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Wstep

Budownictwo mieszkaniowe w Polsce jest fragmentem rynku budowlanego, ktory
wcigz si¢ rozwija. Wedlug Glownego Urzedu Statystycznego w 2019 roku oddano do
uzytkowania 207 479 mieszkan o facznej powierzchni 18 376,6 tys. m2, zanotowano
wzrost az 0 12,1% liczby mieszkan z rokiem poprzednim. Od 2014 roku stale rosnie liczba
budowanych mieszkan, $rednio o ok. 3% rocznie. Wigksza ilo§¢ nowych budynkéow
mieszkalnych, bo az 63,3% nowo oddanych mieszkan zostalo wybudowanych przez
deweloperow, natomiast 33,4% przez inwestorow indywidualnych. W poréwnaniu z
poprzednim rokiem zwigkszyta si¢ liczba mieszkan przeznaczonych na sprzedaz badz
wynajem o 2,7%, natomiast spadla ilo$¢ mieszkan wybudowanych przez inwestorow
indywidualnych o 2,4%.

Wedtug Europejskiej Agencji Srodowiska az 32% generowanych odpadow
powstaje wskutek procesow budowlanych. W swoim raporcie SOER wyszczego6lniaja, iz
konieczne jest wykorzystanie innowacyjnych technologii oraz materialéw, aby ograniczy¢
ilo$¢ produkowanych odpadow i emisji zanieczyszczen.

Innowacyjno$¢ w obecnych czasach jest pozadana i rozwija si¢ na wszelkie sektory
gospodarki, wnoszac na rynek nowa jakos$¢ z uwzglednieniem waznego tematu ochrony
srodowiska. W przypadku budownictwa innowacyjno$¢ pozwala na realizacj¢ coraz
trudniejszych i doniostych konstrukcji przy redukcji negatywnego wptywu na srodowisko.
Podstawa kazdego budynku jest solidny fundament, ktory zapewni bezpieczenstwo i
stabilno$¢, natomiast w przypadku innowacyjnej metody fundamentowania EasyFootings®
dodatkowo pozwala obnizy¢ koszty 1 czas kazdej inwestycji, szanujac Srodowisko 1
umozliwiajac budowe¢ w terenach zielonych oraz w terenach trudno dost¢pnych dla
cigzkiego sprzetu, bez ingerencji w naturalne srodowisko. Biorac pod uwagg stale rosngcy
rynek budownictwa mieszkaniowego w Polsce, jak i ilo§¢ generowanych odpadow w
procesie budowy i oddzialywania na srodowisko, wskazane byto zajecie si¢ tym tematem,
w celu przedstawienia alternatywnej metody, pozwalajacej obnizy¢ negatywny wpltyw na
srodowisko.

Niniejsza praca skupiac si¢ bedzie na analizie 1 ocenie sSrodowiskowe]j EasyFootings
oraz porownaniu z tradycyjnymi metodami fundamentowania, dodatkowo przeprowadzona
zastosowana zostanie analiza Life Cycle Assessment w celu oceny potencjalnych zagrozen

srodowiska.



Cel 1 zakres pracy magisterskiej

Celem pracy magisterskiej jest przedstawienie analizy wptywu i oceny oddzialywania
na $rodowisko innowacyjnej metody fundamentowania EasyFootings® w budownictwie

mieszkaniowym oraz poréwnanie z tradycyjnymi metodami fundamentowania.

Cele szczegdtowe:
-analiza 1 poréwnanie EasyFootings® z tradycyjnymi metodami fundamentowania,

-przeprowadzenie oceny cyklu zycia LCA EasyFootings®.



I Czgs¢ teoretyczna

1. Fundamentowanie tradycyjne

Fundamentowanie jest podstawa kazdej konstrukcji budowlanej 1 zapewnia
stabilno$¢ 1 bezpieczenstwo kazdej budowli. Wymagane jest wigc, aby fundamenty
spelniaty wszelkie normy, kryteria oraz wykonane byly precyzyjnie. Odnosi si¢ to do

wszelkiego rodzaju fundamentow oraz pod rézne zabudowy [5].

1.1 Rodzaje fundamentow

Fundamenty wyroznia si¢ ze wzgledu na sposdb przekazywania obcigzenia na
grunt, dlatego ogo6lny podzial rozroznia fundamenty posrednie i bezposrednie [6].
Bezposrednie to te fundamenty, ktorych obcigzenie przekazywane jest na warstwe nosng
gruntu, natomiast w przypadku fundamentéw posrednich obcigzenie przekazywane jest na
warstwg nos$ng gruntu zalegajaca na duzych glgbokosciach za pomocg elementéw
konstrukcyjnych takich jak pale. Drugi podziat opiera si¢ na gltebokosci posadowienia, w
tym przypadku wyrdznia si¢ fundamenty plytkie oraz fundamenty glgebokie. Fundamenty
ptytkie stosuje si¢ w przypadku usadowienia ich na no$nej warstwie gruntu, ktora zalega
od poziomu terenu do gtebokosci, ktérej wykonany bedzie wykop. Natomiast fundamenty
glebokie stosuje si¢ w przypadku, gdy warstwa no$na gruntu zalega duzo nize;j.

W budownictwie mieszkaniowym najcz¢s$ciej stosowanymi rodzajami
fundamentowania s3 lawy, stopy fundamentowe oraz plyty [3]. Lawy oraz stopy
fundamentowe s3 powszechnie stosowane w tradycyjnym budownictwie murowanym,
natomiast ptyty najczesciej stosuje si¢ w konstrukcjach szkieletowych.

