognozowaniu i ocenie hatasu
drogowego oraz oméwiono dziatania i metody ochrony przed nadmiernym hatasem. W artykule
przedstawiono rowniez wybrane wyniki prowadzonych przez autoréw badan dotyczacych
wplywu natezenia ruchu, struktury rodzajowej i predkosci pojazdéow na poziom hatasu w
otoczeniu drég na obszarach zabudowanych i poza nimi. Przy pomocy programu
komputerowego Traffic Noise 2008SE przeprowadzono obliczenia porownawcze poziomu
dzwigku przy réznych warunkach ruchu w celu ustalenia ich wplywu na prognozowane

wielkosci hatasu.

2. Halas drogowy w Polsce i innych krajach UE

Hatas drogowy stanowi istotny problem srodowiskowy oraz zdrowotny w catej Unii
Europejskiej. Wedlug ostatnich danych WHO [3] okolo 40% mieszkancow UE (200 mln)
narazonych jest na hatas drogowy przekraczajacy 55 dB w ciagu doby, w tym 20% (100 mln)
— na halas przekraczajacy 65 dB w ciagu dnia, natomiast ponad 30% (150 mln) — na hatas
przekraczajacy 55 dB w ciggu nocy. Na rysunku 1 przedstawiono rozktad procentowy ludnosci
narazonej na halas drogowy przekraczajacy 55 dB w ciggu nocy, zamieszkujagcych duze
aglomeracje (ponad 250 tys. mieszkancow) w poszczegdlnych krajach europejskich. Zrodtem
dodatkowych informacji o klimacie akustycznym $rodowiska w krajach UE s3 mapy
akustyczne wykonane w | etapie realizacji dyrektywy 2002/49/WE. Wynika z nich,
ze w ciggu dnia na hatas drogowy przewyzszajacy 55 dB narazonych jest ponad 55 mln 0s6b
zamieszkujacych duze aglomeracje miejskie UE (liczba mieszkancow ponad 250 tys.) oraz
ponad 34 mln oséb mieszkajacych w otoczeniu gtéwnych drog poza obszarami zabudowy

(drogi o obcigzeniu ponad 6 min pojazdow rocznie). Na hatas drogowy przekraczajacy
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w ciggu nocy 50 dB narazonych jest natomiast ponad 40 mln mieszkancow duzych aglomeracji
miejskich UE oraz ponad 25 mln os6éb mieszkajacych w otoczeniu gtownych drég poza
obszarami zabudowy. Dla poréwnania na hatas kolejowy przewyzszajacy w ciaggu dnia 55 dB
narazonych jest okoto 12 mln mieszkancow UE, a na hatas przekraczajacy 50 dB w ciggu nocy

— okoto 9 min.
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Rysunek 1. Rozklad procentowy ludnos$ci narazonych na halas drogowy przekraczajacy 55 dB w ciagu nocy,

zamieszkujacych duze aglomeracje europejskie (ponad 250 tys. mieszkancow)
Zrodto: Health and Environment in Europe: Progress Assessment. EUR/55934/BD/1, WHO 2010, [4]

Badania klimatu akustycznego prowadzone w Polsce w latach 90-tych XX wieku
dowiodly, ze okoto 21% powierzchni 1 33% ludnosci w Polsce narazonych bylo na
ponadnormatywne dziatanie hatasu [5]. Na podstawie wynikow pomiarow wykonanych przez
Gloéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska w latach 2000-2010 [6], stwierdzono wyrazng
tendencj¢ wzrostowg zagrozenia hatasem drogowym, co zwigzane jest ze wzrostem gestosci
sieci drog i ulic oraz liczby pojazdow samochodowych. W tabeli 1 przedstawiono trendy zmian

hatasu drogowego odnotowane w ciagu 15 lat prowadzonego przez GIOS monitoringu.

Tabela 1. Poréwnanie rozkladéw procentowych liczby wynikéw pomiarow halasu drogowego

w poszczegélnych zakresach poziomu dzwieku

Procent pomiar6w Laeq b W poszczegodlnych zakresach poziomu dzwicku

Okres [%]
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<60 dB > 60 dB <70dB >70dB
1993 - 1996 11,6 88,4 47,9 52,1
1997 - 2001 12,0 88,0 44,7 55,4
2002 - 2006 79 92,1 59,3 40,7
2007 - 2008 6,8 93,2 69,4 30,6

Zrédto: Raport o stanie $rodowiska w Polsce 2008. Gtowny Inspektorat Ochrony Srodowiska, Warszawa 2010, [6]

Nalezy zauwazy¢, ze w wymienionym okresie nastapil znaczny spadek liczby przypadkéw
ekspozycji na halas drogowy przekraczajacy 70 dB przy rownoczesnym wzroscie liczby
przypadkow narazenia na hatas przewyzszajacy 60 dB. Jednoczes$nie stwierdzono, ze okoto
17% wszystkich pomiaréw hatasu drogowego wykonanych przez GIOS w latach 2007-2008
przekraczalo dopuszczalne normy o 0-5 dB, 45% przekraczato o 5-10 dB, 25% przekraczato
0 10-15 dB oraz 5% przekraczato o 15-20 dB. Na podstawie map akustycznych wykonanych w
ramach realizacji I etapu dyrektywy 2002/49/WE stwierdzono, ze okoto 3,8 mln mieszkancow
12 duzych aglomeracji w Polsce (ponad 250 tys. mieszkancéw) narazonych jest na hatas
drogowy przekraczajacy w ciggu dnia 55 dB, natomiast okoto 2,8 mIn — narazonych jest na
hatas drogowy przekraczajacy w ciggu nocy 50 dB.

Przedstawione powyzej liczby 1 warto$ci nalezy traktowa¢ w kategoriach wptywu
hatasu na zdrowie publiczne oraz koszty spoleczne i gospodarcze. Z tego wzglgdu problem
narazenia ludno$ci na zbyt duzy hatas zostal dostrzezony przez Uni¢ Europejska jako jeden
z istotnych juz kilkanascie lat temu co przyczynito si¢ do powstania uregulowan prawnych
w tym zakresie. Zgodnie z dyrektywa 2002/49/WE odnoszaca si¢ do oceny i zarzadzania
poziomem hatasu w §rodowisku, Zaden mieszkaniec UE nie powinien by¢ narazony na halas
zagrazajacy zdrowiu lub jakosci zycia — ekspozycja populacji na hatas powyzej 65 dB(A)
powinna zosta¢ zlikwidowana, a pod Zadnym pozorem nie wolno dopuszcza¢ na ekspozycje na
hatas o poziomie powyzej 85 dB(A). Celem obowiazujacej dyrektywy jest zdefiniowanie przez
wszystkie kraje UE wspolnego podejscia do unikania, zapobiegania lub zmniejszenia
szkodliwych skutkéw narazenia na dzialanie hatasu, w tym jego dokuczliwosci na podstawie
ustalonych priorytetow. Aby osiggna¢ ten cel, panstwa cztonkowskie UE zobowigzano do:

— ustalenia stopnia narazenia na hatas w srodowisku metodami oceny wspolnymi dla panstw
cztonkowskich poprzez sporzadzenie map hatasu aktualizowanych co 5 lat, opartych
o wskazniki Lpwn i Ln;

— przyjecia planow dziatania 1 programow ochrony srodowiska przed halasem na podstawie
danych uzyskanych z map hatlasu;

— zapewnienia spoteczenstwu dostepu do informacji dotyczacych hatasu w srodowisku.
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W pierwszym etapie realizacji dyrektywy zakonczonym w styczniu 2009 r. zobowigzano kraje
cztonkowskie do wykonania map akustycznych i programéw ochrony $rodowiska przed
hatasem dla aglomeracji o liczbie mieszkancow powyzej 250 tys.; dla drog po ktérych porusza
si¢ ponad 6 mln pojazddéw rocznie oraz dla gtownych linii kolejowych, po ktoérych rocznie
przejezdza ponad 60 tys. pociagow. W drugim etapie dziatan dyrektywa zobowigzywatla kraje
cztonkowskie do wykonania map akustycznych i programéw ochrony s$rodowiska przed
hatasem dla aglomeracji o liczbie mieszkancow powyzej 100 tys.; dla drog po ktorych porusza
si¢ ponad 3 min pojazddéw rocznie oraz dla gtdwnych linii kolejowych, po ktorych rocznie
przejezdza ponad 30 tys. pociggéw. Uwagi wynikajace z map akustycznych dotyczace
obszaroéw z nadmiernym hatasem majg postuzy¢ do stworzenia krajowych programéw ochrony

srodowiska przed hatasem zawierajacych dzialania naprawcze.

3. Wskazniki oceny klimatu akustycznego i dopuszczalne poziomy halasu drogowego

Klimat akustyczny srodowiska, zwlaszcza w warunkach lokalnych, cechuje si¢ duzymi
zmianami w czasie zaleznymi od liczby 1 natg¢zenia Zrodet hatasu w ciagu doby. Ocenia si¢ go
na podstawie wynikow pomiaréw hatasu okreslonych odpowiednimi wskaznikami z
uwzglednieniem dodatkowych danych dotyczacych zagospodarowania
I sposobu uzytkowania terenu oraz danych demograficznych. Wsréd wskaznikow
pozwalajacych na oceng klimatu akustycznego mozna wyrdzni¢ dwie grupy:

— wskazniki podstawowe, ktore sg fizycznym opisem zjawisk akustycznych;

— wskazniki zlozone, ktore oprocz fizycznej natury zjawisk, uwzgledniajg dodatkowo efekty
oddziatywania hatasu (obszar zagrozen, wielkosci zagrozen z punktu widzenia reakcji
1 liczby 0sob zagrozonych itp.).

Do podstawowych wskaznikow oceny, ktore sg zwigzane z hatlasem drogowym nalezg [7, 8]:

e poziom dzwigku A (La , [Bel]) — definiowany jako poziom ci$nienia akustycznego dzwigku
skorygowanego wedtug charakterystyki czestotliwosciowej zgodnej z krzywa korekcji
A, rowny logarytmowi dziesigtnemu ze stosunku kwadratu ci$nienia akustycznego

A mierzonego sygnatu akustycznego do kwadratu ci$nienia odniesienia rownego 20 uPa.

2
Lys = 10logz—‘§, [dB] (1)

e rownowazny poziom dzwigku A (Laeg, [Bel]) — jest to wartos¢ logarytmu dziesigtnego

ze stosunku $redniego kwadratu ci$nienia akustycznego dzwigku, skorygowanego wedtug
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charakterystyki czgstotliwo$ciowej A, do kwadratu ci$nienia odniesienia po, w okreslonym

przedziale czasu odniesienia T.

_ 1 (tap3 . 1 (o 1 001-Lya(t
Laeq = 10log [tz—t1 ftl édt] = 10log [: ftl 1091 Lpa(®) dt], [dB] (2)

o

Poziom réwnowazny jest podstawowym wskaznikiem (parametrem) liczbowego
opisu klimatu akustycznego. Czasem odniesienia T w pomiarach moze by¢ zasadniczo
dowolnie przyjety okres. Najczesciej spotykane okresy to 15min, 1h, doba lub stosowane
w analizach klimatu akustycznego okresy dnia tj. 16h od godz. 6.00 do 22.00 (Leq p) Oraz
nocy 8h od godz. 22.00 do 6.00 (Leg n). Nalezy przy tym zwroci¢é uwage, ze nie mozna
poréwnywac wartosci Leq uzyskanych dla réznych okresow czasu. Na rysunku 2 dla
fragmentu przebiegu czasowego pomiaru hatasu przedstawiono przyktadowe warto$ci

wskaznika Laeq okre§lone dla r6znych okreséw czasu pomiaru.
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Rysunek 2. Wartosci wskaznika Laeq okreslone dla ré6znych okres6w czasu pomiaru

Zrodto: Opracowanie whasne.

e poziom ekspozycyjny dzwigku A (Lae lub LseL) — definicja analogiczna jak w przypadku
réwnowaznego poziomu dzwigku, z zastrzezeniem, ze przeliczenie nastgpuje zamiast dla

czasu obserwacji T na umowny czas odniesienia to = 1s. Wskaznik ten stosuje si¢ do
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charakteryzowania pojedynczych zdarzen akustycznych, niezaleznie od faktycznego czasu

ich trwania.

Lz = 10log [ti ft’f’;—gdt], [dB] (3)

Pomiar poziomu ekspozycyjnego Lae powinien by¢ wykonany w taki sposob aby poziom
maksymalny Lamax podczas pomiaru zdarzenia byl co najmniej o 10 dB wyzszy od
poziomdéw chwilowych na poczatku i koncu pomiaru. Dla terenow zabudowanych czas tego

pomiaru nie powinien by¢ jednak krotszy od 6s.

Wsérdéd podstawowych wskaznikéw oceny hatasu drogowego mozna réwniez wyrdznicé

wskazniki zalecane w dyrektywie 2002/49/WE stosowane w dlugookresowe;j polityce ochrony

przed hatasem oraz przy realizacji map akustycznych. Naleza do nich [7]:

poziom dzienno-wieczorno-nocny dzwigku Lpwn (Lpen) — jest rOwnowaznym poziomem
dzwigku okreslanym dla wszystkich dob w roku. Wskaznik ten zaleca si¢ do stosowania przy
ocenie dokuczliwosci halasu. W celu obliczenia wartosci Lown nalezy okresli¢ rownowazne
poziomy dtugookresowe dla catego roku w podziale na pory: dnia (Lp) od godz. 06.00 do
18.00, wieczoru (Lw) od godz. 18.00 do 22.00 i nocy (Ln) od godz. 22.00 do 06.00. Dla tak

okreslonych danych okresla si¢ poziom réwnowazny Lpwn:

1 Lp Ly +5 Ly+10

Lpwy = 1010gZ(12 1105 + 4-10 1 +8-10 10 ) [dB] @)
poziom nocny Ln (Lnight) — jest rownowaznym poziomem dzwigku okreslanym dla
wszystkich nocy w roku (od godz. 22.00 do 06.00). Wskaznik ten zaleca si¢ do stosowania

przy ocenie stopnia zaklocen snu.

Do zlozonych wskaznikéw oceny klimatu akustycznego uwzgledniajacych efekty

oddzialywania hatasu naleza [8]:

wskaznik LMZHk okreslajacy procent liczby ludnos$ci obszaru (miasta, wojewodztwa, kraju)
zagrozonej ponadnormatywnym hatasem komunikacyjnym;

wskaznik TMZH okreslajacy stosunek powierzchni danego obszaru zanieczyszczonej
ponadnormatywnym halasem do catkowitej powierzchni tego obszaru;

wskaznik M zwany niekiedy wskaznikiem ,,spotecznego zapotrzebowania na §rodki ochrony
przed hatasem”, uwzglednia wielkos$¢ przekroczenia dopuszczalnego poziomu dzwigku na
badanym obszarze oraz liczbe¢ mieszkancow narazonych na ten hatas. Wskaznik ten pozwala

na okreslenie stopnia zapotrzebowania na $rodki ochrony przed halasem na obszarach
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objetych analiza oraz kolejnosci realizacji zadan ochronnych.
Nie daje on jednak precyzyjnego, hierarchicznego i wielokryterialnego rozwigzania
probleméw dtugoterminowej polityki walki z hatasem [9].

e wskaznik presji motoryzacyjnej na s$rodowisko Zm taczy nat¢zenie ruchu pojazdow
z gestoscig infrastruktury drogowej na danym obszarze, przez co jego warto$¢ staje sie

proporcjonalna do zagrozenia hatasem.

Oceniajgc hatas nalezy pamig¢tac, ze poziom ci$nienia akustycznego [dB] odnosi si¢ do
skali logarytmicznej. W zwigzku z tym wzrost hatasu o 10 dB powoduje dziesi¢ciokrotne
zwigkszenie ci$nienia akustycznego a wzrost o 1 dB — 1,26-krotne zwigkszenie ci$nienia
akustycznego. Podwojenie ci$nienia, przy ktorym cztowiek zaczyna odczuwac realne rdznice
w odbieranym hatasie odpowiada zmianie poziomu dzwigeku o 3 dB stad tez w wiekszosci
przypadkéw cztowiek nie odczuwa matych zmian w poziomie hatasu.

Dopuszczalne poziomy hatasu komunikacyjnego w $rodowisku dla Polski (tabela 2)
okresla Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1.10.2012 r. [10]. Wartosci te odnosz3 si¢
do czterech rodzajow terenu i zostaly ustalone dla wskaznikoéw Laeq b, Laeg N stuzacych
krotkookresowej ocenie klimatu akustycznego oraz Lpwn i Ln majacych zastosowanie przy
realizacji map akustycznych i w programach dlugookresowej walki z hatasem. W tabeli 2
podano rowniez wartosci dopuszczalnych poziomoéw hatasu obowigzujace przed 1.10.2012 r.,
ktore zostaly podwyzszone od 0 do 6 dB dla wskaznika Laeg Oraz od 0 do 9 dB
dla wskaznikow Lpwn I Ln. Wprowadzone zmiany byty podyktowane znacznymi problemami
w dotrzymaniu tak rygorystycznych wartosci dopuszczalnych pozioméw hatasu. Problemy

te zostaly szerzej omowione w kolejnym rozdziale pracy.

Tabela 2. Wartosci dopuszczalne halasu w srodowisku dla drog i linii kolejowych

Dopuszczalny poziom dzwicku A w [dB]
(w nawiasie podano wartosci
obowigzujace_do 01.10.2012r. zgodnie z
Rozporzadzeniem MS z dn. 14.06.2007r.
Dz.U. nr 120 poz. 826)

Lp. Rodzaj terenu
ocena klimatu polityka
akustycznego diugookresowa
LAeqD LaegN Lbown LN

(6% - 2290)|(22% - 6%)|cata doba|(22% - 6%)

1 | a) Strefa ochronna uzdrowiskowa ,,A”

b) Tereny szpitali poza miastem 50(50) | 45(45) | 50(30) | 45 (45)
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2 | a) Tereny zabudowy jednorodzinnej
b) Tereny domow opieki spoteczne;j 61 (55) 56 (50) | 64 (55) | 59 (50)
c) Tereny szpitali w miastach

3 | a) Tereny zabudowy mieszkaniowej
wielo-rodzinnej i zamieszkania
zbiorowego

b) Tereny zabudowy zagrodowej

c) Tereny rekreacyjno-wypoczynkowe

d) Tereny mieszkaniowo-ustugowe

65(60) | 56 (50) | 68 (60) | 59 (50)

4 | a) Tereny w strefie srodmiejskiej miast

powyzej 100 tys. mieszkancow 68 (65) 60 (55) | 70(65) | 65(55)

Zrédto: Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 pazdziernika 2012 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie dopuszczalnych pozioméw

hatasu w $rodowisku, Dz. U. z 2012 r. poz. 1109, [10]

4. Czynniki wplywajace na halas drogowy

Hatas drogowy jest halasem zmiennym w czasie, emitowanym przez przejezdzajace
z r6zng czgstotliwosceia 1 natgzeniem pojazdy. Zasadniczo jest on superpozycja tha akustycznego
oraz hatasu od ruchu pojazdow, ktory obejmuje hatas powstajgcy na styku opona-nawierzchnia
jak 1 hatas zespotu napedowego pojazdu. Nalezy zauwazy¢, ze przy predkosciach pojazdow
osobowych wigkszych od 40-50 km/h oraz predkosciach pojazdow cigzarowych wigkszych od
60-70 km/h gléwna sktadowg catkowitego hatasu pojazdu jest hatas powstajacy na styku opona-
nawierzchnia [11]. Z powyzszego wynika, ze halas drogowy zwigzany jest bezposrednio lub
posrednio z wieloma czynnikami. W otoczeniu drég zamiejskich na jego poziom wptywaja
glownie: natezenie i1 struktura rodzajowa ruchu, predkos¢ pojazdoéw, geometria 1 przekrd;
poprzeczny drogi, pochylenie niwelety, charakterystyka nawierzchni drogowej, rodzaj i
uksztaltowanie otoczenia. Na terenach zabudowanych, przy mniejszej plynno$ci ruchu,
natezeniach ruchu zblizonych do przepustowosci ulic, matych odleglosciach migdzy
skrzyzowaniami, udziale w ruchu pieszych oraz komunikacji zbiorowej, czgstych
zatrzymaniach, hamowaniach i przyspieszeniach problem hatasu jest zagadnieniem bardziej
ztozonym i trudnym do rozwigzania.
Do gtéwnych przyczyn narazenia na ponadnormatywny hatas w otoczeniu drog nalezg [9]:
1) duze natezenia ruchu pojazdow;
2) duze udziaty pojazdoéw cigzarowych w ruchu;
3) duze predkosci pojazdow;
4) zty stan techniczny pojazdow;
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5) rodzaj i stan techniczny nawierzchni drogowych;

6) brak wlasciwej hierarchizacji sieci drogowej i za pdézno dostrzezony problem regulacji
dostepnosci — duza czgs¢ drog krajowych przechodzi przez miejscowosci w sasiedztwie
gestej zabudowy mieszkaniowej, przenoszgc zarowno ruch zewngtrzny (w tym tranzytowy
ruch pojazdow cigzarowych) jak rowniez ruch lokalny;

7) nieefektywna urbanistyka i brak jednoznacznych zapisow w przepisach dotyczacych
planowania przestrzennego uwzgledniajacych kryterium hatasu — skutkiem tego jest
niekontrolowana obudowa drog klas Z, G 1 GP przez budynki o funkcji mieszkalnej, bliska
odlegtos$¢ zabudowy od ulicy oraz brak strefowania akustycznego (pierwsza linia zabudowy

od ulicy powinna mie¢ funkcje niemieszkalng).

1) Nat¢zenie ruchu pojazdéw jest gldownym generatorem hatasu drogowego stad ma najwigkszy

wplyw na jego poziom. Obserwowany w ostatnich latach bardzo dynamiczny przyrost liczby
pojazdoéw oraz wzrost ich natezenia na sieci drog spowodowat przyrost powierzchni terendw
zagrozonych halasem drogowym. Na rysunku 3 przedstawiono zmiany w liczbie
zarejestrowanych ~w  Polsce w latach  1980-2011 samochodow  osobowych
1 samochoddw cig¢zarowych z przyczepami i bez przyczep. W przeciagu 30 lat liczba
zarejestrowanych pojazdow osobowych wzrosta 7,5-krotnie do 18 mlin sztuk, natomiast liczba
pojazdow cigzarowych wzrosta 5-krotnie osiggajac warto$¢ ponad 3 min sztuk. W latach 1995-
2010 wskaznik wzrostu $redniego dobowego ruchu (SDR) pojazdow na sieci drog krajowych
osiagnat warto$¢ 1,85 przy SDR w 2010 r. rownym 9888 P/24h [12].
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Rysunek 3. Zmiany w liczbie zarejestrowanych samochodéw osobowych i samochodow ci¢zarowych

z przyczepami i bez przyczep w Polsce w latach 1980 — 2011
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Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych Gléwnego Urzedu Statystycznego: http://www.stat.gov.pl/gus

W tabeli 3 przedstawiono wplyw natezenia ruchu pojazdow na poziom hatasu. Wartosci
roéwnowaznego poziomu dzwigku Laeq ustalono dla okresu jednej godziny w odlegtosci 1 m od
krawedzi ulicy przy przejezdzie pojazdow ze $rednig predkoscig V = 50 km/h. Podane wartosci
wykazuja, ze zmniejszenie nat¢zenia ruchu o polowe z 2000 do 1000 P/h (istotne
z punktu widzenia przepustowosci i warunkoéw ruchu) powoduje obnizenie poziomu hatasu
jedynie 0 3 dB a przejazd zaledwie 60-170 P/h (przy zatozeniu statego w ciggu dnia nat¢zenia
ruchu) prowadzi do pozioméw hatasu réwnych dopuszczalnym Laeqg o podanym w tabeli 2.
Dowodzi to jak duzym problemem jest walka z nadmiernym hatasem drogowym na terenach
zabudowanych. Wpltyw redukcji natezenia ruchu na poziom hatasu zostal przedstawiony

rowniez w tabeli 4.