Oczywiscie dobor odpowiedniego rodzaju fundamentu oraz glgbokos¢

posadowienia zalezy od wielu czynnikow, takich jak:

- rodzaj 1 wielko$¢ budynku,

- poziom posadowienia sgsiednich budynkow,
- glebokos¢ strefy przemarzania gruntu,

- warunkéw wodnych,

- rodzaju 1 stanu gruntu w miejscu posadowienia.



1.2 Lawy fundamentowe

Lawy fundamentowe sa najpowszechniejszym rodzajem fundamentowania,
szczegoOlnie w przypadku budowy domow jednorodzinnych [2]. Wykonane s3 najczescie]
jako betonowe 1 zelbetowe, rzadziej natomiast jako murowane badz kamienne.
Wykorzystuje si¢ je w terenach o r6znym kacie nachylenia (Rysunek 1).

a) b.)

c) d)

e) f)

Rysunek 1 Lawy fundamentowe a) prostokatne b) schodkowe c) trapezowe d) prostokatne )
schodkowe f) trapezowe
Zrédto: Major 1., Technologia budowy doméw szkieletowych - ekologiczna forma jednorodzinnego
budownictwa mieszkaniowego, [w:] Jako$ciowe i ekologiczne aspekty w technologiach
budowlanych, pod red. M. Ulewicz, J. Selejdaka, Sekcja Wydawnictw WZPCz, Czgstochowa 2013

Pierwszym krokiem usadowienia tawy fundamentowej jest wyréwnanie terenu
cigzkim sprzetem. Nastepnie wykonuje si¢ warstwy wyrownujacej - podktadowej tzw.

chudego betonu. Wyro6znia si¢ 2 metody realizowania tawy fundamentowej:
-z deskowaniem,

- bez deskowania.

Pierwsza z wyzej wymienionych metod pozwala na dokladne przygotowanie
fundamentow 1 latwiejsze wyrdwnywanie wierzchniej warstwy betonu. Przy wykonywaniu
tawy bezposrednio na gruncie, przed ulozeniem warstwy betonu wyklada si¢ foli¢

hydroizolacyjng, aby zabezpieczy¢ przyszty fundament od wilgoci gruntu (Rysunek 2).



Rysunek 2 Wykopy przygotowane pod tawy fundamentowe
Zrédto: Major 1., Technologia budowy domoéw szkieletowych - ekologiczna forma jednorodzinnego
budownictwa mieszkaniowego, [w:] Jakosciowe i ekologiczne aspekty w technologiach
budowlanych, pod red. M. Ulewicz, J. Selejdaka, Sekcja Wydawnictw WZPCz, Czgstochowa 2013

Istotnym elementem budowy jest zbrojenie lawy fundamentowej. Zbrojenie
wykonywane jest z pretow stalowych, gtadkich lub zebrowanych. Podstawowym zadaniem
zbrojenia jest zwigkszenie wytrzymatosci na rozcigganie calego elementu
konstrukcyjnego. Przy tawie fundamentowej stosowane sg najcze$ciej prety o srednicy 12
lub 16 cm. Wazne jest rowniez, aby zastosowac zbrojenie poprzeczne - strzemiona, ktore

zapewnig zbrojeniu dodatkowg sztywno$¢ 1 wzmocnig element.



1.3 Stopy fundamentowe

Stopy fundamentowe stosowane sg w przypadku, gdy konstrukcja budynku wsparta
jest na stupach badz filarach [2]. Najczgsciej wykonywane sg jako monolityczne betonowe
lub Zelbetowe, cho¢ w rzadkich sytuacjach zdarzaja si¢ rowniez stopy wykonywane z
cegly lub kamienia. Obcigzenie, jakie dziala na stopy fundamentowe, przekazywane z
konstrukcji poprzez stupy, moze by¢ skierowane osiowo lub mimosrodowo. W zaleznos$ci
od obcigzenia, zmienia si¢ ksztalt stopy - przy obcigzeniu osiowym podstawa stopy na ogot
ma ksztatt kwadratu, natomiast przy stopach obcigzonych mimosrodowo stosuje si¢ stopy
prostokatne . W zaleznosci od wielko$ci projektowane] stopy moze mie¢ ona ksztatt
prostopadioscienny, ostrostupowy, schodkowy czy kielichowy (Rysunek 3). Dla stop o
niewielkich gabarytach stosuje si¢ ksztalt prostopadtoscienny. Pozostate ksztalty stop
wykorzystywane sa w przypadku wigkszych gabarytow po to, aby ograniczy¢ zuzycie

materiatu.

a) b)

c) L d), p

Rysunek 3 Podstawowe ksztalty stop zelbetowych a) prostopadtos$cienna b) ostrostupowa c)
schodkowa d) kielichowa
Zrédto: Major 1., Technologia budowy doméw szkieletowych - ekologiczna forma jednorodzinnego
budownictwa mieszkaniowego, [w:] Jakosciowe i ekologiczne aspekty w technologiach
budowlanych, pod red. M. Ulewicz, J. Selejdaka, Sekcja Wydawnictw WZPCz, Czgstochowa 2013.



1.4 Ptyty fundamentowe

Plyty fundamentowe stosuje si¢ w budownictwie jednorodzinnym, wykorzystywane
sa w przypadku, gdy wystepuja grunty niejednorodne, o matej no$nosci lub gdy na terenie
inwestycji wystepuja wody gruntowe znajdujace si¢ ptytko pod powierzchnig terenu (do 50
cm) [4]. W przypadku takich terenow tradycyjny fundament w postaci taw czy stop
fundamentowych bylby zbyt duzy, a zwigzku z tym nieekonomiczny, dlatego stosowane sa
tam fundamenty plytowe.