Tabela 3. Wplyw natezenia ruchu na poziom halasu

Nat¢zenie
ruchu [P/h] 1 6 60 100 170 600 1000 2000
Laeg [dB(A)] 35 51 61 63 65 71 73 76

Zrédto: Gardziejezyk W.: Wptyw technologii wykonania i tekstury nawierzchni drogowych na hatas pojazdow samochodowych. Politechnika
Bialostocka. Rozprawy naukowe Nr 121. Bialystok, 2005, [11]

Tabela 4. Wplyw spadku natezenia ruchu na zmniejszenie poziomu halasu

Redukcja natezenia ruchu 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 75%

Zmniejszenie poziomu hatasu Laeq
0,5 1,0 1,6 2,2 3,0 6,0
[dB(A)]

Zrédlo: Bendtsen H. i inni: Integration of low-noise pavements with other noise abatement measures. Silvia project deliverable; European
Commission DG TREN-GROWTH, 2005, [13]

2) Udziat w ruchu pojazdow ciezarowych powoduje istotny wptyw na generowane poziomy

hatasu. Na rysunku 4 przedstawiono porownanie emisji halasu powodowanej przez pojazdy
cigzarowe oraz pojazdy osobowe 1 dostawcze natomiast w tabeli 5 wpltyw zwiekszenia udziatu

pojazddéw cigzarowych na warto$ci Laeg.

69


http://www.stat.gov.pl/

INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 7, 2014

90
- e - i
F - -
85 - - — - /
I - " . - -
- - -
- = -
- -
-
— -
80 ———
m
=
£
S 75
=
o
=
wl
3 70
= = poj. ciezarowe ciezkie
=— = poj. ciezarowe lekkie
L = 10j. 0S0bOWe | dostawcze
65
60 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140
predkos¢ [km/h]

Rysunek 4. Poréwnanie emisja halasu od réznych rodzajow pojazdow

Zrodto: Kragh J., Andersen B., Bendtsen H.: Acoustic Performance: Low Noise Road Pavements, 2006, [14]

Tabela 5. Wplyw zwig¢kszenia udzialu w ruchu pojazdéw ciezarowych na poziomu halasu Laeq

Przy Przy
Zwigkszenie udziatu w
predkosci predkosci
ruchu pojazdow cig¢zarowych
ruchu 50 km/h ruchu 80 km/h
z0do 5% +0,7 dB +1,0dB
z 0 do 10% +1,4dB +1,9dB
z 0 do 15% +2,0dB +2,6 dB

Zrédto: Bendtsen H., Larsen H. J. E.: Traffic Management and Noise, Road Directorate, Danish Road Institute, 2007, [15]

W ostatnich latach oprocz przyrostu nat¢zenia ruchu pojazdow ogotem obserwuje si¢ rowniez
znaczny wzrost natezenia ruchu pojazdoéw ciezarowych gtownie z przyczepami i naczepami.
W okresie od 1995 do 2010 r. wskaznik wzrostu SDR tej grupy pojazdow osiggnagt wartosc¢
az 3,50 przy wskazniku wzrostu pojazdéw lekkich 1,81 [16]. Tak duzy wzrost liczby pojazdow
cigzarowych z przyczepami i naczepami przyczynia si¢ do szybszej degradacji nawierzchni,
wplywa na zwigkszone zanieczyszczenie powietrza oraz pogorszenie klimatu akustycznego w
otoczeniu tras  drogowych. Problemy te nabieraja szczegdlnego  znaczenia
w przypadku odcinkow drog przebiegajacych przez obszary zabudowane. Istotnym problemem

jest przy tym znaczny udziat pojazdow cig¢zarowych w ruchu nocnym (okoto 38% w $rednim
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ruchu nocnym w 2010 r.). Zblizone natezenia ruchu pojazdow cigzarowych zarowno w porze
dziennej jak i w porze nocnej, poruszajacych si¢ dodatkowo nocg ze zdecydowanie wigkszymi
predkosciami, powoduje Zze poziomy hatasu w porze nocnej sg czesto jedynie o 2-3 dB mniejsze
od poziomoéw ustalonych w porze dnia. Na podstawie niektérych badan stwierdzono, ze
wprowadzenie zakazu ruchu pojazdow cigzarowych w nocy moze obnizy¢ wartosci Laeq Nawet

07 dB [15].

3) Predko$¢ ruchu pojazddéw znaczgco wplywa na poziom hatasu. Na podstawie wynikoéw

badan [11] stwierdzono przyktadowo, ze zwigkszenie predkosci pojazdu osobowego z 40 do 70
km/h spowodowal wzrost maksymalnego poziomu hatasu o 6,1 dB, a pojazdu ci¢zarowego o
6,4 dB. Z kolei wzrost $redniej predkosci pojazdow o okoto 30km/h przy jednoczesnym
zwigkszeniu procentowego udziatu pojazdéw cigzarowych o okoto 23% przyczynit si¢ do
wzrostu rdwnowaznego poziomu dzwicku az o 9 dB(A) [17]. W tabeli 6 przedstawiono wplyw
redukeji predkosci poruszajacych si¢ pojazdéw na zmniejszenie si¢ poziomu ekspozycyjnego

hatasu.

Tabela 6. Wplyw zmniejszenia predkosci na redukcje hatasu

Zmniejszenie o _ _ o ) ]
Zmniejszenie poziomu Lag | Zmniejszenie poziomu Lae

predkosci ruchu

fkm/h] — pojazdy lekkie — pojazdy ciezkie

z 130 do 120 1,0dB -

z120do 110 1,1dB -

2 110do 100 1,2dB -

z 100 do 90 1,3dB 1,0dB
290 do 80 1,5dB 1,1dB
z280do 70 1,7dB 1,2dB
z 70 do 60 1,9dB 1,4dB
z 60 do 50 2,3dB 1,7dB

Zmniejszenie

Zmniejszenie poziomu Lae

Zmniejszenie poziomu Lag

predkosci ruchu ) )
— pojazdy lekkie — pojazdy ciezkie
[km/h]
250 do 40 2,8dB 2,1dB
z40do 30 3,6 dB 2,7dB
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Zrédto: Andersen B.: Stejudsendelse fra biler pa vejnettet. Kgs. Lyngby. Danish Transport Research Institute. Report 2. 2003, [18]

4) Stan techniczny i wiek pojazdéw sg czynnikami, ktore rowniez wplywajg na poziom

generowanych dzwigkow. Po polskich drogach poruszaja si¢ gtownie samochody osobowe
w wieku powyzej 10 lat, ktérych udzial w 2011 r. wyniost 73,1% i1 zwigkszyt si¢ o 12,1%
wzgledem 2005 r. — tabela 7. Wéréd samochodow ciezarowych rowniez przewazaja pojazdy w
wieku powyzej 10 lat, a ich udziat w 2011 r. wyniost 50,8% i zwigkszyt si¢ 0 17,9% wzgledem
2005 r. Starzejacy si¢ park samochodowy w Polsce begdzie coraz bardziej wptywal na powazne
problemy zwigzane z bezpieczenstwem ruchu drogowego i ochrong srodowiska przed emisja
spalin 1 hatasu. Nowe pojazdy i pojazdy do 5 lat, charakteryzujace si¢ nowszymi rozwigzaniami
w zakresie ochrony §rodowiska, z roku na rok stanowia coraz mniejsza grupe. Na rysunku 5
przedstawiono porownanie emisji poziomu halasu pomiedzy pojazdami lekkimi a ciezkimi w
1985 r.12011 r. [19]. Zmiany technologiczne jakie wprowadzono w konstrukcji tych pojazdow
w przeciggu ponad 25 lat spowodowaly, ze obecnie emisje hatasu od przejazdu nowych

pojazdow sa o 5 do 8 dB mniejsze niz w przypadku pojazddéw z 1985 r.

Tabela 7. Zmiany w strukturze zarejestrowanych pojazdéw osobowych i pojazdéw ciezarowych wedlug

grup wieku w latach 2005 i 2011

Grupa pojazdow / Udziat procentowy [%]

wiek pojazdow 0-5lat | 5-101lat | >10 lat
osobowe — 2005 r. 12,7 26,3 61,0
osobowe — 2011 r. 10,7 16,2 73,1
zmiana wzgledem 2005
r. -2,00 -10,10 +12,10
cigzarowe — 2005 r. 26,5 22,7 50,8
ciezarowe — 2011 r. 17,1 14,2 68,7
zmiana wzgledem 2005
r. -9,40 -8,50 +17,90

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych Glownego Urzedu Statystycznego: http://www.stat.gov.pl/gus
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Rysunek 5. Por6wnanie wynikéw badan emisji halasu dla pojazdéw lekkich i ciezkich w 1985 2011 r.

Zrodto: Bohatkiewicz J.: Badania wptywu zmian parku samochodowego na poziom emisji hatasu drogowego, w: Ochrona $rodowiska i

estetyka a rozwoj infrastruktury drogowej. Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikow Komunikacji RP, Lublin 2011, s. 26-37, [19]

5) Rodzaj gérnej warstwy nawierzchni drogowej w znaczacy sposéb wptywa na poziom hatasu.

Réznice pomiedzy wartosciami Laeq ustalonymi w otoczeniu drég o roznych rodzajach warstwy

Scieralnej moga siega¢ nawet 6 dB (porownanie SMA1l z BBTMS) [20]. W tabeli 8

przedstawiono propozycje klasyfikacji nawierzchni pod wzgledem hatasliwosci dla drog

zamiejskich wraz z przyktadami warstw $cieralnych, ktére moga by¢ zaliczone do

poszczegolnych klas [21].

Tabela 8. Propozycja klasyfikacji nawierzchni pod wzgledem hatasliwosci dla drég zamiejskich

Wartosci poziomu
dzwigku, [dB(A)]

Klasa / symbol

L
(SPBl_ 80) CPXI (80)

Przyktady warstw Scieralnych

nawierzchnie
ciche
NC

<730 <935

— pojedyncze warstwy porowate 0 max uziarnieniu
kruszywa < 10 mm (np. PAS8),

—podwdjne warstwy porowate,

—nawierzchnie poroelastyczne.

nawierzchnie o
zredukowanej
hatasliwos$ci
ZH

73,0 =+ 93,5 +
75,9 96,4

— SMA i beton asfaltowy (uziarnienie kruszywa
< 10mm (np. SMA5, SMAS, AC5, AC8),

—bardzo cienkie warstwy bitumiczne o max
uziarnieniu kruszywa < 10 mm (np. BBTMS8),

— pojedyncze warstwy porowate o uziarnieniu
kruszywa > 10 mm (np. PA11).
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Wartosci poziomu
Klasa / symbol dzz icku, [dB(A)] Przyktady warstw $cieralnych
(SPB-80) CPXI (80)
—SMA o uziarnieniu kruszywa > 10 mm (np.
SMA11),
nawierzchnie o —bardzo cienkie warstwy bitumiczne o uziarnieniu
normalnej 76,0 + 96,5 +~ kruszywa > 10 mm (np. BBTM11),
hatasliwos$ci 78,9 99,4 — betony asfaltowe o uziarnieniu kruszywa > 10
NH mm (np. AC11),
— betony cementowe o0 optymalnym teksturowaniu
z akustycznego punktu widzenia.
— powierzchniowe utrwalenia,

. . —uszorstnione nawierzchnie typu SMA,
nawierzchnie o —SMA i betony asfaltowe o uziarnieniu kruszywa
podwyzszonej 79,0 = 99,5 + ~16 mm y yw

hatasliwos$ci 81,9 102,4 = '
PH —klasyczne betony cementowe,
— betonowa kostka brukowa przy optymalnych
uktadach potaczen.
nawierzchnie o — kostka kamienna,
nadr,n‘iern’ej. > 82,0 >102,5 |~ betonOV\{a kostka brukowa bez optymalizacji
hatasliwosci potaczen,

NNH —betony cementowe poprzecznie rowkowane.

L, maksymalny poziom hatasu Lmax 0d statystycznego pojazdu osobowego
przejezdzajacego
z predkoscig 80 km/h okreslany metoda SPB;

CPXI indeks charakteryzujacy maksymalny poziom hatasu opona/nawierzchnia, generowany
w plaszczyZnie kontaktu opony z nawierzchnig (w tzw. polu bliskim).

Zrodto: Gardziejczyk W.: Przeglad i analiza poréwnawcza metod badania hatasliwosci nawierzchni drogowych, Magazyn Autostrady,
1-2/2011, [21]

6) Przebieg przez obszary zabudowane drég tranzytowych prowadzacych nierzadko

W sasiedztwie gestej zabudowy mieszkaniowe] duzy ruch pojazdéw ciezarowych, zgodnie
z weczesniejszymi informacjami przyczynia si¢ do znacznego pogorszenia klimatu
akustycznego Srodowiska. Nalezy podkresli¢, ze drogi krajowe, ktére przenosza zdecydowang
cze$¢ ruchu tranzytowego w Polsce, az w 23% dhugosci (4232 km) przechodza przez obszary
zabudowane [16]. Srednio dobowe natgzenie ruchu pojazdéw ciezarowych bez
I Z przyczepami na tych drogach wynosito w 2010 roku 1889 P/dobe co odpowiada niemal 20%
SDR wszystkich pojazdow. Powoduje to, Ze zagrozenie halasem w otoczeniu drog
prowadzacych ruch tranzytowy pojazddéw cigzarowych jest bardzo duze, szczegdlnie na
obszarach zabudowy. Na rysunkach 6 1 7 przedstawiono przyklady przejs¢ drog krajowych
prowadzacych ruch tranzytowy pojazdow ciezarowych przez miejscowosci Bialystok

i Siemiatycze.
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Rysunek 6. Przebieg drog tranzytowych przez miasto Bialystok wraz z warto$ciami SDR 2010

Zrodto: Opracowanie whasne.
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Rysunek 7. Przebieg drogi krajowej nr 19 ,,Rzeszéw — Lublin — Bialystok — Kuznica Bialostocka” (przyszla

Via Carpatia) przez miejscowosci Siemiatycze
Zrodto: http:/iwww.skyscrapercity.com/showthread.php?t=265790&page=29&langid=5 ; dostep: 25.02.2014 r. [22]

5. Metody ochrony przed nadmiernym hatasem drogowym

Ochrona przed hatasem polega na zapewnieniu jak najlepszego klimatu akustycznego
srodowiska, w szczegdlno$ci poprzez utrzymanie poziomu hatasu ponizej wartosci
dopuszczalnej lub na tym poziomie oraz na zmniejszaniu poziomu hatasu do co najmniej
dopuszczalnego, gdy nie jest on dotrzymany [23]. Zgodnie z polityka UE, kraje cztonkowskie
sg zobligowane do rozwoju i utrzymywania sieci drogowej przyjaznej sSrodowisku naturalnemu
i miejscu zamieszkania ludzi poprzez m.in. stosowanie rozwigzan chronigcych przed
szkodliwym oddziatywaniem ruchu samochodowego. W celu ograniczenia wptywu hatasu
drogowego na obszarach zabudowanych podejmowane sg wigc rdznego rodzaju dziatania. Z
uwagi na odmienny wptyw i charakter czynnikow decydujacych o wielkosci odbieranego
hatasu, rozwigzania ochronne powinny by¢ rozpatrywane w trzech obszarach: emisji
(generowania dzwigku), imisji (odbioru dzwigku) oraz w obszarze posrednim propagacji

dzwieku (rysunek 8).
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Rysunek 8. Obszary zwiazane z mozliwymi sposobami i metodami ochrony przed halasem drogowym
Zrédto: Bohatkiewicz J., Biernacki S.: Aktualne problemy zwigzane z hatasem drogowym, w: Ochrona $rodowiska i estetyka a rozwéj

infrastruktury drogowej. Stowarzyszenie Inzynierow i Technikow Komunikacji RP, Lublin 2011, s. 38-47, [9]

Tradycyjny model ochrony przed hatasem zaktada stosowanie rozwigzan ochronnych
wylacznie pomigdzy zrodlem powstawania hatasu, a jego odbiorcg. W tym wypadku dziatania
zapobiegawcze to przede wszystkim ekrany akustyczne, waly ziemne ewentualnie pasy zieleni,
lokalizowane jedynie w obszarze rozwigzah ochronnych. Korzystniejszym rozwigzaniem jest
stosowanie srodkow ochronnych rowniez w strefie emisji 1 imisji rownolegle. Polaczenie
roznych metod 1 sposobow ochrony we wszystkich obszarach jednoczes$nie pozwoli na
uzyskanie efektu skumulowanej ochrony przed hatasem.

Dziatania ochronne jakie moga by¢ podjete w strefie emisji to przede wszystkim [15, 24]:

« hierarchizacja ulic — uktad podstawowy, uzupehiajacy i tranzytowy (wyprowadzenie ruchu
tranzytowego poza obreb dzielnic mieszkalnych poprzez budowe obwodnic miejskich oraz
eliminacja z ruchu pojazdow szczego6lnie uciazliwych, zakaz wjazdu pojazdow ciezarowych
do centrow miast — np. w Lomzy, zakaz ruchu pojazdéw cigzarowych o masie powyzej 10t
w godzinach 22.00-06.00);

« stosowanie nawierzchni ,,cichych” na drogach i ulicach o dopuszczalnej predkosci powyzej
S50km/h;

« 0gollna poprawa stanu nawierzchni drog i ulic;

« projektowanie drog ze zwrdceniem uwagi na:

— rozwigzania wysoko$ciowe wzgledem otaczajacej zabudowy - droga w wykopie, tunelu;

— stosowanie matych pochylen podtuznych drogi;
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— zastosowanie odpowiedniego umocnienia skarp (trawy itp.);

stosowanie ITS (inteligentne systemy transportowe) w aglomeracjach miejskich poprzez:

— zachgcanie kierowcow do korzystania z transportu zbiorowego (bardziej ekologiczny niz
samochody osobowe), budowa 1 promowanie urzadzen typu Park-and-Ride,
zintegrowanie réznych rodzaju srodkow komunikacji miejskiej;

— zarzadzanie nat¢zeniem 1 strukturg rodzajowa ruchu oraz dost¢pnoscig infrastruktury
drogowej poprzez sterowanie ruchem za pomoca znakoéw zmiennej tresci;

— wymuszanie dostosowywania si¢ kierowcéw do obowigzujacej predkosci jazdy
na danym odcinku poprzez np. odcinkowa kontrole predkosci; zapewni to jednakowy styl
jazdy wszystkich uzytkownikow drogi; wprowadzenie pojedynczego urzadzenia (np.
fotoradar) spowoduje reakcje wywotujaca przyspieszanie za urzadzeniem,
€0 negatywnie wptynie na poziom hatasu;

wprowadzanie ograniczen predkosci pojazdow na poszczegdlnych odcinkach drog

(np. w Biatymstoku, na ulicach Piastowskiej i Baranowickiej ograniczenie predkosci dla

pojazdéw cigzarowych do 40 km/h w godzinach 20.00-06.00, w Niemczech na autostradach

przebiegajacych przez tereny miejskie jest wprowadzane ograniczenie nawet do 60 km/h);

,hauka” kierujacych pojazdami dobrych manier zwigzanych z kulturg jazdy

(brak gwaltownych przyspieszen i hamowan);

stosowanie srodkow uspokojenia ruchu w obrebie osiedli mieszkalnych, czego doskonatym

przyktadem jest ,,miasteczko holenderskie” zaprojektowane i wdrozone w jednej z dzielnic

Putaw — mozliwa redukcja hatasu do 4 dB,;

wprowadzenie na obszarze zabudowanym strefy ruchu 30 km/h — redukcja hatasu do 2 dB;

zastosowanie ronda w miejscu skrzyzowania zwyktego —redukcja hatasu do 4 dB;

wymiana parku samochodowego na modele nowsze, generujace mniej szkodliwych dla

zdrowia dzwiekow.

W obszarze imisji najpopularniejszymi i najbardziej efektywnymi metodami sg [24]:

stosowanie ekrandw akustycznych w postaci $cian z materiatow pochlaniajacych lub
rozpraszajacych dzwigk na drodze rozprzestrzeniania si¢ fali dzwigkowej — metoda
najskuteczniejsza przy duzych przekroczeniach dopuszczalnego poziomu dzwieku powyzej
8-10 dB(A). Poniewaz koszty budowy ekranow stanowig znaczacy udzial
w kosztach inwestycji drogowych decyzja o ich realizacji powinna by¢ kazdorazowo oparta
na szczegdtowych analizach i wiarygodnych prognozach ruchu. Szczegdlna uwaga powinna

zosta¢ zwrdcona na geometryczne parametry ekranow (ksztatt, dtugos$¢, szerokosé), ich
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lokalizacje¢ w stosunku do drogi oraz zastosowane materiaty 1 technologi¢ wykonania [17,
25].

. stosowanie ,,zielonych $cian” — ekrany akustyczne poro$nigte roslinnoscia, réznego rodzaju
pasy zieleni,

« lokalizowanie w najblizszym otoczeniu droég budynkow o funkcji niemieszkalnej,

« zachowywanie wymaganych z uwagi na kryterium hatasu odlegltosci przy lokalizowaniu
budynkoéw mieszkalnych wzgledem drogi,

« wykonywanie budynkow z ekranem akustycznym znajdujacym si¢ w niewielkiej odlegtosci
od elewaciji,

- wymiana stolarki okiennej i izolacja $cian budynkdow.