Ptyty fundamentowe powszechnie stosowane sa w budownictwie szkieletowym
oraz w przypadku domoéw z bali drewnianych. Dane konstrukcje, w przeciwienstwie do
tradycyjnej technologii murowanej, charakteryzuja si¢ znacznie mniejszym ci¢zarem
wlasnym, przez co naprezenia dzialajace na grunt s3 znacznie mniejsze. W takim
przypadku ekonomiczniej jest wykona¢ fundament w postaci ptyty. Ptyty fundamentowe
pozwalaja zmniejszy¢ prawie do minimum ilo$¢ prowadzonych prac ziemnych,
ograniczajacych sie jedynie do zdjgecia humusu i wylozenia podloza zageszczonym
piaskiem, zwirem lub pospotka. Warstwa ta pozwala ograniczy¢ kapilarne podcigganie
wody z gruntu. Wykonanie fundamentow w postaci ptyty fundamentowej pozwala
znacznie obnizy¢ czas ich powstawania; ptyta fundamentowa moze powsta¢ nawet 6-7
dni, co przyczynia si¢ do obnizenia kosztoéw wykonania. Ze wzgledu na zastosowanie w
ptycie grubej warstwy styropianu uzyskuje si¢ przegrode spetniajaca wszystkie wymagania
dotyczace izolacyjnosci, a dodatkowo praktycznie do minimum ogranicza si¢
prawdopodobienstwo wystapienia mostkow termicznych (ptyta fundamentowa obtozona
jest styropianem ze wszystkich stron). Warto réwniez zaznaczy¢, ze taka ptyta stanowi
jeden element, na ktorym nie trzeba wykonywa¢ dodatkowych warstw wyrownujacych,
przez co po wykonaniu jest gotowym podiozem przygotowanym do utozenia na nim
warstw wykonczeniowych (panele, parkiety, ptytki badz wyktadziny). Plyta fundamentowa
to rowniez idealnym rozwigzaniem w przypadku, gdy w domu ma by¢ zastosowana

instalacja grzewcza w postaci ogrzewania podlogowego (Rysunek 4).

Rysunek 4 Ulozenie zbrojeniowe plyty fundamentowej wraz z instalacjg ogrzewania podtogowego
Zrédto: Major 1., Technologia budowy doméw szkieletowych - ekologiczna forma jednorodzinnego
budownictwa mieszkaniowego, [w:] JakoSciowe i ekologiczne aspekty w technologiach
budowlanych, pod red. M. Ulewicz, J. Selejdaka, Sekcja Wydawnictw WZPCz, Czgstochowa 2013

Ptyty fundamentowe maja réwniez szerokie zastosowanie na terenach szkod

goérniczych, gdzie sa powszechnie stosowane (Rysunek 5). Plyty fundamentowe
10



charakteryzuja si¢ rownomiernym naciskiem budynku na podloze gruntowe, przez co

osiadanie catego budynku przebiega jednakowo, co wlasnie na terenach szkoéd gorniczych
ma niemate znaczenie.

ksztoftka brzegowa XPS
7 okladzing Cetris \
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|ciana zewngtrzna z0ggszczona
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\ \ '
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Rysunek 5 Przyktad ptyty fundamentowej zaprojektowanej na tereny ze skodami goérniczymi
Zrédto: Major 1., Technologia budowy domow szkieletowych - ekologiczna forma jednorodzinnego
budownictwa mieszkaniowego, [w:] Jako$ciowe i ekologiczne aspekty w technologiach
budowlanych, pod red. M. Ulewicz, J. Selejdaka, Sekcja Wydawnictw WZPCz, Czgstochowa 2013
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2. Opis technologit EASYFOOTINGS®

EasyFootings® jest to innowacyjny system fundamentowania, przeznaczony do
tworzenia nowoczesnych ekologicznych budynkéw. Poprzez brak wykorzystania betonu
oraz uzycia cigzkiego sprzetu wplywa w mniejszym stopniu negatywnie na srodowisko w
punkcie instalacji od tradycyjnych metod fundamentowania, ponadto mozna go
odinstalowa¢ oraz wykorzysta¢ ponownie w innym projekcie, nie pozostawiajgc §ladu w
srodowisku. Dazac do minimalizowania wydatkéw energetycznych dla nowo powstalych
obiektow system zostal zaprojektowany w taki sposob, aby poprzez mozliwos¢
podniesienia budynku nad poziom terenu wykazywal si¢ niezwykle niska
energochlonnosciag budynku, krétkim czasem wykonania oraz odporno$cia na wpltyw
srodowiska zewnetrznegol[1].

System EasyFootings® to rozwigzanie w ktorym modut zasadniczy ze stali czarnej
ocynkowanej ogniowo o wysokiej wytrzymatosci tgczy si¢ z mikropalami rurowymi
tworzac przestrzenng struktur¢ fundamentowa pod ziemia, odporng na dziatanie
wielokierunkowe sit oddziatujacych na nig, gwarantujgc stabilne fundamentowanie (Rys.
6). Rozwigzanie EasyFootings® zostato zaprojektowane celem wyeliminowania
tradycyjnych metod fundamentowania zwigkszajac jego wydajnos¢ ekonomiczna,
obcigzeniowg, wypornosciowg oraz duzemu momentowi $cinajacemu. Poprzez system
fundamentowania EF struktura gleby przejmuje efektywnie oddziatujace na niego
naprezenia. Ten system fundamentowania dostosowany jest do kazdego rodzaju obcigzen 1
warunkow glebowych, pozwala dostosowac dtugos$¢ mikropali do konkretnych warunkow
projektowych oraz rodzaju gleby. EasyFootings® instalowany jest za pomoca rurowych
pali wbijanych w ziemi¢. Wykonujemy to przy pomocy recznego milota udarowego-

elektrycznego o sile uderzenia min. 40 J z nasadkg pasujaca do mikropali.

Rysunek 6 Przyktad wykorzystania systemu EF oraz przedstawienie modutu pozycjonujacego w
) uzyciu
Zrbédlo: www.easyfootings.com
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Zasady pracy w gruncie systemu EasyFootings® oparte sg na technologii palowania
z wykorzystaniem kombinacji tarcia i uktadu przestrzennego mikropali (Rys.7). Poniewaz
jest to przestrzenny uklad mikropali nieprzesuwalny, system moze by¢ stosowany w
dowolnych gruntach od przenikalnych piaskow, mutéw, glinach, zwirach, a nawet skatach,
a takze we wszystkich kategoriach wietrzno$ci. Czas instalacji wynosi max. do 15 minut
na jeden modul. Mozliwo$¢ pelnej regulacji w pionie 1 poziomie po zainstalowaniu modutu
fundamentowego, EasyFootings® daje natychmiastowa no$no$¢ we wszystkich
kierunkach, aby wszelkie prace mogly by¢ kontynuowane jeszcze tego samego dnia.
Jednym z glownych skladnikow systemu s3a mikropale, wykonane z rur stalowych
ocynkowanych ogniowo o S$rednicy zewngtrznej 42mm 1 grubosci $cianek 2~3mm,
wykonane ze stali wysokoudarowej, tak by idealnie pasowaly do prowadnic rurowych
modutéw zasadniczych EasyFootings®. Kazdy mikropala jest wbijany w ziemig¢ i tworzy
cato$¢ z modutem EasyFootings® przejmujac w calo$ci obcigzenia natozone na moduty.

Nosno$¢ mikropali jest powigkszona, poprzez zastosowanie wbicia pobocznic i podstawy.

o8

Sruby sredcioka tne 2 gwintem calowym u
(UNC)na calef dugotct 4 X M20 !

+ Gatunek: A2 - stal nierdzewna - 304
(1:4301) + element pazycjomgacy

Rysunek 7 Wizualizacja systemu EF umiejscowionego w glebie
Zrbédto: www.easyfootings.com
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EasyFootings® jest jednym z niewielu systemow, ktoéry moze przejmowac¢ wysokie
momenty zginajgce, co oznacza, z¢ moze by¢ uzywany do wielu celow poza typowa
konstrukcja. W zalezno$ci od no$nosci gleby okreslonej lokalizacji stosuje si¢ rézne typy
systemu EF projektowanych wg. potrzeb. EasyFootings® nasladuje naturalny system
korzeniowy ro$lin i drzew poprzez uktad stalowych mikropali w gruncie, tworzac
fundamenty na stosunkowo ptytkich gitebokosciach i wysokich mozliwych przenoszonych
obcigzen i1 sil wyporu przy braku naruszenia struktury gleby. Dodatkowo jest to
technologia, ktdéra eliminuje beton, konieczno$¢ uzycia cigzkiego sprzetu, a jednocze$nie

eliminuje koszty oraz pozwala zaoszczedzi¢ czas.
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2.1 System EasyFootings® oraz jego elementy

EasyFootings® to system fundamentowania wielokrotnego uzytku sktadajacy si¢ z
czterech mikropali rurowych nachylonych pod katem i zazebiajacych si¢ oraz jednego
mikropala pionowo pozycjonujacego caty system EasyFootings® w terenie posadowienia
[1]. Stalowy modut pozycjonujacy i umiejscowione w nim mikropale tworzg cato§ciowa
strukture, ktora jest obcigzana posadawianych na nim obiektow petnigc role fundamentu
(Rys. 8).

Element , : = Modut
koricowo gu pozycjonujgcy
ustalajacy

poziom

e Mikropale

—45-‘ Ostroga

Rysunek 8 System fundamentowania EasyFootings®
Zrodto: https://easyfooting.com/

Stalowy modut pozycjonujacy mikropale moze by¢ catkowicie lub czg$ciowo zakopany w
ziemi. Mikropale kotwione sg w gruncie przenikajac przez modut pozycjonujacy tworzac
stozek piramidalny w planie (ukos$nie pod katem 25° od pionu) i zainstalowany w gruncie a
przyblizona glebokos¢ ich posadowienia 120 cm lub 200 cm wg. dlugosci stosowanych
mikropali (Rys. 9).
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2.150(1.150)

750 (1.250)

Rysunek 9 Rozmieszczenie i nominalne wymiary
Zrédto: https://easyfooting.com/

W konstrukcjach, ktorych okres uzytkowania przekracza 20 lat lub znajdujg si¢ w
agresywnych srodowiskach (kategoria korozja atmosferyczna 1 C4 lub wyzsza) stosowana
jest zatyczka z PCV na gérnym koncu kazdego mikropala kotwigcego 1 szczelnie zamyka
wnetrza mikropala rurowego. Ta zatyczka chroni mikropale kotwione w gruncie przed
zalezy od rodzaju gruntu zakotwiczenia instalacji. Opcjonalnie EasyFootings® mozna

odinstalowac i ponownie go uzy¢.