Wymienione metody moga jednak okaza¢ si¢ niewystarczajace badz niemozliwe do
zastosowania. Przyktadowo, z uwagi na wystepujace czesto uwarunkowania 1 przeszkody
terenowe, mozliwo$¢ zastosowania zabezpieczen akustycznych w postaci ekranéw jest bardzo
ograniczona, a w wielu przypadkach niemozliwa (powodami sa: bliska odlegtos¢ zabudowy od
jezdni, konieczno$¢ stosowania przerw w ekranie umozliwiajac tym samym wyjazd
z osiedli mieszkaniowych co powoduje potrzebe budowy drog serwisowych w celu
zapewnienia dojazdéw do posesji, problemy z pozyskaniem gruntoéw lub brak miejsca pod
budowe ekrandw i drog serwisowych, problemy posadowienia wysokich ekrandw chroniagcych
wysokie budynki, uzbrojenie terenu). Rozwigzaniem docelowym ochrony przed hatasem,
szczegblnie w miejscowosciach potozonych na trasach prowadzacych ruch cigzarowy, powinna
wigc by¢ budowa obwodnic a takze budowa sieci drég szybkiego ruchu omijajacych
miejscowosci. Dzigki przeniesieniu ruchu tranzytowego na obwodnice uzyskuje si¢ znaczna
poprawe bezpieczenstwa i warunkow zycia mieszkancéw omijanej przez droge miejscowosci,
poprzez zmniejszenie wypadkowosci i redukcje hatasu. W pazdzierniku 2013 r. rzad
zatwierdzil zalacznik nr 6 do programu budowy drog krajowych na lata 2011 —2015 przyjmujac
tym samym liste 12 obwodnic do budowy w okresie 2014 — 2020.

6. Wyniki pomiaréw halasu w otoczeniu drég i ulic oraz ich analiza

W latach 2010 — 2013 w ramach realizowanych prac badawczych dotyczacych hatasu
drogowego, autorzy artykutu prowadzili m.in. badania wplywu natgzenia ruchu, struktury
rodzajowe] 1 predkosci pojazdéw na poziom hatasu w otoczeniu drég na obszarach

zabudowanych i poza nimi. W artykule przedstawiono wybrane rezultaty tych badan.
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Analizowano wyniki pomiaréw przeprowadzonych w otoczeniu drogi krajowej nr 8 na odcinku
Biatystok — Suwalki oraz na odcinku Biatystok — Jezewo a takze w otoczeniu ulicy Sw. Pio w
Bialymstoku. Wybor dwoch ostatnich odcinkéw do analiz podyktowany byl zastosowanymi
ekranami akustycznymi jako podstawowg metoda ochrony przed hatasem. Przy pomocy
programu komputerowego Traffic Noise 2008SE przeprowadzono obliczenia porownawcze
poziomu dzwigku przy réznych warunkach ruchu oraz przy zastosowanych ekranach

akustycznych w celu ustalenia ich wplywu na prognozowane wielkosci hatasu.

6.1. Wplyw parametrow ruchu drogowego na poziom halasu w otoczeniu drég i ulic

W tabeli 9 przedstawiono podsumowanie wynik6w pomiaréw rdwnowaznego poziomu
dzwigku Laeq przeprowadzonych w 1 h okresach pomiarowych w otoczeniu drogi krajowej nr
8 na odcinku Bialystok — Suwalki na terenie zabudowy i poza nim. Wyniki uwzgledniaja
nate¢zenia ruchu i srednie predkosci pojazdow ogdtem i pojazdow cigzarowych. Pomiary hatasu
realizowano w odleglosci 10,0 m od krawedzi pasa ruchu na wysokosci 4,0 m ponad poziomem
DK8 1/2

o szerokosci pasow ruchu od 3,50 do 3,75 m, charakteryzowaty sie pochyleniem podluznym

jezdni. Wybrane odcinki pomiarowe miaty przekrd) poprzeczny

mniejszym od 0,5% oraz przebiegiem na wysokoS$ci otaczajacego terenu.

Tabela 9. Podsumowanie wynikow pomiaréw Laeq W otoczeniu DK8 na terenie zabudowy i poza nim

. Zakres Srednia Srednia Zakres
Zakres natgzenia | natgzenia ruchu s R .
. Ny L predkos¢ poj. | predkos¢ poj. | wartosci
Rodzaj terenu | ruchu pojazdéw pojazdow b n 2 h L
ogotem N [P/h] | ciezarowych N¢ 0Sobowyc cigzarowye Acq.1h
& [P/h] V, [km/h] V. [km/h] [dB(A)]
teren zabudowy I-55 I-44 65,9 -71,8
2 odcinki (I-1fy | 2901320 25-330 Il - 58 Il - 50 (5.9)
teren 1-90 1-78
niezabudowany 520 - 1300 45 - 370 I1-92 I1-78 70’?5_8;6’3
3 odcinki (I-111) 11 - 96 1 - 82 '
Zrodto: Opracowanie whasne
W celu wustalenia zalezno$ci pomiedzy zmierzonymi parametrami ruchu

a rownowaznym poziomem dzwigku przeprowadzono analiz¢ regresji wielorakiej, ktora
wykazata silne zwigzki poziomu halasu z natezeniem ruchu pojazdéw oraz Srednimi
predkosciami pojazdéw osobowych 1 pojazdéw ciezarowych. Dla odcinkéw znajdujacych sig

poza obszarem zabudowy otrzymano zalezno$¢:
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Lpeq = 24,469 + 9,356 - logN + 9,576 - U, + 0,208 - V, , [dB] (5)

przy wspotczynniku determinacji R? = 0,978 i standardowym bledzie estymacji Se = 0,379
gdzie: N — natezenie ruchu pojazdéw ogdtem [P/h],
U¢ — udziat w ruchu pojazdéw ci¢zarowych [%],

Vo — predkos¢ pojazdow osobowych [km/h].

Dla odcinkéw znajdujacych si¢ na obszarze zabudowy w wyniku przeprowadzonej analizy

regresji wielorakiej, uzyskano nastepujgca zaleznos¢:

Lpeq = 27,926 + 10,584 - logN + 12,821 U, + 0,153 - V, , [dB] (6)

przy wspotczynniku determinacji R? = 0,923 i standardowym bledzie estymacji Se = 0,584
gdzie: V.- predkos¢ pojazdow cigzarowych [km/h],

pozostate oznaczenia jw.

Wszystkie zmienne w przypadku rownan 5 i 6 sg statystycznie istotne (o = 0,05).
Brak wptywu predkos$ci pojazdow cigzarowych na warto$¢ Laeq na drogach zamiejskich nalezy
tltumaczy¢ matymi roznicami w predkosciach z jakimi poruszaja si¢ te pojazdy (warto$ci niemal
stale). Na terenie zabudowanym przy ptynnym ruchu pojazdow
1 ograniczeniu predkosci do wartosci dopuszczalnych, mate réznice pomigdzy predkosciami
pojazddéw osobowych zadecydowaly o braku wptywu tego czynnika na warto$¢ rOwnowaznego

poziomu dzwigku. Prawidtowosci te potwierdzajg wyniki uzyskane przez innych badaczy [11].

6.2. Wplyw parametrow ruchu drogowego i ekranéw akustycznych na poziom halasu

w otoczeniu drog i ulic

Analize wplywu parametréw ruchu drogowego oraz zastosowanych ekrandéw
akustycznych na poziom halasu w otoczeniu drég na obszarach zabudowanych 1 poza nimi
przeprowadzono na podstawie pomiarow wykonanych w otoczeniu drogi krajowej nr 8 na
odcinku Biatystok — Jezewo a takze w otoczeniu ulicy Sw. Pio w Bialymstoku. Wybrane
odcinki pomiarowe maja przekrdj poprzeczny dwujezdniowy (2/2) z pasem dzielagcym
o szerokosci odpowiednio 4,0 m 1 12,0 m. Szeroko$ci pasoOw ruchu wynosza po 3,5 m. Na obu
jezdniach DK 8 wystepuja rowniez pasy awaryjne o szerokosci 2,5 m.

W otoczeniu drogi krajowej nr 8 wyznaczono trzy przekroje pomiarowe:

dwa przekroje w miejscu istniejacych ekranéw akustycznych, jeden — w terenie otwartym:
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— przekrdj E1 — DK8, km 627+090, wysoko$¢ ekranu 4,7 m;

— przekrdj E2 — DK8, km 627+720, wysoko$¢ ekranu 2,7 m;

— przekrd) E3 — DK8, km 627+425, przekroj porownawczy.
Punkty pomiarowe zostaty zlokalizowane w odlegtosci 10,0 m (P1), 25,0 m (P2) i 50,0 m (P3)
za ekranami (odpowiednio 14,2 m, 29,2 m, 54,2 m od krawedzi zewnetrznego pasa ruchu), na
wysokosci 1,2 m ponad nawierzchnig drogi. Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono fotografie

przekrojow i punktéw pomiarowych oraz ich lokalizacje w planie.

e)
Rysunek 9. Przekroje pomiarowe w otoczeniu DK 8: a), b) przekroj E-1 (ekran 4,7m); c), d) przekréj E-3

(bez ekranu); e), f) przekroj E-2 (ekran 2,7m) — mikrofony na wysokosci 1,2m nad nawierzchnig drogi

Zrodto: Opracowanie whasne
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Rysunek 10. Lokalizacja przekrojow i punktow pomiarowych w planie w otoczeniu drogi krajowej nr 8
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: Zaprojektowanie i rozbudowa drogi krajowej nr 8 do parametroéw drogi ekspresowej na odcinku

Jezewo-Biatystok km 614+850 - km 639+365. Projekt wykonawczy. Transprojekt Gdanski sp. z 0.0., 2010

W otoczeniu ulicy Sw. Pio (przekroj S) zostat zlokalizowano jeden punkt pomiarowy
(PO) w odlegtosci 5,0 m za ekranem akustycznym (wysokos$¢ ekranu 5,0 m) na wysokos$ci

1,2 m ponad nawierzchnig jezdni (rysunek 11 i 12).
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Rysunek 11. Schemat przekroju ulicy Sw. Pio z umiejscowieniem punktu pomiarowego P0

Zrodho: Opracowanie whasne

Rysunek 12. Widok punktu pomiarowego P0 polozonego 5m za ekranem przy ulicy Sw. Pio

Zrodho: Opracowanie whasne

W ramach badan przeprowadzonych w otoczeniu obu odcinkéw drogi i ulicy
dla 1-godznnych okresow pomiarowych ustalono wartosci Laeg, natezenia ruchu oraz $rednich
predkosci chwilowych przejezdzajacych pojazdow osobowych (Vo) i ciezarowych (Vc). Wyniki
pomiarow przedstawiono w tabelach 10 1 11. Nalezy zwrdci¢ uwage, Ze z uwagi na znaczenie

funkcjonalne 1 lokalizacje analizowanych odcinkoéw, charakteryzujg si¢ one zdecydowanie

rébznym  procentowym udzialem pojazdow  ciezarowych  (30-40% dla
3% dla ulicy) oraz ré6znymi $rednimi predkosciami pojazdow.
Tabela 10. Wyniki pomiaréw Laeq przeprowadzonych w otoczeniu drogi krajowej nr 8
Vo Ve P1 P3
Przekr | Qi |o.~ | Qi2 | g/ P2
6 [P/h] %Cij1 [P/h] %Ci2 [kr]n/h [kr]n/h [dEi(A) [dB(A)] [dB](A)
El 514 | 38% | 434 | 30% | 95 82 57,5 57,5 56,3
E2 598 | 36% | 546 | 24% | 95 82 60,3 59,0 56,9
E3 496 |43% | 483 | 32% | 95 82 70,3 65,9 61,9

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Tabela 11. Wyniki pomiaréw Lacq przeprowadzonych w otoczeniu ulicy Sw. Pio w Bialymstoku

| Qi | Qi | Vo Ve PO
Przekeoj | oy [ %Cit | oy | %2 | ki | (kmvn] | [dB(A)]
S | 654 | 3% | 678 | 3% | 60 | 52 | 513
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Zrédto: Opracowanie whasne

W celu ustalenia wplywu parametréw ruchu na poziom hatasu przeprowadzono
obliczenia poréwnawcze z wykorzystaniem programu komputerowego Traffic Noise 2008SE,
ktoéry stluzy do prognozowania hatasu drogowego dla drog miejskich i pozamiejskich.
Metodyka obliczeniowa programu opiera si¢ o tzw. tymczasowy model obliczeniowy zgodny
z francuskg krajowa metoda obliczeniowa ,,NMPB-Routes-96”, do ktorej odnosi si¢ francuska
norma ,,XPS 31-133”. Metodyka ta jest zalecang w Dyrektywie 2002/49/EU do stosowania
w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej.

Prognozowanie poziomu hatasu w sieci punktow pomiarowych odbywa si¢
na podstawie znajomosci parametrow geometrycznych zrodet hatasu oraz ich mocy akustycznej
okreslonej w sposob teoretyczny na podstawie danych charakteryzujacych odcinek drogi.
Mozna w ten sposob okresli¢ rOownowazny poziom dzwicku w wybranym punkcie na podstawie
wiedzy o potozeniu odcinkéw drogi, charakterystyce ruchu drogowego, charakterystyce
otaczajgcego terenu, uwzgledniajac zjawiska ekranowania przez ekrany naturalne,
urbanistyczne i r6znego rodzaju zabudowg. Wyniki uzyskane w programie moga by¢ rowniez
przedstawiane w postaci graficznej jako mapy przebiegu izofon.

W programie Traffic Noise 2008SE zamodelowano uktady odpowiadajace sytuacjom
rzeczywistym w badanych przekrojach pomiarowych z uwzglednieniem wystgpujacych
wykopow 1 nasypoéw, rodzajéow gruntu, wystepujacej zabudowy, zieleni i1 ekranow
akustycznych. W pierwszym etapie analiz przeprowadzono obliczenia przy charakterystyce
ruchu odpowiadajgce] pomiarom rzeczywistym. W tabeli 12 przedstawiono zestawienie
wynikow rzeczywistych pomiarow hatasu (PO, P1, P2, P3) z wynikami obliczen otrzymanymi
z TN 2008SE (PO’, P1’, P2°, P3’) (w nawiasach podano réznice pomigdzy wynikami

rzeczywistych pomiarow Laeg a prognozowanymi warto$ciami uzyskanymi w obliczeniach).
q

Tabela 12. Zestawienie wynikow rzeczywistych pomiarow rownowaznego poziomu dzwieku Laeg

Z prognozowanymi warto$ciami uzyskanymi w programie TN 2008SE

Wartos$ci prognozowane w TN 2008SE

pi‘;gg é/j Pomiary rzeczywiste (roznica wzgledem pomiaru rzeczywistego)
: PO P1 P2 P3
pomiarow PO’ P1' p2' pP3'
dB(A) | [dB(A) | [dB(A) | [dB(A
y | WA IEATABA A ey | e | @e@ | e
i i 57,3 (- 56,9 (- 56,1 (-
E1l 57,5 57,5 56,3 0,2) 0,6) 0,2)
E2 - 60,3 59,0 56,9 - 61,9 (1,6) | 59,9 (0,9) 57,9 (1,0)
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E3

- 703 | 659 | 61,9 - |711,10,8) 67,7 (1,8) | 64,4 (2,5)

S

53,0
b3 - ‘ Y ‘ ' '

Zrédto: Opracowanie whasne

Na podstawie prognozowanych wynikow Laeq Uzyskanych w programie (tabela 12)

stwierdzono, ze sga one zblizone do warto$ci uzyskanych w pomiarach rzeczywistych

a najwicksze roznice wynosza okoto 2,0 dB(A) i mieszczg si¢ w granicach btedu.

W kolejnym etapie analiz sprawdzono wpltyw parametrow ruchu drogowego tj.:

nat¢zenia ruchu, udziatu pojazdéw cigzarowych oraz predkosci pojazdow na poziomy hatasu

w otoczeniu rozpatrywanych odcinkéw drogi 1 ulicy. W kazdym z przekrojow pomiarowych

przeprowadzono obliczenia dla szeSciu roznych sytuacji ruchu drogowego (warianty):

- WO:
- W1:

- W5:

— WE6:

parametry ruchu przyjete z pomiaréw rzeczywistych;

dwukrotne zwickszenie natezen Qj1 (nat¢zenie ruchu na jezdni potozonej blizej
ekranow akustycznych) i Qj2 (natgzenie ruchu na jezdni potozona dalej od ekrandéw
akustycznych), przy jednoczesnym dwukrotnie mniejszym udziale pojazdow

cigzarowych w ruchu;

. dwukrotne zwigkszenie natezen Qji I Qj2 przy zachowaniu wyjSciowego udziatu

pojazdow ciezarowych w ruchu;

. zmnigjszenie predkosci Vo (Srednia predkos¢ pojazdéw osobowych) i V¢ ($rednia

predkosé¢ pojazdow cigzarowych) 0 10 km/h;

. zwigkszenie predkosci Vo i Ve 0 10 km/h (w przypadku odcinka poza terenem

zabudowanym V. do maksimum 90 km/h);

dwukrotne zwigkszenie nat¢zenia Qji1 przy zachowaniu wyjsciowego udziatu
pojazdéw ciezarowych w ruchu;

trzykrotne zwigkszenie natezenia Qj1 przy zachowaniu wyj$ciowego udziatu pojazdow

ciezarowych w ruchu.

Wyniki przeprowadzonych obliczen przedstawiono w tabeli 13.

Tabela 13. Zestawienie prognozowanych wartosci rownowaznego poziomu dzwieku Laeq dla przyjetych

w analizie wariantow W1 — W8 sytuacji ruchu drogowego na DK 8 i ulicy Sw. Pio

Punkt i PO P1 P2 P3
przekrdj [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
pomiarowy \
wariant S El | E2 | E3 | E1 | E2 | E3 | E1 | E2 | E3
WO 53,0 57,2 | 61,9 | 71,1 | 56,8 | 59,9 | 67,7 | 56,0 | 57,9 | 64,4
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W1 55,5 58,8 | 634 | 72,4 | 58,4 | 61,4 | 69,0 | 57,6 | 59,4 | 65,7
W2 56,0 60,5 | 649 | 741 | 60,1 | 62,9 | 70,7 | 59,3 | 60,9 | 67,4
W3 52,5 56,2 | 60,8 | 70,0 | 55,8 | 58,8 | 66,6 | 55,0 | 56,8 | 63,3
W4 54,6 58,1 | 62,7 | 71,9 | 57,7 | 60,7 | 68,5 | 56,9 | 58,7 | 65,2
W5 54,7 59,3 | 638 | 73,3 | 58,8 | 61,6 | 69,7 | 58,1 | 59,6 | 66,3
W6 55,7 60,7 | 652 | 74,7 | 60,1 | 62,8 | 71,1 | 59,5 | 60,9 | 67,6

Zrédto: Opracowanie wtasne

W oparciu o uzyskane wyniki obliczen, na rysunku 13 przedstawiono rdznice wartosci
Laeg pomigdzy wariantem WO (parametry ruchu odpowiadajagce wynikom z pomiardw
rzeczywistych) a wariantami W1 — W6 (zatozone parametry ruchu) dla odcinkow poza terenem
zabudowanym (DK 8, odcinek Biatystok — Jezewo, warto$¢ usredniona z punktow P1, P2 1 P3)

i na terenie zabudowanym (ulica Sw. Pio — punkt P0).

w1 W2 W3 W4 W5 W6

4,0

3,5
3,0

2,5

3,0 31

2,7

3,3

2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0
-0,5
-1,0
-1,5

1,7 2.0
15 16 ’

Réznica Ly, [dB(A)]

-0,5 I

11
Sw.Pio mDK 8

Rysunek 13. Roznice w poziomach halasu pomiedzy wariantem W0 a pozostalymi wariantami W1 — W6

ustalonymi dla ulicy Sw. Pio i DK 8

Zrodto: Opracowanie whasne

W obu przypadkach odcinkéw drogi i ulicy odnotowano zblizony wzrost poziomu
hatasu odpowiednio o okoto 3 dB(A) przy dwukrotnym zwigkszeniu natgzenia ruchu
z zachowaniem warto$ci udzialu procentowego pojazdéw cigzarowych (W2).
Przy dwukrotnym wzroécie natgzenia ruchu oraz jednocze$nie dwukrotnie mniejszym udziale
pojazdow ciezarowych (W1 — liczba pojazdow cigzarowych taka sama jak w wariancie W0)

poziom hatasu w otoczeniu ulicy wzrost o 2,5 dB(A) natomiast w otoczeniu drogi
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o 1,5 dB(A). W przypadku zmniejszenia $redniej predkosci pojazdow o 10 km/h (W3) poziom
hatasu obnizyt si¢ o 0,5 dB(A) w przekroju na ulicy Sw. Pio i o 1,1 dB(A) na DK 8.
Wprowadzenie dopuszczalnej predkosci 40 km/h na terenie zabudowanym z niskim udzialem
pojazdow ciezarowych nie wplynie wigc znaczaco na obnizenie poziomu hatasu (pomimo
istotnego zwigkszenia bezpieczenstwa ruchu drogowego). Z kolei zwigkszenie predkosci
o 10 km/h (W4) spowodowato wzrost o 1,6 dB(A) poziomu hatasu na odcinku analizowane;j
ulicy oraz 0 0,8 dB(A) na DK 8. Dwu- i trzykrotne zwigkszenie natezenia ruchu pojazdow na
jezdni potozonej blizej ekranu akustycznego (W5 1 W6) przyczynito si¢ do zwigkszenia
poziomu hatasu o okoto odpowiednio 2 1 3 dB(A).

W ramach analiz klimatu akustycznego wystepujacego w otoczeniu odcinkdéw
pomiarowych autorzy zdecydowali si¢ na przeprowadzenie obliczen sprawdzajacych wielkosé
redukcji pozioméw hatasu uzyskanych przy zastosowanych ekranach akustycznych (nie brano
pod uwage materiatu z jakiego zostaly wykonane ekrany; przyjeta wartos¢ wspodtczynnika
odbicia  =0,6). W tym celu przeprowadzono obliczenia porownawcze przy parametrach ruchu

WO z ekranami akustycznymi i bez ekrandéw akustycznych. Rezultaty obliczen zostaly

przedstawione w postaci przebiegu izofon w otoczeniu analizowanych odcinkéw drogi i ulicy

—rysunki 14 i 15.
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b) -
Rysunek 14. Przebieg izofon w otoczeniu ulicy Sw. Pio w porze dnia — a) sytuacja z ekranami akustycznymi,

b) sytuacja bez ekranéow akustycznych

Zrédto: Opracowanie whasne
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- —

okoto 75 m

b)
Rysunek 15. Przebieg izofon w otoczeniu drogi krajowej nr 8 w porze dnia — a) sytuacja z ekranami

akustycznymi, b) sytuacja bez ekranéw akustycznych

Zrodto: Opracowanie whasne

Na podstawie przedstawionych rysunkéw przebiegu izofon mozna stwierdzic,
ze ekrany akustyczne znacznie poprawiajg klimat akustyczny w otoczeniu drég na terenie
zabudowanym jaki i poza nim. W przypadku ulicy Sw. Pio (zabudowa jednorodzinna) zaden
budynek mieszkalny nie jest narazony na ponadnormatywny poziom hatasu w ciggu dnia.
Analizujac sytuacje bez ekrandéw zauwazono, ze do czgsci zabudowy mieszkalnej dociera hatas
przewyzszajacy poziom 61,0 dB(A). Ekran akustyczny zlokalizowany w ciggu drogi krajowe;j
nr 8 powoduje obnizenie poziomu hatasu na calej szerokosci swojego oddziatywania ponizej
wartosci 61,0 dB(A). Likwidujac ekran akustyczny, najblizsza zabudowa nienaraZzona na
poziom hatasu wyzszy niz dopuszczalne w tej sytuacji 61 dB(A) w ciggu dnia, powinna by¢

zlokalizowana co najmniej 75 m od krawedzi jezdni.