EasyFootings® jest stosowany w fundamentach konstrukcji tymczasowej lub statej
obiektow budowlanych, ktorych sita obcigzenia EasyFootings® jest nizsza niz nastgpujace

wartosci:

- Kompresja: 100 kN.

- Trakcja: 25 kN.

- Moment zginajacy: 6 kKN - m.
- Naprezenie poziome: 20 kN.

Laczenie w sprzg¢zone uktady/grupy EasyFootings® umozliwia zwigkszenie
maksymalnych dopuszczalnych obcigzen. Podane maksymalne wartosci ulegaja

zmniejszeniu, gdy kilka naprezen dziata jednoczes$nie.

EasyFootings® jest stosowany w fundamentach konstrukcji sklasyfikowanych w
kategoriach geotechnicznych 1 1 2 zgodnie z UNE-EN 1997-1. Kategoria 1 geotechniki
obejmuje konstrukcje mate 1 stosunkowo proste, dla ktorych jest mozliwe zapewnienie, ze
podstawowe wymagania beda zapewnione na podstawie do$wiadczenia i dowodow

inzynierii geotechnicznej, gdzie nie wystepuje ryzyko podtoza instalacji. Kategoria 2
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geotechniczna obejmuje typy konstrukcji fundamentéw, bez trudnych warunkow
terenowych lub problematycznego obcigzenia.

Mikropalowe fundamentowanie nalezy do najnowoczes$niejszych technik
fundamentowania, poniewaz odznacza si¢ zwigkszong nosnoscig jednostkowa pobocznicy
w stosunku do pali wierconych metodami klasycznymi. Ze wzgledu na niewielkie srednice
mikropali, no$nos¢ ich uzyskiwana jest przede wszystkim na pobocznicach, natomiast
podstawa pala przenosi zaledwie 1—15% no$nosci pobocznicy. Moga przenosié
obcigzenia rzedu od 7 do 13 kN na kazdy mb mikropala w zaleznos$ci od rodzaju gruntu 1
dlugosci mikropali. Ideg mikropali jest wprowadzenie w podloze gruntowe stalowego
mikropala rurowego wysokogatunkowej stali konstrukcyjnej o podwyzszonej

wytrzymato$ci zakonczonej odpowiednig ostrogg (Rysunek 10).

Mikropale znajdujg zastosowanie jako posadowienie posrednie wszelkich obiektow
budowlanych, takich jak: - budynki mieszkalne, - obiekty inzynierskie, - obiekty
przemystowe, - obiekty infrastruktury technicznej (instalacje fotowoltaiczne i inne) oraz
inne budowle, dla ktérych warunki gruntowe uniemozliwiaja posadowienie bezposrednie.
Posadowienie na mikropalach pozwala na obnizenie kosztow wykonania glgbokiego
wykopu do warstw nosnych, czy wymiany gruntu. Wykonawcy dysponuja sprzetem
podrecznym, umozliwiajacym pracg¢ w trudno dostepnych miejscach, np. w piwnicach z

dojs$ciem przez korytarze i drzwi.

a) Sciana z cegly b) c)

kotwy —— i |

mikropal
oczep

) zelbetowy
czgéc
nosna

Rysunek 10 a) wzmocnienie fundamentu bezposredniego b) wzmocnienie fundamentu palowego c)
Sciana siatkowa stabilizujgca osuwisko
Zrédto: https://easyfooting.com/

Stalowy modul pozycjonujacy w gruncie mikropale rurowe ma ksztatt
prostopadtoscianu i wymiary 200 mm x 200 mm w poziomie 1 wysoko$¢ 164 mm a wraz z
elementem koncowym i pozycjonujacym do zadanego poziomu od 220 do 300 mm w
zalezno$ci od dlugos$ci §rub mocujacych go na stalowym module (Rys. 11).
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Geometria modulu pozycjonujacego mikropale jest identyczna w kazdym modelu
EasyFootings®. Modul pozycjonujacy mikropale wykonany jest ze stali ocynkowanej
ogniowo 1 tworzg go dwie rownolegle blachy o grubosciach 10mm oraz 4 mm z
wspawanymi miedzy nimi 4 odcinkami rur prowadzacych i pozycjonujacych w nim
mikropale rurowe pod katem 25° i jedna centralng pod katem 90°. O grubosci $cianki 3mm.
Mikropale kotwigce przechodza przez stalowy modul (pozycjonujac je) przez piec

odcinkéw rur wspawanych w module pozycjonujacym.

Rysunek 11 Schemat modutu pozycjonujacego
Zrédlo: www.easyfootings.com

Nosno$¢ EasyFootings® osiggana przez jego mikropale wynika z wlasciwosci
mechanicznych gruntu, na ktorym system bedzie osadzony. Wtasciwosci mechaniczne
okreslajace grunty sg uzywane do obliczania no$nos$ci EasyFootings® i s3 wymienione
ponizej:

- Wewnetrzny kat tarcia ()
- Spojnosé (c)

- Modut Winklera (K)

- Gestose (y)

Dane te uzyskuje si¢ z badan geotechnicznych gruntow, co stanowi podstawe do
obliczen. Alternatywnie i1 dla konstrukcji objetych kategorig geotechniczng 1 zgodnie z
UNE-EN 1997-1, wedlug uznania osoby odpowiedzialnej za instalacje 1 / lub

do$wiadczenie.
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2.2 Zestawienie typoszeregow stop mikropalowych EasyFootings

System EASYFOOTINGS mozna zastosowa¢ do kazdego rodzaju gleby, do
stawiania obiektow mieszkalnych w tradycyjnym budownictwie, modutowym, pasywnym
oraz hal produkcyjno-magazynowych, wiat, tarasOw oraz matej architektury. W zaleznos$ci
od obiektu dobierany jest odpowiedni modul z odpowiednimi dlugo$ciami mikropali
pozwalajacy na usadowienie danego obiektu (Rys. 12), rowniez ze wzgledu na obcigzenia
w przypadku piasku, zwiru, mutu oraz gliny (Tab. 1). System wykorzystywany jest

réwniez jako wzmocnienie do juz istniejacych fundamentow tradycyjnych.