7. Whnioski

Hatas drogowy jest jednym z gléwnych problemow w ochronie srodowiska. Z uwagi na
bardzo duzy wptyw na zycie i zdrowie ludzi, generuje on znaczne koszty spoteczne (Szacowane
na 0,4% PKB UE) 1 gospodarcze, takie jak spadek cen nieruchomosci i obnizenie wydajnosci

pracownikow. Z tych powoddéw w Unii Europejskiej oraz w innych krajach swiata podejmuje
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si¢ liczne dzialania zmierzajagce do obnizenia negatywnego wplywu halasu
na $rodowisko. Rozwdj sieci drogowej i szybki przyrost liczby pojazdow wynikajace
ze wzrostu znaczenia transportu drogowego w Polsce i na $wiecie powoduja jednak,
ze problem hatasu drogowego ciggle narasta. Dodatkowe czynniki, ktore szczegolnie
w Polsce jeszcze bardziej poglgbiajg ten problem to: brak hierarchizacji drog 1 przebieg drog
tranzytowych przez obszary Scistej zabudowy, brak strefowania akustycznego i bliska
odleglo$¢ zabudowy mieszkalnej od drog a takze zty stan techniczny i znaczny wiek wielu
pojazdéw. Wymienione czynniki s3 skutkiem ztych przepisow i1 blednego planowania
przestrzennego, ktore czesto w dos¢ ogdlnym stopniu odnoszg si¢ do problemu hatasu.

Poziom hatasu drogowego zlezy glownie od: parametrow i warunkow ruchu
drogowego, predkosci pojazdoéw, charakterystyki nawierzchni drogowej, geometrii i przekroju
poprzecznego drogi oraz uksztaltowania otaczajacego terenu. Wymienione czynniki, z uwagi
na odmienny wptyw i charakter, powoduja potrzeb¢ stosowania r6znych rozwigzan ochronnych
w obszarach emisji, propagacji 1 imisji dzwigku. Do najpowszechniejszych metod ochrony
przeciwhatasowej nalezg ekrany akustyczne lecz na podkreslenie zastuguja rowniez dzialania
z zakresu inzynierii ruchu drogowego 1 planowania przestrzennego, ktore rowniez
w znacznym stopniu mogg przyczyni¢ si¢ do obnizenia nadmiernego hatasu. Coraz czgscie]
stosowane sg roOwniez tzw. ,.ciche” nawierzchnie. Ich poprawne wykonanie i eksploatacja moga
przyczynic¢ si¢ do uzyskania redukcji halasu nawet o kilka decybeli.

Na podstawie analizy wynikéw pomiarow przedstawionych w artykule stwierdzono
istotny wptyw predkosci 1 udziatu pojazdéw cigzarowych w ruchu na rdwnowazny poziom
dzwieku na terenie zabudowanym. Poza terenem zabudowanym istotny wpltyw na warto$¢ Laeq
ma S$rednia predkos$¢ pojazdéw osobowych oraz udziat pojazdow ciezarowych w ruchu.
Obliczenia przeprowadzone z wykorzystaniem programu Traffic Noise 2008SE pozwalaja
stwierdzi¢, ze przy dwukrotnym zwigkszeniu nat¢zenia ruchu poziom hatasu wzrasta o okoto 3
dB(A). Obnizenie predkosci o 10 km/h powoduje spadek poziomu hatasu w otoczeniu ulicy i
drogi odpowiednio o 0,5 1 1,1 dB(A). Przy wzroscie predkosci o 10 km/h poziom hatasu
zwieksza si¢ na terenie zabudowanym o 1,6 dB(A), a poza terenem zabudowanym
o 0,8 dB(A). Ekrany akustyczne zastosowane wzdhiz ulicy Sw. Pio przyczyniaja sie
do znacznej poprawy klimatu akustycznego w jej otoczeniu — zaden budynek mieszkalny nie
jest narazony na ponadnormatywny hatas. Przeprowadzone analizy dowiodty, ze w przypadku
braku tych ekranow czg¢s$¢ zabudowy jednorodzinnej narazona bylaby na poziomy dzwigku
przewyzszajace dopuszczalng warto$¢ w porze dnia 61 dB(A). Ekrany akustyczne zastosowane
wzdhuz drogi krajowej nr 8 na odcinku Biatystok — Jezewo rowniez spetniaja swoje zadanie a
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ich brak, w przypadku otwartego terenu, spowodowalby przebieg izofony
61 dB(A) w odlegtosci okoto 75 m od krawedzi jezdni (wymagana dopuszczalna wartos¢
w porze dnia na granicy dziatki). Powoduje to konieczno$¢ lokalizowania zabudowy
jednorodzinnej nie blizej niz okreslona odlegtos¢ od krawedzi jezdni lub tak jak w przypadku

analizowanego odcinka drogi — stosowanie zabezpieczen w postaci ekranow akustycznych.
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Niektore problemy sieci kanalizacyjnych przedstawione za pomoca technik

wizyjnych na podstawie pracy kamery TV w Wodociagach Bialostockich.

Stowa Kklucze: monitoring, inspekcja TV sieci kanalizacyjnych, awaria.

Streszczenie: W artykule zaprezentowano nicktore problemy wystepujace na sieciach kanalizacyjnych
i w trakcie jej eksploatacji, rowniez w zwiagzku z niedostateczng dokumentacjg projektows i powykonawcza, ktore
mozna rozwigza po przez zastosowanie monitorowania sieci kanalizacyjnych przy uzyciu kamer TV.
Przedstawione problemy dotycza w znaczacej czg¢éci kanalizacji istniejacej, ale takze czeSciowo kanalizacji
nowobudowanej. Zrédlem informacji jest ponad 10-letnia praktyka zawodowa autora w Wodociagach

Bialostockich przy monitorowaniu sieci kanalizacyjnych za pomocg kamery TV.

1. Wstep

W niniejszym artykule przedstawiono niektdre problemy powstajace na sieciach
kanalizacyjnych réznego typu: sanitarnej, deszczowej, a takze na ogdlnosptawnej. Niektore
problemy ujawniaj¢ si¢ podczas prowadzenia inspekcji TV, a inne powstaja jako awarie przy
ktorych kamera TV musiala tylko wskaza¢ dokladne miejsce 1 zakres problemu. Trzeba
zaznaczy¢, ze do najczesciejwystepujacychprobleméw w eksploatacjisieci kanalizacujnych
zalicza si¢ brak lub niewtasciwie zainwertaryzowanego uzbrojenia, bledne oznaczone kanatly

itp. Rozwigzanie w prosty sposob tych problemoéw moze wspomoc monitoring kamerg TV.

1.1.Inspekcja TV

Dzigki postepowi technicznemu, ktory w XX w rozwijat si¢ intensywnie mozliwos$ci
I sposoby prowadzenia monitoringu zmieniaty si¢ szybko i bardzo diametralnie.

Inspekcja telewizyjna w dziataniach eksploatacyjnych ma do$¢ szerokie zastosowanie.
Jednym z podstawowych zadan jest prowadzenie inspekcji w nowowybudowanej kanalizacji
przekazywanej do eksploatacji. Prawidtowe wykonanie kanalizacji sanitarnej lub deszczowej,

zgodnie ze sztukg budowlang, gwarantuje prawidlowg prace danych odcinkow

94



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 7, 2014

1 zmniejsza obcigzenia finansowe zwigzane z jej eksploatacja, poprzez wyeliminowanie
ewentualnych awarii lub miejsc przyczyniajacych si¢ do zaktocania pracy sieci kanalizacyjne;j.

Podczas prowadzenia przegladéw kontrolnych kanatéw oraz lokalizowanie uzbrojenia
sieci kanalizacyjnych, okresla si¢ doktadnie miejsca 1 wielko§¢ awarii wystepujacych
na przewodach kanalizacyjnych. Poprzez inspekcje telewizyjne dokonuje si¢ lokalizacji
zatorow na kanatach Sciekowych i deszczowych, sprawdza efektywno$¢ czyszczenia odcinkow
sieci kanalizacyjnych, a takze okresla materiat, z jakiego jest wykonana. Mozliwe jest tez
wykrywanie niezgodnosci pomiedzy mapami sieci kanalizacyjnych,

a rzeczywistoscia.[ 1]

Prawidlowy dobor metody renowacji daje nam pewnos$¢, ze dany fragment sieci bedzie
ponownie pracowac¢ prawidtowo. Do rozwigzania tego problemu nieodzownym narzedziem jest
kamerg TV, ktora zobrazuje stan kanatu i na podstawie takie okreslamy odpowiednie metody

do renowacji poszczego6lnego odcinka lub odcinkow metoda bezwykopowa.

2. Przeglady kontrolne

Przeglady kontrolne sieci kanalizacyjnej powinno si¢ wykonywaé systematycznie.
Zaleca si¢ opracowanie harmonogramu przeprowadzania przegladéw sieci kanalizacyjnych.
Harmonogram prowadzenia kontroli odcinkéw mozna ustali¢ na podstawie informacji
o liczbie awarii, powtarzajacych si¢ problemow eksploatacyjnych w danym miejscu sieci
kanalizacyjnej. Czynnikiem decydujagcym o kontroli powinien by¢ wiek kanalizacji material, z
jakiego zostata wykonana oraz tzw. ,,wazno$ci” danego odcinka sieci. Inspekcje TV powinno
si¢ prowadzi¢ na catej dlugosci ulic, co umozliwialoby prowadzenie prostej, czytelnej i
uporzadkowanej archiwizacji danych z kontroli. Przy takiej metodzie pracy unika si¢ ryzyka
pominigcia ktoregos$ odcinka sieci kanalizacyjnej.[1]

Dokonywanie kontroli poszczegdlnych odcinkow sieci pozwala na ustalenie problemow
eksploatacyjnych, a  nastgpnie  usunigcie ich  przez  brygady remontowe
lub eksploatacyjne.

Prowadzenie inspekcji wybranych fragmentow sieci kanalizacyjnej pozwala
na stwierdzenie, czy dany odcinek:

e jest w stanie umozliwiajacym dalszg jego eksploatacje,
e wymaga tylko punktowych napraw,
¢ nie nadaje si¢ do dalszej eksploatacji,

e wymaga czestszych czyszczen okresowych,
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e posiada dodatkowe uzbrojenie w armatur¢ nie wykazang na mapach geodezyjnych,

e przebieg trasy, srednica, material odcinka jest niezgodny z mapami geodezyjnymi,

e posiada dodatkowe przytacza kanalizacyjne nie figurujace w wykazie i na mapach
geodezyjnych.[2]

Kontrole inspekcyjne pozwalaja na wykrycie potencjalnych miejsc przysztych awarii
1 zapobieganie im, a takze na dobranie odpowiedniej technologii naprawy odkrywkowe;j
lub bezwykopowej.

Podczas inspekcji sg prowadzone takze prace eksploatacyjne, polegajace na usuwaniu
zgromadzonego osadu w kanalizacji, a kontrola daje tylko pewno$¢, ze czyszczenie odcinka
sieci jest odpowiednio wykonane.

Powstajace na sieci awarie powoduja zaburzenia w prawidtowym dzialaniu systemu
kanalizacji sanitarnej jak i deszczowej. Szybkie przywrdcenie ich prawidlowej pracy zalezne
jest od doktadnego zlokalizowania miejsca awarii i ustalenia jej zakresu. Najlepszym
urzadzeniem do lokalizacji usterki jest kamera inspekcyjna nawet wtedy, gdy skutki awarii
sg widoczne na powierzchni.

Doktadne zlokalizowanie miejsca awarii pozwala na precyzyjne okreslenie jej zakresu,
co umozliwia zastosowanie i przygotowanie odpowiednich materialéw, sprzetu do naprawy
oraz odpowiedniej ilosci pracownikdw, ktdrzy ustalaja sposob jej usuniecia.

Dzigki inspekcjom mozemy przewidzie¢ rowniez ,.ewentualne miejsca przysziej
awarii” (Rys. 1), jak 1 ,poczatki awarii” (Rys. 2), ktéore nie sg widoczne jeszcze
na powierzchni terenu. W takich przypadkach zapobiega si¢ zakldoceniom w pracy sieci
kanalizacyjnej, sa mniejsze koszty naprawy w stosunku do powstania wigkszej awarii, a takze

mamy wigcej czasu oraz mozliwo$¢ spokojnego przygotowania si¢ do usunigcia usterki.
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Rys. 1. ,,Przyszle miejsce awarii” na kanale sanitarnym, wykonanym z rur kamionkowych.[3]
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Rys. 2. ,,Poczatek awarii” na kanale deszgﬁowym wykonanym z rur betonowych.[3]
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W wigkszosci przypadkow wykrycie miejsca ,,ewentualnej awarii” lub innych
nieprawidlowosci, ktore moglyby je powodowaé, nastgpuje podczas przegladow
kontrolnych.[1]

Niezgodnosci stanu rzeczywistego kanalizacji w poréwnaniu z mapami geodezyjnymi i
mapami numerycznymi sa czesto wykazywane dzieki prowadzeniu monitoringu sieci
kanalizacyjnych poprzez inspekcje telewizyjne migdzy innymi: potozenia rzeczywistego
kanatow, czy zainstalowanego uzbrojenia, rodzaju materiatow, itp.

W przesztosci nie bylo mozliwosci tak doktadnego weryfikowania kanatow oraz ich
uzbrojenia. Brak takiej mozliwosci moglo skutkowa¢ brakiem dokladnego 1 szczegotowego
inwentaryzowania kanatow oraz réznych obiektow z nimi zwigzanych, co z kolei moze
powodowac¢ duze problemy w biezacej eksploatacji.[1]

Doskonatym urzadzeniem do rozwigzania tego typu problemu i korygowania
zidentyfikowanych nieprawidlowosci w stosunku do map sa kamery inspekcyjne. Podczas
inspekcji kontrolnych mozna odnalez¢ niezinwentaryzowane uzbrojenie np.:

e studnie rewizyjne,

e komory,

e studnie §lepe i posrednie,

e przylacza kanalizacyjne,

e odwodnienia magistral wodociggowych,

e odgalezienia i trojniki zadeklowane, przygotowane pod przyszte przytacza.[1]

Najczestszymi btedami wykrytymi podczas przegladow kontrolnych kamera TV sa:

e zmieniona trasa przebiegu kanalizacji,

e inna Srednica kanaloéw,

e nie zainwentaryzowane studnie kanalizacyjne ($lepe, rewizyjne itp.)

e zastosowany inny material kanatu,

e nieodpowiednie oznaczanie kanalizacji (np.. zamiana kanalizacji sanitarnej

na deszczowg).

Dzigki wspotpracy Wodociggoéw Biatostockich z Urzedem Miejskim w Biatymstoku,
geodeci miejscy mogg nanosi¢ poprawki uzbrojenia i tras, Srednic itp. sieci kanalizacji
na mapy miejskie uwzgledniajagc uwagi czy sugestie Przedsigbiorstwa.[1] Dzigki takim

dziataniom problem z niedoktadnymi mapami powinien stopniowo zanikac.
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Rowniez waznym problemem sg tzw. samowole budowlane. Wielu mieszkancow
w przesztosci wykonywato przylacza kanalizacyjne bez opracowanej i uzgodnione]
w Wodociggach Bialostockich dokumentacji. Budowane w ten sposob odcinki, przylacza
kanalizacyjne, nie byty nanoszone na mapy geodezyjne. Obecnie poprzez inspekcje kamerg TV
istnieje mozliwos¢ wykrycia takiego stanu 1 naniesienie poprawek na mapy,
co w przysztosci pozwoli na lepsze i sprawniejsze monitorowanie sieci kanalizacyjnych.[1]

W chwili obecnej nie spotyka si¢ takich btgdow i niescistosci na nowobudowanych
odcinkach kanatow. Nowe fragmenty sieci kanalizacji sanitarnej i deszczowej s3 zawsze
sprawdzane poprzez inspekcje kamerg TV przed oddaniem do eksploatacji i w razie
nieprawidlowosci zostang one wykryte 1 poprawione.|[1]

Nielegalne podiaczenia kanalizacji sanitarnej i deszczowej sa duzym problemem dla
przedsiebiorstwa wodociggowego. Powoduja straty finansowe firmy, jak rowniez problemy
w eksploatacji sieci kanalizacyjnej. Moga powstawaé rOwniez zaburzenia w pracy oczyszczalni
sciekow, gdyz nie ma mozliwosci okreslenia szacunkowej ilosci doptywajacych Sciekow w
stosunku do pobranej wody.

W czasie przeprowadzania przegladéow kontrolnych jest prowadzona weryfikacja
wlaczenia przylaczy kanalizacyjnych do sieci. Takg weryfikacje prowadza roéwniez pracownicy
Wydziatu Sieci Kanalizacyjnej. Sa oni w stanie sprawdzi¢ jedynie przylacza, ktdre sa
poditaczone bezposrednio do studzienek rewizyjnych. Wiaczenie do sieci w inny sposob —
bezposrednio na trojnik (Rys. 3) lub w tzw. ,,oczko” (Rys. 4) moze by¢ sprawdzone jedynie

kamerg inspekcyjng.

RLINOWA PRZEKROJIZ200
- —1. 4% 7. S2m

-

Rys. 3. Przylacze kanalizacyjne podlaczone do kanalu kamionkowego za pomoca tréjnika
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Po ogloszeniu ,,amnestii”, duza ilos¢ mieszkancow usankcjonowato swoje nielegalne
podltaczenia kanalizacji sanitarnej. Obecnie jest to problem mniejszej wagi, lecz nie zostat
catkowicie zlikwidowany. W pewnym stopniu pozostat jednak problem kanalizacji deszczowe;j
podiaczanej czesto do sieci sanitarnej zamiast do kolektorow deszczowych.

Jednym ze skutecznych sposobdéw zmierzajacym do wyeliminowania takich dziatan jest
wykrywanie nielegalnych podiaczen poprzez inspekcje telewizyjna.[1]

Innym z sposobow umozliwiajagcych skuteczne eliminowanie w/w przylaczy jest
zastosowanie metody zadymiana zwanej potocznie ,,zadyma”.

W przypadku podejrzenia, ze wykryte podczas inspekcji kamerg TV przylacze moze
by¢ wykonane nielegalne (brak zainwentaryzowanego przytacza na mapie zasadniczej) oraz
tego, ze mieszkaniec moze nie dokonywaé optat za odprowadzanie $ciekow (prowadzone
sg dziatania wewnatrzzaktadowe w celu wyjasnienia i sprawdzenia), wiasciciel posesji
(nieruchomosci) jest wzywany do wyjasnienia zaistniatego faktu w celu usankcjonowania w/w

sytuacji w literze prawa.

1:23:46

Rys. 4. Przylacze kanalizacyjne wykonane do kanalu kamionkowego w tzw. ,,oczko”

Mieszkancowi przedstawiany jest protokot z przeprowadzonej inspekcji TV. Sytuacja
staje si¢ prostsza w wyjasnianiu i zostajg podjete odpowiednie czynnosci w celu uregulowania
stanu prawnego przylacza. Je$li mieszkaniec w dalszym ciggu nie wyraza checi

do uregulowania stanu prawnego przylacza — dane przylacze zostaje wowczas zakorkowane
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lub odcigte przez zlikwidowanie jego czesci w pasie drogowym, co Wwigze
si¢ z niemozliwoscig odprowadzania §ciekow.

Bywaja sytuacje, ze dzigki ,,donosowi” z duzym prawdopodobienstwem wykrywa si¢
podiaczenia do kanalizacji. W takich sytuacjach wykonywana jest inspekcja TV odcinka sieci
zawierajacego sprawdzane przylacza i w wypadku potwierdzenia ,,donosu” wiasciciel jest
proszony do kamerowozu i na miejscu jest mu okazywany dowod wykonania nielegalnego
przylacza.[1]

Wykrycie nielegalnego podtaczenia woéd opadowych do kanalizacji sanitarnej jest
trudniejsze, ale odbywa si¢ podobnie jak w przypadku przylacza sanitarnego. Jezeli nie ma
pewnosci, co do faktycznego przylaczenia si¢ do kanalizacji sanitarnej, wowczas istnieje
mozliwo$¢ wlania wody do spustow rynnowych, (jezeli sg takie mozliwosci techniczne),
tak ze jej wyptyw bedzie widoczny w na obrazie kamery, jezeli przylacze jest wykonane
bezposrednio do kanatu, jak i réwniez w przypadku podigczenia do studni rewizyjnej. Przy
braku mozliwos$ci sprawdzenia w w/w sposob, informacja o przylaczenia podiaczenia sieci
deszczowej do kanalizacji sanitarnej jest przekazywana odpowiednim stuzbom, ktore sprawdza
okreslone przytacze poprzez zadymienie danego odcinka kanalizacji. Jezeli jest wykonane takie
podiaczenie - zostanie ono zlokalizowane i udokumentowane.
Po udowodnieniu winy wiasciciel zostaje zobligowany do zlikwidowania nielegalnego
przytacza lub do przelaczenia tego przytacza do kanalizacji deszczowej, o ile istnieje taka
mozliwos¢. W przeciwnym razie przy zachowaniu odpowiednich procedur moze by¢

wypowiedziana umowa na odprowadzanie §ciekow z danej posesji.[1]

3. Monitoring powykonawczy

Monitoring powykonawczy jest w obecnym czasie jedng z procedur odbioru
nowowybudowanych odcinkow sieci kanalizacji sanitarnej 1 deszczowej przekazywanych
do eksploatacji przez wykonawcow. Inspekcja TV daje przysztemu eskalatorowi niemal 100%

pewnos$¢ poprawnosci wykonania.

Po wprowadzeniu w 2001 roku inspekcji TV oddawanych do eksploatacji nowych
odcinkow kanalizacji, znacznie poprawita si¢, jakos¢ wykonania sieci kanalizacyjnych.