EasyFootings EF5 EasyFootings 2MEF

EasyFootings typ: EF120cm; EF150cm; EF200cm
Nosnos¢: od 6~51 ton w zaleznosci od gruntu i
diugosci mikropali

Wymiary modutu: 250X250 Wersje o grubosci
blach: 10; 15; 20mm

EasyFootings 3MEF

EasyFootings typ: 3xEF120cm; 3xEF150cm;
3xEF200cm

Nosnosé: trzy moduty o nosnosci od 6~51 ton
kazdy w zaleznosci od rodzaju gruntu i dtugosci
mikropali

EasyFootings SMEF

EasyFootings typ: 5xEF120cm’ 5xEF150cm;
5xEF200cm

Nosnosé: pig¢ modutéw o nosnosci od 6~51 ton
kazdy w zaleznosci od rodzaju gruntu i diugosci
mikropali

EasyFootings typ: 2xEF120cm; 2x150cm;
2x200cm

Nosnos¢: dwa moduty o nosnosci od 6~51 ton
kazdy w zaleznosci od gruntu i dtugosci mikropali

EasyFootings 4MEF

EasyFootings typ: 4xEF120cm; 4xEF150cm;
4xEF200cm

Nosnos¢: cztery moduty o nosnosci od 6~51 ton
kazdy w zaleznosci od rodzaju gruntu i dtugosci
mikropali

EasyFootings EF9/K stosowany w
konstrukcjach wyciggéw
narciarskich

EasyFootings typ: EF9/120cm; EF9/150cm;
EF9/200cm. Dopuszczalne obcigzenie ze wzgledu
na nosnos¢é gruntu i dlugosé mikropali wacha sie
od: 13,1 do 41,1 ton.

Rysunek 12 Rodzaje stop EasyFootings
Zrodto: www.easyfootings.com
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Tabela 1 Obciazenia EasyFootings w przypadku mutu/gliny oraz piasku/zwiru

MUfY/ gllny (CH - grunty bardzo spoiste; CL ~ grunty srednio spoiste i spoiste zwiezte; MH i ML - grunty malo spoiste)

Minimum 75 kN/m2 -7,5ton/m2

Maksymalne Dtugosé Odpowiednik Gtebokosc Sita wyrywania Sity boczne
obcigzenie mikropali tradycyjnej przemarzania kN/ton kN/ton
kN /ton cm stopy cm/cm cm
EF5 60,08kN/6,0 ton 120 90x90 120 45,0kN/4,5ton 45,0kN/4,5ton
EFS5 101,2kN/10,1ton 150 135x135 150 75,0kN/7,5ton* 75,0kN/7,5ton*

150,0kN/15,0ton
Maksymalne
obcigzenie
kN /ton
131,0kN/13,1 ton

Dtugosé
mikropali
cm

200x200
Odpowiednik

tradycyjnej
stopy cm/cm

Gtebokosé
przemarzania
cm

112,5kN/11,2ton*
Sita wyrywania
kN/ton

98,2kN/9,82ton*

112,5kN/11,2ton*
Sity boczne
kN/ton

98,2kN/9,82ton*

EF9/K

182,0kN/18,2ton

150

2,52m2

150

135,0kN/13,5ton*

135,0kN/13,5ton*

308,0kN/30,8ton
Maksymalne
obcigzenie
kN /ton
125,0kN/12,5 ton

Dtugosé
mikropali
cm

Odpowiednik
tradycyjnej
stopy cm/cm

Gtebokosé
przemarzania
cm

231,0/23,1ton*
Sita wyrywania
kN/ton

93,7kN/9,37ton*

231,0/23,1ton*
Sity boczne
kN/ton

93,7kN/9,37ton*

EF8/0

206,0kN/20,6ton

150

2,75m2

150

154,5kN/15,45ton*

154,5kN/15,45ton*

EF3/T

314,0kN/31,4ton

Maksymalne

obcigzenie
kN /ton

41,0kN/4,1 ton

Dtugosé
mikropali
cm

120

Odpowiednik
tradycyjnej
stopy cm/cm

0,55m2

Glebokosé
przemarzania
cm

120

235,5kN/23,55ton*
Sita wyrywania
kN/ton

30,8kN/3,08ton

235,5kN/23,55ton*
Sity boczne
kN/ton

30,8kN/3,08ton

PiaSki/iWiry (SW = Czysty piasek odsiany; SP — piasek #le odsiany; SM — Piasek z mutem; SC - Piasek z gling; GM — Zwir 2 mulem; GC — 2wir z gling)