Zmienita si¢ tez §wiadomos¢ pracownikéw budujacych nowa kanalizacje.[1]

W $rod usterek stwierdzonych w trakcie inspekcji nowowybudowanych sieci mozna

wyroznic:
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e Dbrak zachowania spadkow na odcinkach pomiedzy studniami kanalizacyjnymi (Rys.5),

e wypchnigcie uszczelki na potaczeniu rur (Rys.6),

—

-~

nDEa 3R

-
S1/S2 HORODNIA i PRZEKROJ300

12.0%4  1.85m

Rys. 5. Brak zachowania spadku na kanale kamionkowym tzw. ,,syfon”.[3]

e uszkodzenie rury podczas budowy (Rys. 7),

¢ niedostateczne przysypanie rurociggu przed zaggszczaniem ziemi rur (Rys. 8),

e prawdopodobnie nie zatozenie uszczelki, w wyniku czego dostaje si¢ woda gruntowa,
przez co powstaja nacieki, zmniejszajac przez to srednice pracy kanalizacji (Rys. 9),

e wstawianie zdeformowanych rur,

¢ niedoktadne polaczenia rur — nieodpowiednie dopchnigcie rury w kielich (Rys. 10),

e pozostawienie nieczyszczonego odcinka kanalizacji,

e zmniejszanie $rednicy rurociagu,

e pozostawianie otwartych trojnikow pod przyszie przytacza kanalizacji (Rys. 11),

e wykonanie nieprawidlowo podtaczen przylaczy kanalizacyjnych,

e 7zle wykonane dno studni (kinet) (Rys. 12).
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Rys. 6. Wypchnigta uszczelka w kanalizacji wykonanej z rur PVC.[3]
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Rys. 7. Uszkodzona kanalizacja podczas budowy wykonanana z rur PVC.[3]

Rys. 8. Znieksztalcenie rurociagu PVC prz]% iladmierne zageszczenie ziemi nad rura.[3]
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Rys. 10. Nieprawidlowe polaczenie rur z PVC.[3]
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Rys. 11. Brak korka zamykajacego tréjnik PVC.[3]

27-039

?ﬂgg",43 CHOROSZCZA SKA PRZEKR
‘ x" 2. 1% 12. 60m

Rys. 12. Zle wykonane dno studni, rozmyta kineta.[3]
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Przed wprowadzeniem monitorowania nowych odcinkow nie bylo praktycznie mozliwe
wykrycie w/w defektow wykonawczych. Byly to, wiec kolejne problemy i przyszie micjsca
powstania awarii lub zakldécen w pracy kanalizacji. Ich usunigcia w pdzniejszym czasie

pociagato za soba dodatkowe obcigzenie finansowe firm wodociggowych.[1]

Dzigki prowadzeniu monitorowania poprzez inspekcje TV, wszelkie niedociggnigcia
s3 naprawiane przez wykonawcow na biezaco lub w ramach gwarancji, co pozwala
na unikniecie ewentualnych przysztych problemoéw i awarii, a co za tym idzie — podnoszenia
kosztow napraw. Przed wprowadzeniem monitoringu nie byto podejrzen, ze moze by¢ az tyle

tak powaznych niedociagnie¢ ze strony firm budowlanych.[1]

Kontrole kamerg bgdaca w posiadaniu Wodociaggdéw Biatostockich umozliwiajg takze
pomiar spadkow na catej dtugosci odcinkdow. Dzigki temu uzyskuje si¢ wykres przedstawiajacy
sredni spadek w centymetrach w odniesieniu do badanej dlugo$ci odcinka. Za pomoca takiego
wykresu jestesmy W stanie okreslic, jak ksztattuje si¢ spadek
na poszczego6lnych odcinkach i jezeli wystapi jakikolwiek przeciwspadek mozemy odczytac¢
jego warto$¢. Jest to bardzo pomocne i istotne w okresleniu prawidtowosci wykonania sieci

kanalizacyjne;j.

Po pozytywnej inspekcji nowobudowanych odcinkéw mozemy stwierdzi¢, ze nowy
odcinek kanalizacji przyjmowany do eksploatacji bedzie prawidtowo speinial swoja funkcje

1 w przysztosci nie bedg wystepowaly tam awarie.

4. Awarie i nieprawidlowosci w sieciach kanalizacyjnych

Powstajace awarie 1 nieprawidlowo$ci w sieciach kanalizacyjnych sa niepowtarzalne
1 chociaz niektére sg podobne, to ich specyfika, skutki 1 sposdéb naprawy sg rézne. Wynika
to z zakresu napraw, zastosowanej technologii, materialéw 1 sposobu prowadzenia prac itd.

Wiele firm wodociggowych posiada znaczng ilos¢ kanalow betonowych, w ktorych
powstaje wiele awarii. Najczestszym powodem jest skorodowanie kanatu (Rys. 13),
przesunigcie wzgledem osi tzw. ,sklawiszowanie”, peknigcia wzdluzne, zapadnigcie
si¢ kanatu tzw. sktadanie si¢ kanalizacji, (Rys. 14) nieszczelne zlacza rur.[1]

Poréwnywalnie duza liczba awarii wystepuje tez na kanalizacji wykonanej z rur
kamionkowych. Najczestszymi przyczynami awarii s3:

e pekniecie przy ztgczach rur (Rys. 15),

e przesuni¢cia wzgledem osi,
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e zarastanie kanatu poprzez odktadajace si¢ ttuszcze (Rys. 16),

e pecknigcia wzdluzne wychodzace z jednego punktu,

e zarastanie kanalu przez korzenie,

e zawalenie si¢ kanatu (Rys. 17),

e zapadnigcia si¢ kanatu tzw. sktadanie si¢ kanalizacji (Rys. 18),

e uszkodzenie kanatu przez rozrastajace si¢ korzenie (Rys. 19).[4]

Rys. 13. Skorodowana rura betonowa na kanalizacji sanitarnej.[3]
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Rys. 15. Peknigcie kanaly kamionkowego przy zlaczach rury.[3]
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Rys. 16. Zarastanie kanalu poprzez osiadajace na szczycie tluszcze [5]

- .
Rys. 17. Zwalenie si¢ kanalu kamionkowego[5]
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Rys. 19. Uszkodzenie kanalizacji przez rosnace korzenie [3]
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Znikoma ilo$¢ awarii powstaje na kanatach wykonanych z PVC, PP i z GRP z tego
wzgledu, ze sg to kanaly stosunkowo nowe i duza czg¢$¢ tych kanalow (ok. 90%) byta

monitorowana kamerg TV przed wlaczeniem do eksploatacji.[4]

Renowacja odcinkéw sieci metoda bezwykopowa jest mozliwa po wykonaniu inspekcji
TV. Odpowiedni dobor metody renowacji pozwala na zniwelowanie problemoéw powstajacych
na danych odcinkach sieci oraz poprawienie stanu technicznego. Wybdr metody renowacji
kanalizacji zalezy w gldéwnym stopniu od stanu technicznego danego odcinka sieci okreslanego

za pomocg inspekcji kamerg TV.

5. Renowacja bezwykopowa

Stan techniczny kanatu w duzym stopniu uwarunkowuje zastosowanie danych metod
renowacji. Innymi czynnikami wptywajacym na wybor metody renowacji s3: koszt, szybko$¢
wykonania, wielko$¢ redukcji przekroju, $rednica i dlugo$¢ odcinka podlegajacego renowacji
oraz mozliwo$¢ wykonania renowacji we wlasnym zakresie lub zlecenia firmom zewngtrznym.
Zastosowanie  renowacji  bezwykopowej, jak sama nazwa moéwi, niweluje

do minimum ingerencje w nawierzchnie w pasie drogowym.

5.1.KMR
Jedna z szybkich i1 prostych metod renowacji jest system KMR (krotkich modutéw
rurowych) (Rys. 20 i Rys. 21) z tworzywa sztucznego PVC.

Sieci Kanalizacyjnej Wodociagéow Bialostockich
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Rys. 21. Urzadzenie montazowe opuszczone na dno studni startowej; w urzadzeniu pierwszy modul

KMR z zalozona glowica prowadzaca

Wodociagi Biatostockie stosuja te technologie juz od kilkunastu lat i na swoim koncie
maja wlasnorgcznie wykonane kanaty i1 przykanaliki o réznych $rednicach.[5] Laczna dtugos¢

remontowanych odcinkéw w poszczegdlnych latach przedstawiono w tabeli nr 1.

Tab.1. Zestawienie wykonania renowacji bezwykopowej KMR w poszczegolnych latach.

LP
Rok Dlugosé
1. 2003 - 56 m
2. 2004 - 1026 m
3. 2005 - 3966 m
4., 2006 - 2094 m
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2007 - 3154 m

2009 - 1829 m

2011 - 1782 m

2013 — 2216 m

Zroédlo: opracowanie wiasne

Dla lepszego zobrazowania 1ilosci wykonania renowacji bezwykopowej
w poszczeg6lnych latach przedstawiono wyniki za pomoca wykresu (Rys. 22), ktory obrazuje

nam tendencje wzrostowaq.

m
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Rys.22. Zestawienie wykonania renowacji bezwykopowej KMR w poszczegélnych latach.

Zrédto: opracowanie wiasne

Omawiany system polega na wprowadzaniu do wngtrza starego kanatu nowego
przewodu sktadajacego si¢ z krotkich odcinkéw rurowych PVC o $rednicy zewngtrznej
nieznacznie mniejszej, niz $rednica starego rurociggu (Rys. 23). Dlugos¢ modutéw (odcinki
rur) jest tak dobrana, Ze ich montaz mozliwy jest we wngtrzu studni kanalizacyjnej 1 dzigki

temu niepotrzebne jest wykonywanie prac ziemnych. Poniewaz §rednica zewnetrzna modutéw
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jest mniejsza od S$rednicy wewnetrznej starego kanalu, do ich montazu mogag by¢
wykorzystywane urzadzenia stosunkowo prostej konstrukcji.[5] Szczeliny pomigdzy
wprowadzong rurg KMR, a istniejacym kanatem wypetnia si¢ pod ci$nieniem pianobetonem

lub innymi materiatami (jezeli zachodzi taka potrzeba).

Rys. 23. Wprowadzanie KMR w glab kanalu

Pozwala to na przywracanie sprawnos$ci technicznej zniszczonym przewodom

kanalizacyjnym przy nieduzym nakltadzie finansowym. Dotychczasowe doswiadczenia
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pokazuja, ze renowacja przewodoéw kanalizacyjnych w systemie KMR jest prosta, skuteczna,

tania i trwala.

5.2. Rekaw utwardzany termicznie

Drugg technologia renowacji bezwykopowej stosowanym przez Wodociagi
Biatostockie jest system re¢kawa utwardzanego termicznie. Jest to technologia wymagajaca
specjalistycznych urzadzen i materialdw oraz zaangazowania wigkszych srodkéw (ludzi
sprz¢tu 1 czasu), zwigzku z tym jest wykonywana przez firmy zewngtrzne wybierane
w drodze przetargu. Wigkszo$¢ prac do tej pory w Wodociaggach Biatostockich realizowata
firma AARSLEFF zapewniajac wysoka jako$s¢ wykonania oraz znakomitym skutkiem poprawy

stanu technicznego danych odcinkéw sieci kanalizacyjnej i jej pracy.

Tylko w ostatnich trzech latach Wodociagi Biatostockie zastosowaty ta technologi¢
na sieci kanalizacyjnej o tacznej dlugosci 8809 metréw. Do tej pory ta metoda wyremontowano
tacznie okolo 11155 metrow. Zakres $rednic odnowionych kanatéw  waha
si¢ od DN 150 mm do DN 1000 mm. Pierwsza renowacj¢ metoda tzw. ,,rekawa” zrealizowano
w 2005 roku na ul. Wotodyjowskiego w Bialymstoku i od tamtej pory firma AARSLEFF w
sumie wykonata ponad 10 km renowacji sieci si¢, co mozna zauwazyc

w zaprezentowanej tabeli.

Tab.2. Zestawienie wykonania renowacji bezwykopowej tzw. ,,rekawa” w poszczegélnych latach

LP
Rok Dlugosé

1. 2005 - 683 m
2. 2006 -0 m
3. 2007 - 830 m
4. 2008 - 283 m
5. 2009 — 550 m
6. 2010 — 1576 m
7. 2011 - 6901 m
6. 2012 - 332 m
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1. 2013 - 0 m
8. Razem — 11155 m
Zrodto: opracowanie whasne
Dla zobrazowania ilosci wykonania renowacji bezwykopowe;j

w poszczegolnych latach przedstawiono wyniki za pomocg wykresu (Rys. 24), ktory
przedstawia dtugos¢ odcinkow poddanych renowacji w poszczegolnych latach.
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Rys.24. Zestawienie wykonania renowacji bezwykopowej tzw. ,,rekawa” w poszczegélnych latach

Zrbédto: opracowanie wiasne

Podstawowym elementem systemu firmy AARSLEFF jest elastyczny rekaw wykonany
z poliestrowej wtokniny o strukturze filcowej absorbujacej zywice, pokryty elastyczng
powloka. Zaprojektowany jest do renowacji kanaléw o srednicach od DN 75 mm do 3000 mm.
Grubos¢ rekawa waha si¢ od 3 mm do 50 mm 1 otrzymywana jest poprzez zwigkszanie ilo$ci

warstw wtokniny o strukturze filcowej. llo§¢ warstw wynosi od 1 do 7.

Renowacja kanatu polega na utworzeniu na jego wewngtrznej stronie powtloki

wykonanej z rury nasgczonej zywicg (Rys. 25), dopasowanej do ksztattu remontowanego
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kanalu. Utwardzona wykladzina pelni rol¢ zastepczego samonos$nego przewodu, pokrywa

pekniecia lub ubytki oraz zapobiega infiltracji wod gruntowych oraz eksfiltracji Sciekow.

Rys. 25. Schemat instalacji reckawa AARSLEFF
Z'rc’)d{o: Archiwum fotograficzne Autora

Rys.26. Renowacja kanalu sanitarnego w ul. Mickiewicza w Bialymstoku

Efekt wykonanych prac weryfikowany jest poprzez wykonanie inspekcji telewizyjnej
powykonawczej. W trakcie prowadzonych prac renowacyjnych zapewniony jest przerzut

sciekdéw, w zwigzku z tym prace renowacyjne mozna wykonywaé¢ w dowolnym terminie.
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Ponizej przedstawiono poréwnanie obu technologii za pomocg wykresu

przedstawiajacego ilo$¢ remontdéw realizowanych za pomoc omawianych metod.
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Rys.27. Zestawienie wykonania renowacji bezwykopowej tzw. ,,rekawa” i KMR w poszczegolnych latach.

Zrédto: opracowanie wiasne

6. Whnioski

Wisréd zalet prezentowanych technologii mozna wymienic.

¢ Eliminacja nieszczelno$ci wystepujacych w starym przewodzie.

e FEliminacja infiltracji wod gruntowych do rurociggu oraz wyplywu medium
na zewnatrz.

e Zatrzymanie procesu wyplukiwania gruntu przez wody gruntowe.

e Wygladzenie powierzchni wewnetrznej 1 zapewnienie tagodnego oplywania zlaczy rur
poprawia parametry hydrauliczne przewodu, a tym samym zwigksza jego
przepustowosc.

e Nie wymaga potrzeby wykonywania napraw, czy odbudowy nawierzchni.

e Brak lub ograniczenie do minimum powierzchni nawierzchni ulicznych koniecznych do
rozbiorki, a nastepnie ich odtworzenia. Zajgcie pasa drogowego ogranicza
sie¢ do minimum, a wi¢c koszty z tym zwigzane sg niewielkie.

e FEliminacja ryzyka uszkodzenia innych sieci lub kabli znajdujacych si¢ w poblizu
planowanych wykopow lub utozonych w poprzek tychze wykopow.

e Znaczne, nieraz wiclokrotne skrocenie czasookresu robot w stosunku do ich trwania

w przypadku stosowania alternatywnych rob6t wykopowych.

119



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 7, 2014

o Sciste dopasowanie rckawa AARSLEFF do wnetrza starego rurociggu poprawia
wytrzymatos¢ uktadu grunt — rurociag.

e Wewnetrzna powierzchnia reckawa AARSLEFF zapobiega powstawaniu osadow.

e Mozliwo$¢ samodzielnego wykonania renowacji metodg KMR.

e Brak skomplikowanych urzadzen do wykonania renowacji metodg KMR.

e Prowadzenie renowacji metodg KMR prowadzi si¢ przy pracujacej kanalizacji.

Podsumowujac, duza ilo§¢ powstajacych problemow na sieciach kanalizacyjnych
wymaga interwencji kamery TV w celu odnalezienia i okreslenia rozmiaru, a takze przyczyny
niekorzystnego zjawiska. Mozna z catg stanowczoscig stwierdzi¢, ze zastosowanie monitoringu
w  dziataniach eksploatacyjnych nabiera coraz wigkszego znaczenia 1 stalo
si¢ nieodzownym narzedziem pracy. Przyczynia si¢ w duzym stopniu do poprawiania
warunkoéw pracy catej sieci sanitarnej i deszczowej. W duzej mierze ulatwia prace
pracownikom sieci kanalizacyjnej, a to oszczedza ich wysitek i zdrowie oraz czas i pieniadze

firmy, a co za tym idzie rOwniez nasze.

Wydaje sie, ze w obecnych czasach kazde wicksze przedsigbiorstwo zajmujace si¢
eksploatacja systemow kanalizacyjnych powinno posiada¢ inspekcyjng kamere TV
za pomoca, ktorej mozna w duzym stopniu zapewni¢ prawidtowa prace samej sieci kanalizacji
sanitarnej 1 deszczowe] oraz bezpieczenstwo pracownikéw, a takze posrednio samych

uzytkownikéw kanalizacji.[1]

Na podstawie zdobytych doswiadczen mozna stwierdzic:

1. Inspekcja TV zrewolucjonizowata podejscie do zagadnien eksploatowanych sieci
kanalizacyjnych.

2. Rozwigzywanie problemow eksploatacyjnych sieci kanalizacyjnych w znaczacym
stopniu odbywa si¢ z wykorzystaniem kamer TV.

3. Szczegolnie istotne jest znaczenie inspekcji kamerag TV w przypadku sieci
kanalizacyjnych, gdzie Zadna inna metoda nie jest w stanie dokona¢ tak doktadnej oceny
stanu technicznego kanatu 1 poprawnosci jego pracy.

4. Istotng kwestig jest wlasciwy wybor typu kamery — dostosowanie jej mozliwosci
technicznych (optyka, zakres $rednic pracy, itp.) do potrzeb eksploatowanej sieci
i checi uzyskania zadanych efektow.

5. Monitoring kamerg TV umozliwia rozstrzyganie ro6znego rodzaju spordw zwigzanych z

wykonawstwem 1 eksploatacjg w/w sieci.
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6. Inspekcja kamerg TV jest jednym z podstawowych systemOw monitoringu

eksploatowanych sieci kanalizacyjnych.

W obecnym czasie trudno sobie wyobrazi¢ prawidlowy monitoring i eksploatacje
kanalizacji bez inspekcji kamerg telewizyjng. Duza cze$¢ pracownikow Wodociagow
Bialostockich a w  szczegdlnosci pracownicy sieci kanalizacyjnej zgodzitaby

si¢ z w/w stwierdzeniem.
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Porownanie uzytecznosci programow AutoCAD Civil 3D oraz HEC-RAS w

modelowaniu skutkow katastrof budowli pi¢trzacych.

Stowa kluczowe:Civil 3D, HEC-RAS, powodzie, model

Streszczenie: Gléwnym celem pracy jest porownane wynikoOw otrzymanych przy uzyciu autorskiego modelu
przewidujacego skutki katastrofy zapory z modelem wykonanym w programie HEC-RAS, a takze wskazania
potencjalnych zrédet ré6znic pomigdzy wynikami tych modeli.

Do sprawdzenia potencjalnych zaistniatych réznic wykorzystano model wykorzystujacy narzedzie GIS dostepne
w AutoCAD Civil 3D oraz wykonane analizy za pomoca programu HEC-RAS. Obie analizy bazujg na tej samej
powierzchni i przyjmuja takie same wspotczynniki: szorstkosci i nachylenia terenu oraz przewidywany przeptyw
w przypadku katastrofy. Zaprezentowano roOwniez najczgstsze problemy, na ktéore moze si¢ natknaé uzytkownik
wykonujacy tego typu analize wraz z mozliwosciami ich ominigcia lub rozwigzania.

Dzigki przeprowadzonym badaniom wykazano, ze zastosowanie autorskiego modelu pozwala na oszacowanie
skutkow katastrofy z zadowalajaca doktadno$cig. Rdéznice pomigdzy obszarem zalewowym, jaki udalo si¢
zamodelowac¢, a wynikami otrzymanymi z programu HEC-RAS mieszcza si¢ w granicy 1 metra poziomu wody.
Ponadto, dzigki zastosowaniu programu SEGA wyeksportowano powierzchni¢ utworzong w AutoCAD do HEC-
RAS, co pozwolito na przejrzysta prezencje wynikdw. Koncowym etapem jest przedstawienie takiego uzycia tych
programow ktdére pozwoli na wykorzystanie kazdego z nich w taki sposob zeby zaoszczedzi¢ uzytkownikowi jak

najwiecej czasu minimalizujgc koszty i maksymalizujac efekty.

1. Wstep

W ponizszej pracy poréwnane zostang wyniki analiz obszaru zagrozonego zalaniem
w przypadku katastrofy zapory w Pieczyskach. Pierwsza z metod jest analiza oparta o autorski
model [ 1] wykorzystujacy program AutoCAD Civil 3D 2012 oraz znajdujacy si¢ w tym samym
pakiecie program Hydraflow. Druga rozwazang metoda jest analiza wykonana w programie
HEC-RAS z wykorzystaniem danych z AutoCAD. Celem pracy jest pokazanie, w jaki sposob
ro6znig si¢ wyniki tych dwoch analiz oraz jakie czynniki na nie wptywaja. Zostanie takze
przedstawiony schemat postgpowania dla oséb chcacych wykonaé podobng analize oraz
wskazanie potencjalnych korzy$ci wynikajacych z symultanicznego wykorzystania obu

programow.
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Kolejne rozdziaty zawierajg charakterystyke uzytego oprogramowania, przedstawiajg
analizowany obszar wraz z miejscami szczego6lnie wrazliwymi na skutki katastrofy, a takze
definiujg przyjete zatozenia.

Glownym elementem pracy jest opis wykonania analiz pozwalajacy na samodzielne
powtorzenie obliczen przez czytajacego oraz graficzna prezentacja wynikoOw oraz ich
porownanie. Omowione tu zostalty rowniez najczestsze btedy i trudnos$ci, z jakimi moze mieé
do czynienia uzytkownik.

Koncowym elementem pracy jest dyskusja nad poprawnoscig modelu opracowanego
przez autorow oraz wskazanie wad i zalet jego zastosowania. Zostaly tu wskazane miejsca,
gdzie dodatkowe badania terenowe moglyby uwiarygodni¢ wynik analizy oraz gdzie przyjete

zatozenia moga okazac si¢ watpliwe.