Minimum 100 kN/m2 -10ton/m2

Model

EF

EFS

Maksymalne
obcigzenie
kN /ton
78,0kN/7,8 ton

Dlugosé
mikropali
cm

120

Odpowiednik
tradycyjnej
stopy cm/cm

90x90

Glebokosé
przemarzania
cm

120

Sita wyrywania
kN/ton

58,5kN/5,85ton*

Sity boczne
kN/ton

58,5kN/5,85ton*

EF5

131,3kN/13,1ton

150

135x135

150

98,5kN/9,85ton*

98,5kN/9,85ton*

195,0kN/19,5ton

Maksymalne

obcigzenie

Diugosé
mikropali

200x200
Odpowiednik
tradycyjnej

Glebokosé
przemarzania

146,25,0kN/14,62ton*
Sita wyrywania
kN/ton

146,25,0kN/14,62ton*
Sity boczne
kN/ton

kN /ton
175,0kN/17,5ton
252,0kN/25,2ton
400,0kN/40,0ton

Maksymalne
obcigzenie

kN /ton
166,0kN/16,6ton
275,0kN/27,5ton
419,0kN/41,9ton

Maksymalne

cm stopy cm/cm cm
131,25kN/13,12ton*
189,0kN/18,9ton*
300,0kN/30,0ton*
Sita wyrywania

kN/ton

131,25kN/13,12ton*
189,0kN/18,9ton*
300,0kN/30,0ton*

Sity boczne
kN/ton

EF9/K 150 2,52m2 150

Dtugosé
mikropali
cm

Odpowiednik
tradycyjnej
stopy cm/cm

Glgbokosé
przemarzania
cm

124,5kN/12,45ton*
206,25kN/20,62ton*
314,25kN/31,42ton*

Sita wyrywania
kN/ton

124,5kN/12,45ton*
206,25kN/20,62ton*

314,25kN/31,42ton*
Sity boczne
kN/ton

EF8/0 150 2,75m2 150

Odpowiednik
tradycyjnej
stopy cm/cm

0,55m2

Dtugosé
mikropali
cm

120

Glebokosé
przemarzania
cm

120

obcigzenie
kN /ton

EF3/T | 55,0kN/5,5 ton 41,25kN/4,12ton* 41,25kN/4,12ton*

Powyzsza tabela wskazuje jaki rodzaj stopy nalezy zastosowac¢ dla danego rodzaju
gruntu, ktore sg $cisle przypisane do wartosci obcigzen, sity wyrywania oraz sity boczne;j.
Konstruktor na podstawie projektu, badan geodezyjnych oraz przypisanych wartosci
dobiera odpowiedni rodzaj stopy, tworzac cata dokumentacje budowlang pozwalajaca na
uzyskanie pozwolenia na budowe, a tym samym postawienie budynku.
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2.3 Instalacja systemu EasyFootings

Procedura instalacji EasyFootings® zostata zaprojektowana tak, aby utatwi¢ prace
instalatorow, ale wigza si¢ to z konieczno$cig posiadania podstawowych narzedzi i
umiejetnosci do jej instalacji [1].

Podstawowe umiejetnosci obejmuja:

- Zdolno$¢ do wykonywania prostych prac takich jak pomiary w terenie, trasowanie
punktow instalacji, niwelacja podstawowa, interpretacja schematow i prostych planow
projektowych itp.

- Obstuga profesjonalnych narzedzi recznych takie jak miot udarowy, wiertarka,

wsporniki montazowe itp.

- Znajomo$¢ podstawowych norm bezpieczenstwa do pracy obejmujacej powyzsze
punkty.

Niezbedne $rodki materialne oproécz umiejetnosci:

- Narzedzia tyczenia.

- Rgczny miotek.

- Klucz ptaski oczkowy lub nastawny klucz STILLSON.
- Osobiste wyposazenie ochronne.

- Miot udarowy elektryczny. Zalecane sg mtoty z przyblizong energia uderzenia 40

- Poziomica.
- Podstawowe narzedzie do demontazu systemu.

- Penetrometr

Instalacja EasyFootings® musi przebiega¢ zgodnie z instrukcja montazu, aby
zapewni¢ bezpieczenstwo i zdrowie pracownikow.

W celu rozpoczecia instalacji wymagane jest:

- Srodowisko, w ktorym prowadzona jest instalacja EasyFootings® i nalezy
traktowac to jako proces, ktory wymaga okreslenia rejonu pracy i uniemozliwienia dostepu
osobom postronnym w trakcie wykonywanych prac instalacyjnych.

- Wobec wszelkich zagrozen zwigzanych z pracg do jej wykonania niezbedne sa
elementy ochronne pracownikow.

- Instalatorzy EasyFootings® musza posiada¢ elementy ochrony indywidualnej do

wykonania prac instalacyjnych.
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- Instalacja EasyFootings® obejmuje zarzadzanie certyfikowanymi narzedziami,
instalatorzy musza by¢ informowani i1 szkoleni co do sposobow ich uzycia — jest to
warunek konieczny.