2. Teren i metodyka badan

2.1 Opis terenu

Teren, dla ktérego wykonywana jest analiza, znajduje si¢ na potudnie od jeziora
Koronowskiego, ktore spietrzone jest do rzednej 81,5 m n.p.m. zaporag w Pieczyskach. Zapora
ta jest jednym z przyktadéw ziemnych budowli pigtrzacych. Zbiornik Koronowski stuzy
zaroOwno celom rekreacyjnym, jak i jest zbiornikiem dla powstatej w 1961 r. hydroelektrowni.
Caly kompleks znajduje si¢ na potnoc od Bydgoszczy; dolina,w ktorej lezy miasto Koronowo
zaczyna si¢ u podndza zapory w Pieczyskach, a konczy po 11,6 km biegu rzeki Brdy. Na jej
terenie znajduje si¢,oprocz Koronowa liczacego ok. 23 000 mieszkancow, kilka innych
miejscowosci réwniez zagrozonych ewentualng katastrofy, takich jak:Okole, Przyrzecze
I Pieczyska. Niestety, rozwazania na ich temat zostang pomini¢te w dalszej czgsci pracy ze
wzgledu na jej ograniczony zakres. W miescie Koronowo znajduje si¢ sakralny kompleks
pocysterski pochodzacy z XIII w. oraz liczne XIX-wieczne kamienice. Zagrozony teren
znajduje si¢ glownie w poblizu starego koryta rzeki Brdy, znaczna wigkszo$¢ terenu miasta
lezy w okolicach rzednej 60 m n.p.m i jest bezposrednio narazona na skutki katastrofy. Nalezy
takze nadmienié, Zze zagrozenie ludnos$ci pomimo tego, iz jest kluczowe, nie jest jedynym
ryzykiem, jakie niesie ze sobg potencjalna katastrofa. W przypadku jej wystapienia, elektrownia

Koronowo o0 mocy 27,5 MW takze musiataby zaprzesta¢ pracy.
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2.2 Opis budowli

Zapora w Pieczyskach znajduje si¢ na 49,115 kilometrze biegu rzeki Brdy. Gléwnym
jej zadaniem jest pigtrzenie wody do poziomu rz¢dnej 81,5 m n.p.m oraz zapewnienie
przewyzszenia optymalnego dla pracy elektrowni Koronowo. Zamyka ona zlewni¢ o
powierzchni 4109 km?; maksymalny poziom pigtrzenia znajduje sie na 82 m n.p.m., a
stanowisko dolne na 61 m n.p.m. jest to rzedna niewiele wyzsza od rzgdnej miasta Koronowa,
co skutkuje niskim spadkiem, a co za tym idzie moze doprowadzi¢ do spi¢trzenia wysokiej fali
powodziowej. Zapora jest budowlg ziemng uformowang z piaskow drobnoziarnistych i1
$rednioziarnistych. Tworzy ona sztuczny zbiornik o powierzchni 15,6 km? i objetoéci 80,6 mln
mS. Powstal on w wyniku potaczenia przekopami terenu bytych jezior polodowcowych od
jeziora Lipkusz do jeziora Bialego. W ten sposdb wschodnia strona doliny odgrodzona jest
naturalnym watem ziemnym, za ktérym znajduja si¢ kolejne zbiorniki jeziora Koronowskiego.
Na analizowanym terenie znajdujg si¢ rowniez jazy majace na celu regulacj¢ poziomu wody.
Zapora zapewnia takze odpowiedni poziom spietrzenia wody, niezbedny do dziatalnosci
szeregu elektrowni wodnych potaczonych w Zespot Elektrowni Wodnych Koronowo [2].
Istotnym dla dalszych zatozen jest fakt, ze dopiero w roku 1978, po kolejnych renowacjach
zapory, osiggni¢to jej stan techniczny gwarantujacy bezpieczenstwo budowli i terenow
znajdujacych sie ponizej. [3]. Tak wigc przez prawie 20 lat nad analizowanym obszarem wisiata
realna grozba zalania. Gloéwnym zrédtem tego zagrozenia byty zaréwno geologiczna budowa
podtoza, metoda budowy (hydromechnizacja) jak i typ budowli (filtracyjna bez uszczelnien)[3].
Zastosowany wariant katastrofy zaktada przerwanie czota zapory przez wody jeziora
Koronowskiego; wyrwa o potkolistym ksztatcie doprowadzitaby do szybkiego oprdznienia
zbiornika przy maksymalnej predkosci wyplywu wynoszacej 2233 md3s?. Przebicia
hydrauliczne tego typu byly juz obserwowane na opisywanym obiekcie, jednakze po
modernizacji z lat 1977-1798 sytuacja jest juz ustabilizowana. Grozba Kkatastrofy
spowodowanej przez niedoskonatos¢ d6wczesnej mysli technicznej oraz naciski wiadz PRL
zostala zazegnana, jednak nadal warto rozwazac potencjalne warianty katastrofy, chociazby ze

wzgledu na proponowane podwyzszenie poziomu pigtrzenia.
2.3. Pochodzenie i wartosci danych wejsciowych
Podstawowymi danymi, bez ktorych nie daloby si¢ wykonaé analizy tego obszaru

zalewowego, sa informacje o terenie. Dane te mozna zakupi¢ w Centralnym Os$rodku
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Dokumentacji Geodezyjnej 1 Kartograficznej; koszt takiego zakupu wynosi 20zt za arkusz, co
przy analizowanym obszarze dawaloby laczny koszt okoto 200 — 300zt. Dane pobrane w ten
sposob pozwalaja na bezposrednie stworzenie numerycznego modelu terenu i oszczedzajg czas,
jaki w innym wypadku musialby zosta¢ spozytkowany na interpolacj¢ powierzchni terenu.
Mozna tez postuzy¢ si¢ standardem WMS (World Map System) i pobra¢ mapy bezposrednio
ze stron internetowych oferujacych mozliwosci przegladania map, jak np. www.geoportal.gov.
Jednak pobranie danych z geoportalu ma kilka zasadniczych wad: po pierwsze otrzymang mapg¢
nalezy r¢cznie przerobi¢ na dane wysokos$ciowe, co zawsze generuje pewne btedy; drugim
problemem jest to, ze map pobranych z polskiego geoportalu nie mozna wykorzystywa¢ w
celach komercyjnych. Jednak mimo tych wad oraz po uwzglednieniu kosztéw, ten drugi sposéb
zostat uzyty w dalszej czgsci opracowania. Powierzchnia zostata utworzona z mapy na warstwie
TOPO_50 92 w sposob analogiczny jak w przypadku pracy opisujgcej autorski model [1]. W
skrocie, aby utworzy¢ powierzchni¢ gruntu, nalezato obrysowac punktami warstwice, ktore
zostaly uznane jako znaczace, nast¢gpnie nada¢ tym punktom wysokosci réwne rze¢dnej
warstwicy. Kolejnym krokiem byto zebranie punktow w grupe punktéw i utworzenie na jej
podstawie powierzchni.

Koniecznym etapem gromadzenia danych jest rdéwniez przyjeciesredniego nachylenia
terenu. Wyznaczono je na podstawie analizy spadkow i odlegto$ci na mapie, a nastepnie jeszcze
raz sprawdzono poprzez pomiar odpowiednich dtugos$ci na utworzonej powierzchni. Metoda ta
pozwala zarowno sprawdzi¢ doktadno$¢ obliczenia spadku, jak 1 jako$¢ utworzonej
powierzchni. Sredni spadek na catej dtugosci wyniost 0.73%. Jest to do§¢ mata wartosé i w
konsekwencji nie pozwala ona fali powodziowej na szybki ruch, co znacznie podnosi warto$¢
rz¢dnej zalania terenu.

Kolejnym bardzo istotnym czynnikiem jest dobranie odpowiedniego wspotczynnika
szorstko$ci Manninga. To opracowanie, jak rowniez wigkszo$¢ wspotczesnie publikowanych
opiera si¢ na warto$ciach wspotczynnika n opracowanych przez Chowa pod koniec lat 50.
ubieglego wieku. Wybranie odpowiedniej warto$ci wcale nie jest rzeczg oczywista,
szczegolnie, gdy ma si¢ do czynienia z tak zroznicowanym terenem, gdzie wystepuje zarOwno
regulowany potok rzeczny, jak i zaro$la oraz lasy, czy w koncu teren zabudowany. Szorstko$¢
dla tego typu pokrycia terenu waha si¢ od 0,025 do 0,2 [4]. Bez doktadnych badan terenowych
bardzo trudno wybra¢ Srednig warto$¢ tego wspotczynnika, ale dla celéw analizy przyjeto
roboczo szorstkos¢ 0,1. Wydaje si¢ to rozsadnym zatozeniem 1 jesli zostanie zastosowane w
obu rozwazanych programach, nie bgdzie miato to duzego wplywu na ocen¢ rozbieznosci
pomigdzy otrzymanymi wynikami.
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Czynnikiem, ktory ma najwigkszy wplyw na stan wody po katastrofie, jest przeptyw
jaki uznany jest za miarodajny. Istnieje wiele mozliwych scenariuszy, a kazdy z nich
charakteryzuje si¢ innymi predkos$ciami oraz powierzchniami wyptywu. Nalezy tez zauwazy¢,
ze przeptyw nie jest rownomierny w czasie, ale implementacja tej zmiennej wigzataby si¢ z
bardzo czasochtonnym opracowywaniem rownan rozniczkowych. Poza tym celem pracy nie
bylo jak najlepsze odwzorowanie terenu zalanego, lecz pordwnanie wynikéw uzyskanych w
AutoCAD Civil 3D 2012 oraz HEC-RAS. Po rozwazeniu wielu wariantow katastrofy jako
najbardziej prawdopodobny uznanorozmycie czota i utworzenie si¢ potkolistej wyrwy. Za
przyjeciem takiego zatozenia przemawia (jak bylo stwierdzone wyzej) konstrukcja same;j
zapory. Szczytowy przeptyw w tym wariancie ustalono jako réwny2233 m3*s? [1] i na tej
podstawie prowadzonodalsze obliczenia.

2.4. Opis zastosowanego oprogramowania

Do wykonania zatozonych celow konieczne byto uzycie szesciu réoznych programow
komputerowych.Liczba ta pomimo tego, ze wydaje si¢ wysoka, nie powinna stanowic
przeszkody dla oséb pragnacych powtdrzy¢ ponizszg analizg. Pie¢ z nich jest programami
darmowymi jednak wykorzystania komercyjne wymaga zakupu licencji. Jedynym programem,
za ktoéry nalezy zaptacié, jest AutoCAD Civil 2012. Wykonywana jest w nim duza cze$¢ pracy
1 niestety jest on niezbedny. Do celéw analizy zostata jednak wykorzystana wersja studencka
tego programu i taka jest tez zalecana placowkom naukowym, ktore chciatby przeprowadzi¢
podobna analizg. Y ponizszych akapitach zawartoopis kazdego
z programdw w kolejnos$ci ich zastosowania, a w podrozdziale 2.5 ,,Opis wykonania analizy”
przedstawiono poszczegodlne uzyte funkcje.

Pierwszym z uzytych programoéw jest MapoTero, ktory pozwala na bezproblemowe
pobieranie map z portali internetowych obstugujacych system WMS. Danymi, potrzebnymi w
celu wykorzystania jego funkcji sg wspotrzedne lewego dolnego rogu poszukiwanej mapy oraz
wspolrzedne prawego gornego rogu lub jej wielkos¢. Kolejng nieodzowng rzecza jest
informacja dotyczacej rodzaju potrzebnej mapy, poniewaz MapoTero pozwala na pobranie
danych z r6znych warstw; kluczowya jest informacja na ktorej warstwie lezy poszukiwany
przez nas materiat. Program, pomimo swojej ograniczonej funkcjonalnosci, $wietnie si¢ spisuje
z powierzonych mu funkcji, a ponadto jest catkowicie darmowy.

Niestety posiada on tez kilka wad. Najwieksza z nich jest fakt, ze kiedy istnieje potrzeba
pobrania duzego fragmentu mapy, bardzo czesto zdarza mu si¢ zgtaszaé¢ bledy. Rozwigzaniem
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tego problemu jest pobieranie danych w matych fragmentach, np. 1x1km, a nastepnie sklejanie
ich w calo$¢. Tym zajmuje si¢ kolejny program, jakim jest PhotoScape. Pozwala on na obrobke
zdje¢, ale rbwniez na tacznie ze sobg fragmentéw obrazéw. Mozliwym jest oczywiscie obycie
si¢ bez niego lub uzycie jakiegokolwiek innego programu od obrobki graficznej, jednak jego
prostota oraz licencja Open Source sprawiaja, ze zostal on wybrany jako pomoc w
przeprowadzeniu analizy.

Obrobka pobranej i scalonej mapy odbyta si¢ w AutoCAD Civil 2012.Pomimo tego, ze
posiada on liczne zastosowania w budownictwie, inzynierii ladowej, hydrologii oraz w
geodezji, w ponizszej analizie wykorzystano tylkoniewielki zakres jego funkcji. Civil 3D jest
rozwini¢ciem innej, mniej zlozonej nakladki Map 3D i posiada wszystkie jej funkcje,
poszerzone o narzedzia przydatne w inzynierii. W niniejszej pracyzostat on uzyty do stworzenia
analizowanej powierzchni terenu, a nastgpnie do prezentacji wynikow. Glowna czgsé
obliczenzostata wykonana za pomoca programu wchodzacego w sktad pakietu AutoCAD Civil
3D, jakim jest Hydraflow. Szerokie spektrum narze¢dzi, jakim dysponuje Civil 3D, pozwala na
kompleksowe i szybkie przetworzenie informacji o powierzchni terenu [5] oraz na stworzenie
dobrej podstawy do przeprowadzania modelowania hydrotechnicznego. Kluczowym jest takze
tatwy eksport danych do innych programow. Problemywystepujace w trakcie przenoszenia
danych, sa mozliwe do obejs$cia dzigki zastosowaniu programéw posrednich takich jak np.
SEGA, ktérego przedstawiono w dalszej czesci pracy.

W autorskim modelu gtdéwna cz¢$¢ obliczen zostala wykonana w programie Hydraflow
Express. Jednak uzycie go jest do§¢ czasochtonne ze wzgledu na fakt, Ze dane nalezy
przepisywa¢ recznie. Oprogramowanie z powodzeniem mozna wykorzystywaé do
przeprowadzania matych analiz, jednak przy wigkszej ilo$ci przekrojow wymagany czas pracy
jest przyttaczajacy. Poza obliczeniami wysoko$ci stanow wod w rzekach oferuje on takze
funkcjonalno$§ci w  zakresie modelowania przeplywu w kanatach, studzienkach
kanalizacyjnych, zamknigtych rurociagach itp. Pomimo tego, ze program nalezy do pakietu
Civil 3D, zaréwno import, jak 1 eksport danych jest czasochtonny.

Programem, ktory jako jedyny z tu wymienionych zostat stworzony bezposrednio do
przeprowadzenia analiz powodziowych, jest HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River
Analysis System). Jak sama nazwa wskazuje,program ten stuzydo analizowania Systemow
rzecznych. Pozwala on na wykonywanie modeli zaréwno statych, jak 1 zmiennych w czasie.
Posiada takze wbudowane proste narzedzia GIS (Systemy Informacji Geograficznej) stuzace
do tworzenie prostych map. Wada tych narzedzi jest $cisle okreslony format wprowadzania
danych; kazdy plik posiadajacy inne rozszerzenie niz ,,.flt” nie zostanie obstuzony przez
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program. Jednak dysponujgc takimi danymi mozna w ciggu kilku minut wykona¢ przejrzysta
map¢ zagrozonego zalaniem terenu. HEC-RAS umozliwia rowniez bezposrednie
wprowadzanie danych, jednak w tej analizie zdecydowano si¢ na import danych z AutoCAD;
w przypadku posiadania powierzchni terenu jest to o wiele prostsze niz r¢czne wpisywanie
wspotrzednych przekrojow. Jako ze stworzenie roOwnan opisujacych parametry wyplywu z
zbiornika  byloby  zbyt pracochtonne, zaklozono jednorodno$¢ przeptywu i
wykorzystanofunkcje w HEC-RAS dla przeptywu linowego. Warto nadmienié, ze program ten
jest darmowy i powszechnie uzywany do celow komercyjnych. Bardzo podobne do HEC-RAS,
ale niestety platne oprogramowanie, bylo stosowane przez Regionalny Zarzad Gospodarki
Wodnej w Krakowie do analizy skutkow katastrof zapér w Besku i Chanczy [6].

Ostatnim z uzytych programoéw jest SEGA, darmowy program do przetwarzania danych
geodezyjnych. Jest on niezbedny, gdyz, jak wyzej stwierdzono, HEC-RAS wymaga
numerycznej powierzchni terenu w formacie .flt, a Civil 3D pozwala na wyeksportowanie
danych o powierzchni w formatach DEM lub LandXML. Poza tym program ten pozwala
réwniez na przeksztatcanie réznorodnych informacji, co jednak nie mialo zastosowania w

prowadzonych na potrzeby niniejszej pracy analizach

2.5. Opis wykonania analizy

Zaprezentowana ponizej charakterystyka prowadzonych badan sklada si¢ z czterech
zasadniczych czeSci.. W pierwsze] zostal skrotowo opisany proces pobrania mapy i
przetworzenia jej do powierzchni gruntu. Faza ta jest wspdlna dla obu zrealizowanych w pracy
sposobow wykonania analizy obszarOw narazonych na zalanie. Druga czegs¢ skupia si¢ na
ogolnym przedstawieniu modelu prognozowania katastrofy wylacznie przy uzyciu pakietu
AutoCAD Civil 3D 2012. W trzeciej natomiast zostalo dokladnie opisane postepowanie
potrzebne do wykonania prognozy wielkosci terenu zalanego w programie HEC-RAS.
Graficzne zobrazowanie wynikéw oraz metody przygotowania ich do poréwnania z
poprzednim modelem zawarto w czesci czwartej.. Aby utatwi¢ ewentualne proby wykonania
podobnej analizy przez osoby zainteresowane, umiejscowienie poszczegdlnych kluczowych

funkcji zostato przedstawione na fragmentach zrzutoéw ekranowych.

2.5.1. Poczatkowa faza analizy
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Aby pobrac obszar, nalezy przede wszystkim poznaé jego lokalizacj¢; najlatwiejszym
sposobem na to jest otworzenie strony www.geoportal.gov i sczytanie wspotrzednych
interesujacych nas punktéw. Posiadajgc te dane nalezy uruchomic¢ program Mapo Tero, ktorego
gléwne okno jest przedstawione na rysunku 1 i wprowadzi¢ wspotrzedne. Koniecznym jest
takze wybor odpowiedniej warstwy, z ktorej dane nas interesuja. W ponizszych analizach
podstawa do stworzenia numerycznego modelu terenu jest mapa topograficzna. Druga
przydatng warstwa jest Ortofotomapa, ktora pozwala na przejrzysta prezentacje wynikow. Ze
wzgledu na wystepujace czgsto problemy z pobraniem duzych fragmentéw map, korzystne jest
ustawienie bloku segmentu mniejszego niz dlugos¢ boku mapy. Skutkuje to pobieraniem mapy
w czesciach 1 mniejszg iloscig bledow; sugerowanym wymiarem fragmentu jest 1000x1000 pix
przy ustawieniu, ze jeden piksel jest rowny 1 metrowi. Zapewni to wystarczajaco dobra jakos¢
obrazu i nie obcigzy programu nadmierng ilo$cig danych. Gdyby jednak zdarzyly si¢ biedy,

nalezy powtorzy¢ proces, wtedy poprawne fragmenty pozostang bez zmian, a program postara

si¢ pobra¢ brakujace.
— Wybierz warstwy — | [ Podaj dane mapy — Rozmiary mapy — Wybrane warstwy
e Dugosé boku Y Fobierz
=1 || x [c02500 ¥ [27000 kml [ 2 ;;OHTOFOTO Przemwi
katastralne 2009 . —
:grsgo Prawy gémy rég: fpec] I e i;
mio X |606500 Y |431000 | |egm] | 4 5 e ———
rejestr_granic &)
rejestr_nazw_geograficzriych Dhugoéé boku X 7 Ipowi@ksz hd “E vI
sieci_transp Metrow na picel ] I— 2
budyniki I “
stacje_refer L 9 1km
osnowy Bok segmentu [pix] i I 2000 10
obszary_chronione 1000 bod |2 11) 10km
[seam] I 7 12 szer.fwys. mapy

Rys. 1. Okno gléwne programu Mapo Tero

Zrodto: Program Mapo Tero

Kolejnym krokiem jest polaczenie pobranych czgsci w jedng mape, ktdérag mozna
zaimportowac do programu Auto CAD Civil 2012. Mozna tego dokonaé korzystajac z wielu
roznych programéw, jednak zdecydowano si¢ na oprogramowanie PhotoScape, jest ono bardzo
proste w obstudze. Po uruchomieniu nalezy wejs¢ w opcje ,,potacz”, a nastgpnie przeciggnaé
fragmenty mapy z folderu do okna gtownego programu. Mozna zauwazy¢, ze fragmenty
najprawdopodobniej beda si¢ wydawa¢ utozone losowo; w celu usunigcia niedogodnosci
nalezy wybra¢ odpowiednig liczbe kolumn. Tak scalong mape nalezy zapisa¢ do formatu .jpg

przygotowujac ja zarazem do zaimportowania do programu AutoCAD. Dokonaé tego mozna
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rozwijajac pasek menu (strzatka w dot obok pola wyboru pakietu) i w podmenu wstaw
wybierajac opcje wstaw odniesienie do obrazu rastrowego, doktadne umiejscowienie funkcji

znajduje si¢ na rysunku 2.

Wataw Ogdlne  Pomiary  Punkty  Powierzd

DesignCenter

Multibloki
£ Blok...
[ Odnosnik DWG. ..
Podklad DWE. ..
Podklad DGN. ..

‘ Odniesienie do obrazu rastroweao. ..

Rys. 2. Menu wstawiania obrazéw restrowych
Zrédto: Program AutoCAD Civil 3D 2012

Nastepnie waznym jest dobranie odpowiedniego miejsca ulokowania podktadu i
przeskalowanie go do autentycznych wielko$ci. Nastgpnie nalezy stworzy¢ grupe punktow,
ktéra postuzy nam do utworzenia powierzchni terenu. Najlepszym, cho¢ kosztowanym
rozwigzaniem, jest zakup numerycznego modelu terenu z Centralnego O$rodka Dokumentacji
Geodezyjnej i Kartograficznej. Model ten powstaje na podstawie skaningu laserowego
powierzchni terenu i nastgpnie jest odplatnie udostgpniany. Generuje to jednak kluczowy
problem — import punktéw do programu AutoCAD powinien odbywa¢ si¢ z formatu DXF, a
dane tego typu obejmuja tylko niewielki fragment powierzchni kraju. Gdyby zaszta potrzeba
importu punktdow w innym formacie nalezaloby zastosowa¢ narzedzia konwertowania.
Oczywiscie model terenu pobrany z CODGIK jest najdoktadniejszym dostgpnym
rozwigzaniem (wykluczajac pomiary bezposrednie, ktorych koszty sa bardzo duze), lecz dla
celow pogladowych mozna go zastgpi¢ recznym tworzeniem punktow na podstawie podkladu
mapowego. Nalezy obrysowac poziomice mapy i nada¢ punktom na nich si¢ znajdujgcym
rzgdne rowne rzegdnym poziomic. Wykonujac t¢ czynno$¢ mozna otrzymacé w miare doktadny
obraz analizowanego terenu. Wadg tego rozwigzania jest jego czasochtonno$¢, na podstawie
obserwacji dokonanych przy tworzeniu ponizszej analizy mozna zatozy¢, ze czas potrzeby na
odzwierciedlenie 1 km? powierzchni jest zalezny od zaktadanej doktadnosci i wynosi od 20 do
30 min. Nastepnie, zaleznie od zrodta punktow, nalezy je zebra¢ w grupe punktéw i na jej

podstawie utworzy¢ powierzchni¢ terenu. Fragment utworzonej powierzchni zostat
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przedstawiony na rysunku 3.

Rys. 3. Fragment powierzchni terenu

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych z www.geoportal.gov

Jak wida¢é, odwzorowanie do$¢ dobrze zachowuje krzywizne terenu. Powierzchnia w
kolejnych krokach bgdzie petni¢ potrojna funkcje. Po pierwsze bedzie ona baza do utworzenie
przekrojow przez doling dla obu modeli. Po drugie stanie si¢ kluczowym punktem odniesienia
dla prezentacji wynikéw uzyskanych w Hydraflow. Po trzecie, zostanie ona wyeksportowana
dzigki programowi SAGA do HEC-RAS i dzigki zastosowaniu funkcji RAS mapper pozwoli

na prezentacje uzyskanych tam wynikow.

2.5.2. Model wykonany przy uzyciu AutoCAD Civil 3D

Pelny opis wykonania tej analizy wraz z dyskusja nad jego wadami i zaletami zostat
przedstawiony na II Miedzynarodowej Konferencji Studenckiej ,,Inzynieria Srodowiska —
mtodym okiem” [1]. W ponizszym rozdziale zostanie przedstawiony jedynie skrocony opis jej
wykonania.

Aby wykonaé¢ analiz¢ korzystajac z podprogramu Hydraflow niezbedne jest kilka
kluczowych elementow. Jednym z nich jest linia osi rzeki, ktoérag wykonuje si¢ tworzac polilinig,
a nastgpnie za pomoca funkcji utwoérz lini¢ trasowania na podstawie istniejacych obiektow
nalezy ja skonwertowac ja do linii trasowania. Kierunek tej linii nie ma znaczenia, ale pikietaz

wzrasta wraz z linig, wiec rozsagdnym jest obrocenie jej zgodnie z kierunkiem sptywu wody.
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Kolejnym waznym elementem sg linie tworzaca przekroje, ktére powinny lezeé
prostopadle do linii trasowania i by¢ umiejscowione jak najgesciej. Ze wzgledu na
czasochlonne wprowadzanie danych ich liczba zostata ograniczona, jednakze zageszczenie
przekrojow w obrebie miasta jest kluczowe dla poprawnosci analizy. Dzieje si¢ tak ze wzgledu
na bezposrednig zalezno$¢ pomiedzy iloscig przekrojow 1 wiarygodnoscia, dlatego na kluczowe
tereny muszg by¢ sprawdzone doktadnie;j.

Nastepnie przekroje nalezy przenies¢ do podprogramu Hydraflow, niestety nie ma
mozliwosci importu danych pomiedzy nim a Civil 3D. W zwigzku z tym konieczne jest reczne
przepisywanie odlegtosci i przewyzszen w przekrojach. Jest to najwicksza wada tego typu
analizy; czas potrzebny na te dzialania jest niewspotmierny do efektow, dlatego istotne jest
ograniczenie liczby przekrojow. Nastepnie nalezy wprowadzi¢ dane wejsciowe, ktore zostaty
zawarte w punkcie 2.3 tego opracowania. Na rysunku 4 zaprezentowano przyktadowy przekrdj

przez doling wraz z obliczonym przeptywem.

Elev (m) Hektometr 64 Depth (m)
83.5000 26.0000
79.0000 — 21.5000

-—"""—'f
[y
74.5000 17.0000
_,.--"""'—-
\
70.0000 \ 12,5000
) ~F
65.5000 — = / 8.0000
\\
&1.0000 "':...\ / 3.5000
58.5000 -1.0000
52.0000 -5.5000
-30 0 360.99ERO99SWO0 150 180 210 240 270 300 330 360 380 420 450 480 510 540 57599 FEMOIHIEGHES FERIOMRFRE@O990
Channel WS, Sta (m)

Rys. 4. Przykladowy przekréj przez doline

Zrodlo: opracowanie wlasne na

Podobne obliczenia nalezy wykona¢ dla kazdego z wrysowanych wcze$niej przekrojow.
Najwazniejszym wynikiem otrzymanym w Hydraflow jest bezwzgledna rz¢dna, do ktorej
bedzie sigga¢ woda w przypadku katastrofy, mozna ja odczyta¢ na osi pionowej po lewej
stronie.

Posiadajac dane dla wszystkich przekrojow nalezy stworzy¢ powierzchnig, ktdra bedzie

odpowiadata wysokosci lustra wody. Proponowanym rozwigzaniem jest wrysowanie na
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przekroje punktow odpowiadajacych rzednej zalania i1 utworzenie z nich powierzchni
analogicznie, jak zostala utworzona powierzchnia gruntu. Kluczowym elementem
pozwalajacym dokonczy¢ analiz¢ jest znalezienie punktow przecigcia pomigdzy dwoma
utworzonymi plaszczyznami. Mozna tego dokona¢ poprzez wykorzystanie funkcji, ktéra
znajduje najmniejszg mozliwa odleglo§¢ pomigdzy powierzchniami. Miejsce, w ktorym
powierzchnie wody i gruntu beda sie przecinad, jest jednoczesnie najmniejszg odlegloscia jak i

wysokoscia, do ktorej siegnie woda.

2.5.3. Model wykonany przy uzyciu HEC-RAS

Przeprowadzanie analizy tylko przy uzyciu HEC-RAS wymagatoby ponownego
tworzenia przekrojéw w tym programie. Mozna to zrobi¢ w zaktadce danych geometrycznych
— nalezatoby wtedy podczyta¢ stworzong PhotoScape mape, wrysowaé lini¢ trasowania, a
nastepnie w pozadanych przekrojach sczyta¢ z mapy odlegtosci oraz wysokosci. Jest to dos§¢
czasochtonne, ale posiadajac juz wezesniej utworzone przekroje w AutoCAD Civil 3D, mozna
je bez problemu importowaé¢ do HEC-RAS. Narzedzia do tego stuzace znajdujg si¢ w zaktadce
eksport panelu wyjscia. Po kliknigciu w przycisk eksportuj do HEC-RAS wyswietli si¢ okno

zaprezentowane na rysunku 5.

Export to HEC RAS o ]
—5Select Surface and Alignment —5Select Sections to Export
Surface: Sample line groups:
I Powierzchniad j E[:}l I Probkowanie j
Site: River name:
IOhszar j IErda
Reach alignment: River Banks
ILinia trasowania j le [T Check this to use river banks
T Left I~ Right
Bpot | 0k | Hep |
A

Rys. 5. Okno eksportu do HEC-RAS
Zrédto: Program AutoCAD Civil 3D 2012

W oknie tym nalezy wybra¢ powierzchnie¢ terenu, ktorg stworzono w kroku 2.5.1, lini¢
trasowania oraz przypisane do niej linie probkowania. Bardzo istotnym jest kierunek linii
trasowania; w poprzednim modelu wpltywal on tylko na pikietaz, ale w tym miejscu zte

ukierunkowanie linii trasowania bedzie skutkowato btedng interpretacja danych przez HEC-
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RAS. Program wymaga, aby trasowanie bieglo odwrotnie do kierunku biegu rzeki, w zwigzku
z tym polilinia powinna rozpocza¢ si¢ jak najdalej od zapory, a zakonczy¢ u jej podndza.
Istnieje co prawda opcja odwrdcenia jej biegu, ale dolaczone do niej linie probkowania
pozostaja na tych samych pikietach, co prowadzi do przeniesienia czg¢$ci przekroi za
powierzchni¢ i1 catkowicie btednych wynikach analizy. Linia trasowania powinna jak
najwierniej oddawacé o$ biegu rzeki i jej dobre odwzorowanie, szczegolnie na tukach, jest
bardzo wazne dla podniesienia wiarygodno$ci analizy.

Kolejnym waznym krokiem jest poprawne odwzorowanie przekrojow. W
przeciwienstwie do Hydraflow, gdzie dane nalezy wprowadzac recznie przez co mozliwe jest
tatwe odrzucenie punktow przekroju, ktére znalazly si¢ za plaszczyzng, importujac dane do
HEC-RAS niezbedna jest pewnos¢, ze kazdy z przekrojoéw miesci si¢ w utworzonej wezesniej
powierzchni. Niespehienie tego warunku bedzie skutkowac btedami w analizie i duzo nizszym
od rzeczywistego stanem wody. Zachowujac te dwa warunki, a mianowicie Kierunek linii
trasowania biegnacej od dotu do gory oraz koniecznos$¢ catkowitego zawarcia przekrojow w
powierzchni, mozna przystapi¢ do eksportu danych.

Aby wykona¢ analize¢ w HEC-RAS konieczne jest ustawienie brzegowych warunkow
przeplywu o geometrii terenu. Mozna to wykona¢ w oknie Geometric Data przedstawionym na
rysunku 6.

[ e e 2 s P e e N e T = Y
Geometric Data - prostopadiel

File Edit Options View Tables Tools GIS Tools Help

New Geometry Data Sptgtr?gn R3 @ Description : I ﬁ El Plat WS extents for Prafile: | [ha
Open Geometry Data O | = 1200

Save Geometry Data

Save Geometry Data As ... %;15?1 AT

Rename Geometry Title ~11079.44

Delete Geometry Data 1056282

Copy to Clipboard 7427.82 1t adrg a7h 012432
Print ... -

Import Geometry Data GIS Format ...
*5154.62
Export Geometry Data ... USACE Survey Data Format ... *Eg1€03
HEC-RAS Format ... T bt
Exit Geometry Data Editor HEC-2 Format %4?&}3
(CarErarT Ormat .- ¥
Structure UNET Geometry Format ... 245309
w HEC Stream Alignment ... ~"‘_’
Storage Mike 11 Cross Sections ... *3575.42
Araa =
aum CSV (Comma Seperated Value) Format ... - SF;E-B
GML Format ...
Storage
Area Conn. *2021.32
= it
Obszar
Pump
Thatinr

Rys. 6. Okno Geometric Data
Zrédto: Program HEC-RAS

Importu danych z Civil 3D mozna dokona¢ w menu File —> Import Geometry Data

—> GIS Format, tak jak zostato to przedstawione na rysunku 6. Po tej czynnosci wyswietlg si¢
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linia trasowania oraz linie probkowania wraz z ich odlegtos$cig od poczatku linii trasowania.
Kolejnym krokiem, jaki nalezy wykona¢ w menu Geometric Data, jest ustalenie
wspotczynnikdéw szorstkosci Manninga; warto$¢ 0,1, ktorej wybor opisano w rozdziale 2.3
pracy, mozna wprowadzi¢ uzywajac menu Tables. Z dost¢gpnych tam opcji nalezy wybraé
,Manning’s n value” i w nowo otwartym oknie wprowadzi¢ wspotczynniki dla kazdego
z przekrojow. Mozna tez za pomoca funkcji set values ustawi¢ wszystkie na tym samym
poziomie. Dobrze jest tez sprawdzié¢, czy na pewno linia trasowania skierowana jest w dobrg
stron¢ oraz czy przekroje biegng standardowo od lewej. Mozna to zrobii zaznaczajac opcje
”show XS directions”; w przypadku, gdy wynik nie zgadza si¢ z oczekiwanym, nalezy
skorzysta¢ z menu GIS Tools —> Reach Invert Lines Table—>Flip coord order. Funkcja ta
umozliwia obrot uktadu wspotrzednych i kontynuacje pracy.

Kolejnym korkiem jest ustalenie granicznych wartosci przeptywu, co mozna zrobic¢
trzema réznymi metodami. Pierwszym z nich jest ustalenie przeptywu o stalej wartosci
opierajac si¢ na jednym z kilku mozliwych parametrow, zwykle jest to ustalony przeptyw lub
krzywa konsumcyjna. Dodatkowymi zalozeniami moze by¢ laminarno$¢ strugi wody badz
znana wysokos$¢ zwierciadla pozwalajaca ustali¢ przeptyw. Bardzo wazne jest tez ustalanie
spadku terenu, ktory nalezy poda¢ jako jeden z warunkow brzegowych. Dla potrzeb analizy
przyjeto wartos¢ 0.73% jako prawidlowa. Drugim ze sposobdw moze by¢ przyjecie niestatych
warunkow przeptywu. W tym przypadku istnieje do wyboru bardzo duzo opcji definiujacych
warunki brzegowe — poczawszy od r¢cznego ustalenia skokow przeptywu w czasie przez
zastosowanie funkcji matematycznych opisujacych zmiany, az do analiz wykorzystujacych
zarowno zmiany wysokosci wod w zbiornikach, jak i dopltywy boczne do doliny. Aby wykona¢
modelownie niestalego przeplywu potrzebna jest duza ilos¢ danych oraz zatozen, ktérych
opisaniew znaczny sposob przekraczatoby objetos¢ tej pracy. Trzecig z mozliwych opcji jest
przeplyw quasi-niestaly — interpoluje on dane pomig¢dzy poszczeg6lnym przekrojami. W HEC-
RAS moze by¢ uzyty jako baza do analizy rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen badz tez do
modelowania sedymentacji rzecznej. Jednakze przedstawiona tu analiza nie zajmuje si¢ tymi
zagadnieniami. Uwzgledniajagc wszystkie mozliwosci oraz majac na uwadze fakt, ze
korzystajac z pakietu AutoCAD Civil 3D istnieje mozliwo$¢ przeprowadzania symulacji
wylacznie dla przeptywu stalego.Do dalszej analizy zostal przyjety wilasnie ten wariant

wprowadzenia danych.
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Rys. 7. Okno Geometric Data
Zrédto: Program HEC-RAS

Po otwarciu okna przeplywow stalych (StedyFlow Data) nalezy wpisa¢ obliczone
natezenie przeplywu, a nastepnie otworzy¢ okno ustalania warunkoéw brzegowych. W tym
miejscu z dostepnych opcji nalezy wybra¢ glgbokos¢ normalna, ktéra to zaktada w warunkach
poczatkowych laminarno$¢ przeptywu. Jesli przeptyw okaze si¢ turbulentny, obliczenia
oczywiscie uwzglednig straty energii, ale beda trwaty dluze;j. Nie jest to znaczaca réznica, wigc
dobrym rozwigzaniem jest wybor opcji Normal Depth i pozostawienie obliczen programowi.
Po wprowadzaniu danych nalezy zapisa¢ warunki przeptywu i mozna przystapi¢ do dalszej
czesci analizy.

Skupia si¢ ona na wykonaniu obliczen modelu 1 wstgpnej ocenie terenu zagrozonego
zalaniem. Istnieje pig¢ mozliwych opcji przeprowadzenia tej analizy, w programie zostaty
opisane jako symulacje i tej nomenklatury beda si¢ trzymaé dalsze rozwazania. Jako ze
symulacje te sg $cisle powigzane z wprowadzonymi danymi opisujacymi przeptyw, zostang one
omoOwione skrotowo. Najwazniejszym z punktu widzenia przedstawianej pracy jest symulacja
przeptywu statego, ktora wymaga wprowadzenia tylko informacji o terenie, przekrojach oraz
przepltywach. Opis mowigcy o tym jak wprowadzi¢ te dane, zostal zaprezentowany powyzej.
Kolejny typ symulacji wykorzystuje dane o przeplywach niestatych i wymaga znaczniej
wiekszego zakresu wprowadzonych informacji. Czgsto takze generuje problemy zwigzane z

tym, ze dane opisujace daty wystagpienia przeptywdw muszg by¢ zgodne z danymi zawartymi
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w symulacji. Nalezy réwniez pamigtaé, ze w systemach operacyjnych posiadajacych polski
system zapisu daty, program bedzie zgtaszal bledy i1 analiza nie bedzie mogta by¢ wykonana.
Istniejg takze dwa rodzaje symulacji wykorzystujace przeptyw quasi-niestaty. Pierwsza z nich
pozwala na przewidywanie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w ciecku wodnym i wymaga
wprowadzania danych o zanieczyszczeniach. Druga opcja jest bardzo podobna, lecz skupia si¢
na modelowaniu przemieszczania si¢ osadéw rzecznych; w tym wypadku niezbedne okazuja
si¢ dane o ilo$ci 1 rozmieszczeniu osadéw w cieku. Ostatnig z mozliwych do przeprowadzenia
symulacji jest przewidywanie wplywu nowych konstrukcji na przeptyw wody. HEC-RAS
pozwana na oszacowanie pie¢trzenia i obliczenia zalanego obszaru dla takich obiektow, jak
mosty, jazy, wiadukty itp. Mozna réwniez wprowadzi¢ w tym przypadku inne elementy
urozmaicajace analizg; przykladem moga by¢ pompy osuszajace koryto. Po wybraniu
odpowiedniego typu symulacji i podlaczeniu do niej niezbednych danych, uruchomié
funkcjecompute 1 poczekad, az program wygeneruje wyniki. Czesto zdarza si¢, ze zamiast
spodziewanego rezultatu otrzymuje si¢ komunikat o btedach. Najbardziej powszechnym jest z
nich jest zbyt duza ilo$¢ punktéw w przekroju, gdyz HEC-RAS limituje ja do 500. Aby pozby¢
si¢ tej niedogodnosci nalezy wroci¢ do wprowadzania danych geometrycznych i w zaktadce
Tools—> Cross section point filternalezy znalez¢ okno pozwalajace usunag¢ nadmiarowe
punkty przekrojowe. Najlepszym rozwigzaniem jest limitowanie ilosci punktéw do 500 i
implementacja filtracji tylko do przekrojow, ktore przekraczajg ta granice. Zapewnia to
ptynnos¢ analizy oraz to, ze punkty lezace na przekrojach o matej ich gestosci nie zostang
niepotrzebnie usunigte. Gdy juz wszystkie btedy zostana usunigte i analiza dobiegnie konca,
wynikiem bedzie seria przekrojéw obrazujaca stan wody w trakcie katastrofy. Przyktadowy

przekroj zostat przedstawiony na rysunku 8.
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Rys. 8. Przykladowy przekroj przez doling wykonany w programie HEC-RAS

Zrodto: Opracowanie whasne
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Przekroje te mozna rowniez wyswietli¢ jako bardzo prosty rysunek 3D, co pozwala na
zobrazowanie biegu rzeki i tatwiejsze odnalezienie poszukiwanych punktow; jego fragment

zostal przedstawiony na rysunku 9.

Rys. 9. Przykladowy przekroj przez doling wykonany w programie HEC-RAS

Zrédto: Opracowanie whasne

Jak wida¢, takie przedstawienie danych nie daje jasnego poglady na sytuacje. Bardzo
trudno na podstawie samych przekrojow i pogladowego rysunku okresli¢ obszar, jaki jest
zagrozony zalaniem. Dlatego tez zostanie zaproponowana metoda bardziej czytelnego
zobrazowania wynikow, ktora wykorzystuje proste narzgdzia GIS zaimplementowane w HEC-

RAS oraz program SAGA konwertujacy dane do formatu akceptowalnego w RAS Mapper.

2.5.4. Przystosowanie wynikéw do obrobki i poréwnanie z wczeSniejszym modelem.

AutoCAD Civil 3D posiada funkcje umozlwiajaca import poligonow z innych
programéw. Przyktadem takiego programu jest HEC-RAS. Aby byto to jednak mozliwe, nalezy
najpierw stworzy¢ w oknie RAS Mapper mapg terenu zalewowego. Najpierw nalezy
zdefinowa¢ jednak RAS Mapper. Jest to zestaw prostych narzedzi GIS stuzacych obrdbee

danych z HEC-RAS. Posiada on bardzo wiele zastosowan, ale tez szereg zasadniczych wad.
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Najwigksza z nich jest konieczno$¢ importu pliku w formacie .flt; jest to tylko cz¢s¢ problemu,
gdyz plik opisujacy to rozszerzenie musi zosta¢ skonfigurowany wedtug $cistych wytycznych.
Co wigcej, konieczne bedzie zaimportowanie uzytej do stworzenia przekrojow powierzchni, co
generuje kolejne problemy. Rozwigzanie wszystkich tych zawitosci przez doswiadczong osobe
nie zajmuje wiele czasu, lecz dla nowego uzytkowania moze okazac¢ si¢ barierg nie do przejscia.
Pierwszym krokiem, jaki nalezy wykonaé, jest eksport powierzchni z AutoCAD, co mozna
wykonaé poprzez otwarcie nawigatora obszaru narzgdzi wybierajagc utworzonga wczesniej
powierzchnig i po kliknigciu prawym przyciskiem myszy pojawiajg si¢ dwie interesujgce opcje.
Powierzchni¢ nalezy wyeksportowac jako plik DEM lub LandXML; Zaden z tych formatéw nie
jest jednak obstugiwany przez HEC-RAS. Koniecznym wigc bedzie skorzystanie z posredniego
programu jakim jest SEGA, jest to darmowe narzg¢dzie stuzace do konwersji danych GIS
pomiegdzy formatami. Oprécz tego pozwala on na szereg innych czynnosci, takich jak analizy
powierzchni terenu, symulacje erozji gruntéw itd., jednak zastosowania te nie beda przydatne
w tej pracy 1 poza tg wzmianka zostang pominigte. To, co jest interesujace, to funkcja importu
plikow rastrowych opierajaca si¢ o biblioteke¢ GDAL ( Geospatial Data Abstraction Library).
Jest ona cze¢scig duzej czesci programoéw GISowych 1 odpowiada za prace z rastrami. Opierajac
si¢ na powyzszej bibliotece nalezy wybra¢ format DEM poniewaz jest on formatem rastrowym.
Kolejnym pytaniem, jakie stawia funkcja eksportuj, jest odstep siatki, ktory nalezy wybraé. Im
gestsza siatka, tym bardziej doktadne odwzorowanie powierzchni, lecz takze zdecydowanie
dhuzsze obliczenia. Z przeprowadzonych obserwacji wynika, ze zmniejszenie odstepu o rzad
wielkosci powoduje wydtuzenie czasu potrzebnego na obliczenia o dwa rzedy wielkosci.
Przyktadowo, jesli odstep zostanie zmniejszony z 10 na 1, czas, jaki zajmie programowi eksport
1 dalsza obrobka danych rosnie 100 razy. W zwigzku z tym sugerowane jest zwigkszenie
odstgpu siatki do wartosci 10, co zapewnia zadowalajaca doktadno$¢ 1 szybka analize. Po
eksporcie pliku z AutoCAD oraz zaimportowaniu rastru do oprogramowania SEGA, otrzymano

raster opisujacy powierzchni¢ przedstawiony na rysunku 10.
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Rys. 10. Powierzchnia przekonwertowana w programie SAGA

Zrodto: Opracowanie whasne

Nastepnie, tak zmieniong powierzchni¢ nalezy wyeksportowa¢ do formatu
obstugiwanego przez HEC-RAS. Niezbedny do tego begdzie plik odwzorowujacy utworzony
raster w plik GRID posiadajacy rozszerzenie .flt. Dokonaé tego mozna za pomoca menu
Import/Export — grids i funkcji Export ESRI Arc / Info Grid. Po jej wybraniu otworzy si¢ okno
wyboru typu zapisu danych, w ktéorym nalezywybra¢ kilka opcji:

1. Jako ,grid system” powinny zosta¢ ustalone wspotrzedne mapy, program sam
podpowiada ich warto$ci, wigc nie sprawia to zadnych problemow.
2. W oknie format pliku istnieja dwie mozliwosci: zapis jako ciag binarny oraz w formacie

ASCII; aby plik mogt by¢ odczytany przez HEC-RAS, konieczny jest wybor pierwszej

Opcji.

3. Gdy program zapyta o lokalizacje, do ktorej wyeksportuje dane, po raz kolejny nalezy
wybraé binarny tryb zapisu pliku.

Po wykonaniu powyzszych czynno$ci mozna zamkng¢ program SEGA, gdyz nie bedzie
juz potrzebny przy dalszym wykonywaniu analizy.

Niestety pomimo tego dane nadal nie moga zosta¢ zaimportowane do HEC-RAS. Jak
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wspomniano wyzej, RAS Mapper wymaga odpowiednio skonfigurowanego pliku
definiujagcego dane. Zmiana danych moze by¢ wykonana w notatniku systemu Windows. Jej

przebieg zostat przedstawiony na rysunkach 111 12.

-lalx|

Pl Edycja Format  Widok  Pomoc

NCOLS 2ES8 -
MROWS BO2Z J
HXLLCORNER 3753.9856542948

YLLCORNER -0.9461250046

CELLSIZE 10. 000000

MODATA_WALUE 3240282346638528860000

4| | A

Rys. 11. Plik o rozszerzeniu .hdr otrzymany z programu SEGA

Zrodto: Opracowanie whasne

.pﬂ'll‘il! chnia.hd _IDIEI
Flil: Edwcja Format  widok  Pomoc

ncols 288 “
nrows 802 _I
¥ 11corner 3753, 9856542948
v1lcorner -0.9461250046

cellsize 10. 000000

NODATA_wvalue -9990

byteorder LESFIRST

KX AW

Rys. 12. Plik o rozszerzeniu .hdr przerobiony na wymagania RAS Mapper

Zrodto: Opracowanie whasne

Jak mozna zauwazy¢, nastapit szereg zmian w pliku — po pierwsze wszystkie duze litery
zostaty zastagpione przez ich mate odpowiedniki, z wyjatkiem sformutowania NODATA. Druga
ze zmian jest zwigkszenie odstepu do kolejno w pierwszym wierszu 9 znakéw, drugim — 9,
trzecim i czwartym — 5, pigtym — 3 oraz szostym — 5. Kolejng ingerencja jest nadanie pustym
polom na mapie binarnej wartosci -9999, co réwna si¢ temu, ze nie zostang one wyswietlone w

RAS Mapper. Ostatnig ze zmian jest wprowadzenie dodatkowego szostego wiersza
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porzadkujacego kolejno$¢ uktadania danych. Tak spreparowany plik nalezy zapisac i wroci¢ do
HEC-RAS. W programie tym korzystajac z menu GIS Tools nalezy otworzy¢ okno RAS
Mapper. Tam, nalezy wybra¢ funkcje Tools—>FloodplainMapping —> New terrain i otworzy¢
wczesnie] skonwertowany plik .flt. Nastgpnie dobrym rozwigzaniem jest sprawdzanie, czy
wykonane na poczatku przekroje interpoluja odpowiednio przestrzen pomigdzy nimi. Mozna
tego dokona¢ za pomoca funkcjiComputelnterpolationSurface.
W przypadku wyswietlenia komunikatu o btgdach, nalezy sprawdzi¢ kierunek linii trasowania
oraz to, czy linia ta nie wychodzi w Zadnym ze swoich punktow poza powierzchni¢ utworzona
w  AutoCAD. Gdy wszystko si¢ zgadza, nalezy klikna¢ przycisk GenerateLayers
i poczekaé, az program obliczy obszar zagrozony zalaniem. Na czas tych obliczen ma w
znacznym stopniu wptyw odstep siatki ustalony przy eksporcie punktéw z AutoCAD, wigc
nawet kilkunastominutowe obliczenia nie powinny dziwi¢. Wynik obliczen zaprezentowany
jest na rysunku 13; ze wzgledu na oszczedno$¢ miejsca zostat on obrocony o 90 ° zgodnie z

ruchem wskazoéwek zegara.

Rys. 13. Obszar zalewowy obliczony w HEC-RAS

Zrédlo: Opracowanie whasne

Na powyzszym planie wida¢ zaznaczong na pomaranczowo powierzchnig, niebieski obszar
zalewowy oraz linie trasowania i przekrojowe. Mozna oczywiscie dotaczy¢ do tego podktad
pobrany z mapy rastrowej badz topograficznej, co zostanie przedstawionew rozdziale 3.

Ostatnim etapem niezbednym do pordéwania obu analiz jest zaladowanie powyzszego planu do
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AutoCad. Dokonac tego mozna na szereg réznych sposobow. Najprostszym z nich jest wpisanie
w lini¢ komend polecenia MAPIMPORT, a nastgpnie wybor z folderu, w ktorym wyniki
obliczen byty zapisywane, pliku floodmap.shp. Zawiera on lini¢ tworzaca zewngtrze ramy
obszaru zalanego. Nastepnie w nowo otwartym oknie nalezy zaznaczy¢ opcj¢ ,,importuj regiony
jako zamknigte polilinie”. W skutek tej czynnos$ci pokaze si¢ region, ktory bedzie zawieral w
sobie wyniki analizy. Konfrontujac ten wynik z otrzymanymi wcze$niej granicami obszaru
zalanego utworzonymi w AutoCAD, umozliwia to przeprowadzenie analizy jakoS$ci
wykonanych badan. Za kluczowe nalezy uzna¢ roznice rzednych zalania terenu, ktore zostang
odczytane z podktadu topograficznego. Dla celow prezentacji wynikdw dobrze jest tez pobrad
do programu AutoCAD rastrowy obraz ortofotomapy dla danego terenu. Dokonaé tego mozna
w analogiczny sposob w jaki pobrano map¢ podktadowa TOPO_50 92, nalezy jednak zmienié

warstwe, na ktérej program Mapo Tero bedzie poszukiwat danych.

3. Wyniki i dyskusja

Ponizsze wyniki s3 przedstawione w trzech czeSciach, w pierwszym nastapi krotkie
przypomnienie obszaru, jaki jest zagrozony zalaniem, wedtug analizy wykonanej w AutoCAD
Civil 3D 2012. Drugi przedstawi dane opracowane za pomocg HEC-RAS, w trzecim natomiast
nastgpi porownanie pomi¢dzy dwoma modelami. Dyskusja nad wiarygodno$cig wynikéw oraz

metodami ich poprawy znajdzie si¢ na koncu rozdziatu.
3.1. Wyniki analizy przeprowadzonej w programie AutoCAD Clivil 3D 2012

Pelny opis wynikow wraz z ich dyskusjg znajduje si¢ w poprzedniej publikacji [1], w tej
czg$ci pracy zostanie przedstawiony jedynie skrotowy opis. Najwazniejszym parametrem

opisujacym analizowany obszar sg rz¢dne zalania terenu, ktére wahaja si¢ od 62.5 m n.p.m. w

punktach odlegtych od zapory o ponad 80 hektometréw do 73 m n.p.m. w poblizu zapory.
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Zostat on przedstawiony na rysunku 13, ktory analogicznie jak rysunek 12 zostal obrocony o

90°.

Rys. 14. Wynik analizy wykonanej w AutoCAD Civil 3D 2012
Zrodto: Wykorzystanie GIS w analizach przeciwpowodziowych (Borsuk, Opyrchat 2013)

Teren miasta zgodnie z powyzszg analizag w przypadku katastrofy zostanie zalany do
rzednej 69 m n.p.m., a szczegdlnie cenny rynek miasta znajdzie si¢ pod woda na glebokos¢
okoto 2 metrow. Poza tym, znczna cz¢$¢ miasta narazona jest na podobne skutki katastrofy. Ze
wzgledu na uksztaltowanie terenu oraz fakt, ze Koronowo lezy w zakolu rzeki Brdy, ochrona
ludno$ci poprzez budowe waldw przeciwpowodziowych nie wydaje si¢ by¢ mozliwa do
zastosowania. Bliskos$¢ zapory, ktéra chroni miasto przed corocznym ryzykiem powodzi, takze
przemawia za rezygnacja z tej formy ochrony. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze warto$ci rzgdnej
zalania dla koncow analizowanego obszaru, ktore znajduja si¢ na utworzonej powierzchni
terenu, a lezg poza obszarem pokrytym przekrojami, zostaty ekstrapolowane przez program, co

daje pewien poglad na zagrozenie.

3.2. Wyniki analizy przeprowadzonej w programie HEC-RAS
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Wyniki przedstawiono na rysunku 15, nalezy zaznaczy¢ ze HEC-RAS nie ekstrapoluje
zadnych wynikéw. Obszar zalany wigc nie bedzie wyznaczony za pomocg dwdch linii, lecz

bedzie miat charakter zamknigtego poligonu.

DIrreay;

= =
T

Rys. 15. Wynik analizy wykonanej w HEC-RAS

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych z www.geoportal.gov

W analizie wykonanej w programie HEC-RAS rzg¢dne zalanego terenu wahaja si¢ od
72.5 m n.p.m w poblizu zapory do 62 m n.p.m w dolnym odcinku analizowanego obszaru.
Nalezy rowniez zauwazy¢ pewne niedoskonatosci wynikowego obszaru. Poza wspomnianym
juz brakiem ekstrapolacji zdarzaja si¢ nietypowe, mato pltynne granice, jak na przyktad ta na

rysunku 16.
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Rys. 16. Wynik analizy wykonanej w HEC-RAS

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych z www.geoportal.gov

Moze to wynika¢ z wielokrotnej konwersji danych, ktorag musiaty one przejs¢ zanim
trafity na arkusz wynikowy. Nalezy takze zauwazy¢, iz sytuacje takie wystepujawytacznie na
obszarach, gdzie nastepuje nagly zwrot biegu rzeki potgczony z duzym nachyleniem terenu.
Jednak pomimo tych wad, wynik uzyskany w HEC-RAS mozna uzna¢ za zadowalajacy. Samo
miasto Koronowo, zgodnie z powyzszymi planami, zostanie w przypadku katastrofy zalane do
rzg¢dnych pomiedzy 69 m n.p.m. na pétnocy miasta do 70 m n.p.m. na potudniu. Wydaje si¢ to
mato prawdopodobne poniewaz poinoc miasta lezy blizej zapory, wiec powinna by¢ narazona
na wyzszy stan wod, jednak nalezy pamigtaé, ze na potudniowym krancu dolina zweza sie,
podnoszac chwilowo stan wod.

Analiz¢ wykonang w HEC-RAS mozna w znaczny sposob uwiarygodni¢. Pozwalaja na
to narzgdzia opisywane w tej pracy, a pomini¢te dodanoze wzgledu na jej ograniczony zakres
oraz cel, ktorym jest jej porownanie z wynikami uzyskanymi w AutoCAD. Pierwszym ze
sposobdw powinno by¢ uzycie niestatlego modelu przeptywu, pozwolitby on na lepsze oddanie
schematu propagacji fali powodziowej. Woda wylewajaca si¢ ze zbiornika nie ptynie w sposob
staly — jak zalozono to w tej analizie, ale predko$§¢ wyplywu zmienia si¢ z czasem, niestaty
model pozwolitby na wierne oddanie piku na krzywej przeptywu powstatego w skutek
katastrofy. Kolejnym proponowanym rozwigzaniem jest wzigcie pod uwage dlawigcego
dziatania mostéw 1 innych konstrukcji przyrzecznych. HEC-RAS umozliwia wprowadzanie
tego typu danych i z pewnoscia poprawityby one jako$¢ analizy. UZzywajac zaawansowanych
opcji istnieje nawet mozliwos¢ obliczania przeptywoéw w zalezno$ci od wariantu katastrofy
zapory, co na pewno bedzie jednym z tematow przysztych opracowan autora, gdyz daje ono
duzo wigksze mozliwos$ci niz przedstawione tu analizy. Dzigki narz¢dziom ukrytym w panelu
opcji mozna si¢ takze pokusi¢ o zmiang sposobow liczenia wspotczynnikéw szorstkosci i
poprawe w ten sposob wiarygodnosci. Reasumujac analize nalezy uzna¢ za udang 1 jej wynik

moze stuzy¢ do porownania z modelem zaprezentowanym w autorskiej publikacji [1].

3.3. Porownanie wynikéw analizy przeprowadzonej w programie HEC-RAS i AutoCAD
Civil 3D

Jak mozna byto przeczyta¢ w powyzszych rozdziatach i zaobserwowac na rysunkach 14

i 15, wyniki analiz przeprowadzonych w obu programach sg bardzo podobne. Jednak pomimo
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tych samych zatozen, ktore sg w znacznym stopniu ograniczajace dla HEC-RAS, pojawity si¢
pewne rozbieznos$ci. Na kluczowym dla analizy terenie miasta Koronowo, wyniki r6znig si¢ o
okoto metr wysokosci i to na obszarze najcenniejszym ze wzgledu na obecno$¢ zabytkow, to
znaczy rynku miasta i jego okolic. Z jednej strony nie wydaje si¢ to duzo, ale z drugiej nie moze
zosta¢ pozostawione bez komentarza. Na pozostalych terenach, w wiekszosci przypadkow,
rz¢dna zalania terenu jest rowniez wyzsza dla danych opracowanych w HEC-RAS. Wyjatek
stanowig obszary w bezposrednim sasiedztwie zapory, gdzie wyzsze stany wod prognozuje
AutoCAD Civil 3D. Wydaje si¢ jednak, ze wigksze zaufanie powinno si¢ pokiadaé w
oprogramowaniu HEC-RAS, a analiz¢ tam przeprowadzong nalezy bez watpienia uznaé za
doktadniejsza. Gléwnymi powodami, na podstawie ktorych mozna wysnu¢ ten wniosek, sa
typowo przeciwpowodziowe przeznaczenie programu oraz fakt, ze zastosowano w nim o wiele
wigcej przekrojow. Czas, jaki jest potrzebny na wprowadzanie danych do Hydraflow jest tak
duzy, ze wykorzystanie wielu przekrojow w HEC-RAS jest znacznie prostsze oraz szybsze, a
co za tym idzie, rowniez tansze. W drugiej analizie, uzyto ich ponad dwukrotnie wiecej, a
zwigkszenie ich ilosci jeszcze bardziej nie nastreczyloby trudnosci. Jedyng wada HEC-RAS
jest problematyczne wprowadzanie danych w przypadku, gdy nie istnieje gotowa powierzchna;
nalezy robi¢ to recznie wzorujac si¢ na podkladzie mapowym, co jednak nie jest zbyt doktadne.

Ponizej na rysunkach 17 i1 18 przedstawiono poréwnanie stanow wod uzyskanych na
106 hektometrze liczac od podndza zapory, a wigc na jednym z ostatnich, dla ktérych

przeprowadzana byla analiza.

Elev (m) Hektometr 106 Depth (m)
59,0000 34,0000
54.0000 29.0000
79.0000 _"*\ j’_ 24.0000

A 4T
—
74,0000 - 19,0000
'--ui-..___--_ /-
£9.0000 [ f 14,0000
N
£4.0000 < = 9.0000
55,0000 \ f 4,0000
\U._-J
54,0000 ~1.0000

45,0000 -8.0000
-30 0 33 9EB9998B0150180210240270300330 360320 42045045051 0540 5FB0EEFIS6E05 DESHERGER S HH0 D6 L

Channel

W.E. Sta (m)

Rys. 17. Przekroj na 106 hektometrze wykonany w Hydraflow

Zrodto: Opracowanie whasne
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Rys. 18. Przekroj na 106 hektometrze wykonany w HEC-RAS

Zrédto: Opracowanie whasne

Jak wida¢, przekroje nie odbiegaja od siebie w znaczny sposob, widoczne rdznice,
wynikaja z tego, ze przekro) w HEC-RAS musi zawiera¢ si¢ w granicach powierzchni, wigc
sita rzeczy nie odbiega tak daleko od linii trasowania. Kolejng zmiang jest inne uksztalttowanie
dna rzeki, ktore wynika z przyjetych zalozen; w Hydraflow dane wprowadzane byly recznie,
natomiast HEC-RAS sam ustalatl glebokos¢ rzeki. W obu przypadkach woda sigga w okolice
64 m n.p.m., natomiast rozbieznosci na osi poziomej wynikaja z wspomnianych wczesniej
roéznic w dhugosci przekrojow.

Kolejng poréwnywang czeScig analizy jest obszar miasta Koronowa zagrozony
zalaniem. Ponizej na rysunkach 19, 20 zaproezentowano rzuty na podktad TOPO 50 92 i
Ortofoto. Na podstawie tego por6wnania mozna stwierdzi¢, ze roznice w wysokos$ci rzednej, o

ktérych byta mowa wcze$niej, stanowig jednak powazny problem.
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Rys. 20. Obszar zagrozony zalaniem na podkladzie Ortofoto

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie www.geoportal.gov

Na powyzszych rysunkach granice obszaru zagrozonego zalaniem obliczonego za
pomoca HEC-RAS zostaly oznaczone na zielono. Analogiczne granice, ktore sa wynikiem
pracy z AutoCAD Civil 3D majg kolor czerwony. Czerwone punkty obrazujg lini¢ trasowania
bedaca podstawa do analizy. W matej skali, linie wcigz przebiegajg bardzo blisko siebie, jednak
w kluczowym fragmencie miasta oddalaja si¢ o pewng odleglo$¢. Plan na podktadzie Ortofoto
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pokazuje, ze zagrozona zalaniem wedtug HEC-RAS jest jedna przecznica ulic wigcej. Nie
wydaje si¢ to duzg warto$cig, ale nalezy pamigtaé, ze w tym przypadku obszary potozone nizej
w przypadku Kkatastrofy nie zostang zalane do 2 metréw, a do 2,5 — 3 m, co skutkuje
zagrozeniem dla kolejnego pietra budynkow. Niemniej jednak, obie analizy nalezy uzna¢ za
udane i powtarzalnos¢ wynikoéw $§wiadczy o ich poprawnym przeprowadzeniu.

Nalezy jednak pamietaé, ze nie w kazdym miejscu analizy sa one zgodne ze soba, co
ilustruje przyktad przedstawiony na rysunku 21.. Nie $wiadczy to bynajmniej o bledach w
procedurze, lecz o tym, ze na terenach ptaskich o mocno pofalowanym gruncie mogg wystgpic¢

niescistosci w interpolowaniu powierzchni.

Rys. 21. Obszary generujace watpliwosci

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie www.geoportal.gov

Jak mozna zauwazy¢, w przypadkach, gdy istnieja boczne doliny, wyniki uzyskane w
HEC-RAS maja nizsza warto$¢ niz te z AutoCAD Civil 3D. Prawdopodobnie jest to skutkiem

wielokrotnej konwersji danych, ktora doprowadza do wygtadzenia nieciagtosci.
3.4. Dyskusja nad mozliwo$ciami zastosowan programéw

Kazda z powyzszych metod data zadowalajacy efekt, jednak czas, jakiego wymaga

wprowadzenie danych do Hydraflow sugeruje, ze analiza wykonana w HEC-RAS jest bardziej
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efektywna. Zaprezentowana powyzej metoda mieszana, czyli wykonanie powierzchni w
AutoCAD Civil 3D, a obliczen w HEC-RAS, wydaje si¢ tanszym i bardziej dokladnym
rozwigzaniem. Co wigcej, pomimo tego, ze aktualna literatura [8] twierdzi, ze wspieranie HEC-
RAS za pomocg oprogramowania CAD 1 GIS jest czasochlonne i wymaga jego duzej
znajomosci, udalo si¢ pokazac, ze jest to wykonalne bez wickszych problemow. Oczywiscie,
najpierw musi by¢ stworzona odpowiednia instrukcja, jaka jest zaprezentowana w rozdziale
2.5.3. Interesujaca wydaje si¢ tez opcja rozwini¢cia analizy o przeptyw niestaty, co, jak sugeruje
RZGW w Krakowie [9] jest najlepszym dostepnym narzedziem hydroinformatycznym.
Metodyka zastosowanych obliczen jest zgodna z obecnie obowigzujacym trendami [6, 8].
Zgodnie z ostatnio stosowang praktyka [9], wyniki opracowan stanowi¢ moga podstawe dla
budowy lub modernizacji systemow ostrzegania przed nadejsciem fali powodziowej wywotanej
katastrofa w dolinie ponizej obiektu, a takze materiat informacyjny dla stuzb kryzysowych,
pozwalajacy na zaplanowanie szczegotow akceji ewakuacyjnej, na wypadek ewentualnej
katastrofy zapory. Oczywiscie analiza moglaby by¢ bardziej wiarygodna poprzez zastosowanie
w wymienionych wyzej narzedziach dodatkowych parametrow, takich jak: uwzglednienie
oporu generowanego przez mosty, dywersyfikacje wspotczynnikéw szorstkosci oraz zmiang
metody ich wprowadzania, zastosowanie zamiast r¢cznego modelowania powierzchni terenu
skaningu laserowego
i wykorzystanie Numerycznego Modelu Terenu oferowanego przez CODGIK. Poza tym
prezentacja wynikow ze wzgledu na forme pracy nie spelnia wymaganych przez prawodawce
norm [10]. Brakuje migdzy innymi odpowiednej skali, format planow jest nie odpowiedni,
a podklad mapowy nie zachowuje odpowiedniej rozdzielczosci. Jednak zastosowanie si¢ do
tego typu wymagan prowadzitoby do znacznego zwigkszenia objetosci pracy,
w szczegolnosci nalezaloby doda¢ okoto 10 arkuszy mapowych, ktore nie spetniajg wymagan
redakcyjnych, wiec ta cze$¢ zostala pominigta. Poza tym celem nie byla doktadna analiza
terenu, a przedstawienie 1 poroOwnanie narzedzi, ktdore moga stuzy¢ jej wykonaniu.
Zaprezentowany model ze wzgledu na uzycie darmowego odpowiednika oprogramowania w
pewnym stopniu odbiega od metodyki prezentowanej przez RZGW [11]. Niemniej jednak,
narzedzia OpenSource pomimo tego, ze czasami sprawiajg pewne trudnosci, powinny by¢
brane pod uwage w planowaniu przysztych analiz powodziowych. Wcze$niej zaprezentowany
[1] model pomimo tego, ze poprawny, w miar¢ mozliwosci powinien by¢ zastgpiony poprzez

uzycie HEC-RAS wsparte jedynie AutoCAD Civil 3D [5] .
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4. Whioski

1. Modele wykorzystujace jedynie pakiet AutoCAD Civil 3D i HEC-RAS przy wsparciu
AutoCAD daty podobny wynik, réznica nie byta wieksza niz 1 metr wysokosci wody;

2. Wykonanie analizy przy uzycie HEC-RAS zajmuje mniej czasu i jest doktadniejsze;

3. Stworzone plany daja dobry poglad na zagrozenie i po dostosowaniu do norm prawnych
mogg stuzy¢ jako informacje dla stuzb terenowych;

4. Darmowe oprogramowanie stuzgce do tego typu analiz, jakim jest HEC-RAS, powinno
by¢ rozwazane jako zamiennik komercyjnych programéws;

5. Oprogramowanie CAD z powodzeniem moze shuzy¢ jako wsparcie dla analiz

wykonywanych w HEC-RAS.
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