EasyFootings® musi by¢ zainstalowany po odpowiednim wytyczeniu punktéw
instalacji na gruncie i upewnieniu si¢, ze nie istnieje jakikolwiek element, na ktory moze
mie¢ wptyw montaz EasyFootings®, szczegolnie chodzi tu 0 mozliwo$¢ istnienia obiektow
wglebnie umiejscowionych. Za strefe bezpieczenstwa uwaza si¢ okreg o srednicy dhugosci
mikropala liczony od $rodka modutu pozycjonujacego EasyFootings®, tak samo w gore
nad modutem ze wzgledu na pozycjonowanie mikropali w module a nastgpnie ich wbicie
w grunt. Wazne jest, aby pamigtaé, ze ze wzgledu na bezpieczenstwo operatorow
instalujacych EasyFootings®, istnieje potrzeba upewnienia si¢, ze mikropale nie bgda
uszkadzaly ziemnych kabli energetycznych lub instalacji wodno-kanalizacyjnych.
Niezaleznie od tego zaleca si¢ pracg na dywanach izolacyjnych i / lub uzycia systemow
lokalizacji kabli w gruncie. Tyczenie EasyFootings® musi by¢ zgodne projektem
budowlanym instalacji. Zaleca si¢ zewngtrzne punkty odniesienia w minimalnej odlegto$ci
2 metry od posadowienia EasyFootings®, tak, aby byla mozliwo$¢ wyznaczenia §rodka
modutu dwoma liniami krzyzujagcymi si¢ nad kazdym z nich instalowanych w gruncie
EasyFootings® i usuwanymi po wyznaczeniu osi EasyFootings®. Jesli uzywany jest
penetrometr, stosuje si¢ takie same $rodki bezpieczenstwa, jak wtedy gdy EasyFootings®
instalowany jest bez jego uzycia. Instalacja EasyFootings® obejmuje wplyw na
srodowiska tylko w momencie jego instalacji w zwigzku z wykonaniem matego wykopu
30 x 30 x 30 cm lub 30 x 30 x 50 cm i1 ponownego zasypania go po dokonanej instalacji

urobkiem z wczesniejszego uzysku.

Instalacja EasyFootings® obejmuje realizacj¢ nastepujacych krokow:

- Krok 1: Odbiér z magazynu materialdw 1 organizacja transportu do miejsca planowanej
instalacji. Zazwyczaj EasyFootings® kompletowane sa w pakiety paletowe. Modut
pozycjonujacy ma przyblizong wage 6 kg a waga mikropali waha si¢ od 5 do 8 kg na mb,
w zaleznosci od typologii do zainstalowania

- Krok 2: Wykonanie wykopu w gruncie o przyblizonych wymiarach 30 cm x 30 cm pod
umiejscawiany stalowy modut pozycjonujacy EasyFootings®. Glgbokos$¢ otworu to 25 cm
minimum w przypadku, gdy EasyFootings® jest przeznaczony gléwnie do obcigzen
sciskajacych 1 50 cm jako minimum dla przypadku przeznaczenia EasyFootings® giownie
pod sily rozciggajace, moment zginajacy lub strony sity poziome boczne. Wykopy
wykonuje sie recznie. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na umieszczenie modutu
pozycjonujacego w wykopie doktadnie w punkcie, ktory wskazuje tyczenie na gruncie, w

tym celu zaleca si¢ zweryfikowa¢ poprawnos¢ instalacji. Ulozone w poziomie
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EasyFootings® nalezy sprawdzi¢ na dwoch osiach prostopadlych do siebie przy pomocy
zwyklej poziomnicy (Rysunek 13).

e

Rysunek 13 Wykopy w gruncie i utozenie modutu pozycjonujacego EasyFootings
Zrédto: https://easyfooting.com/

- Krok 3: Ustawienie modutlu pozycjonujacego EasyFootings® i wprowadzenie do niego
mikropali za pomocg recznego miotka wbijajac je poczatkowo w modut pozycjonujacy 1
dokonujac kontroli jego poziomu. Mikropale beda wbijane na przemian w kolejnosci i na
odcinkach nie wigkszych niz 15 cm. Podczas calego procesu nalezy kontrolowaé, czy
EasyFootings® utrzymuje poziomowanie i pozycje w stosunku do wytyczonego potozenia
oraz czy zachowuje poziome potozenie. W przypadku jakichkolwiek odchylen nalezy
dokona¢ poprawek jego polozenia, zmieniajac potozenie mikropali rgcznie a jesli nie jest
to mozliwe, nalezy EasyFootings® odinstalowa¢ i ponownie rozpoczaé ten proces,
weryfikujac wczesniej czy nie bylo przeszkéd w gruncie w miejscu instalacji
EasyFootings®, co mogtoby utrudni¢ instalacje. Wymagac¢ to moze kilku faz recznego
wbijania mikropali w modut. Nastepnie przystepujemy do wbijania mikropali mtotem
elektro-udarowym. Whbijanie mikropali nalezy dokonywa¢ do momentu az znajdg one swe
koncowe potozenie w gruncie i module, wtedy EasyFootings® jest zamocowany na swoim
docelowym miejscu. Po zakonczeniu wbijania mikropali przestrzen wokot modutu
pozycjonujacego a Scianami wykopu nalezy wypetni¢ urobkiem z wezesniejszego wykopu.
W pracach dopuszczalne sa tolerancje nizsze niz warto$ci nominalne systemu
umozliwiajace precyzyjne pozycjonowanie EasyFootings®, stuzg jak jako wskazniki
(Rysunek 14).
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Rysunek 14 Ustawianie i mocowanie
Zrédto: https://easyfooting.com/

- Krok 4: Wprowadzenie mikropali w modut pozycjonujacy musi odbywac si¢ z kontrolg
poziomnicy. Mlot elektro-udarowy uzywamy wtedy, gdy modut pozycjonujacy bedzie
przygotowany wraz z mikropalami w miejscu docelowej instalacji. Miot elektro-udarowy
ma za zadanie przekazywac uderzajaca energi¢ uderzeniowa od mlota na wbijane w grunt
mikropale poprzez naktadk¢ pasujagca na mikropal i mtot elektro-udarowy. Whbicie
mikropali w modut pozycjonujacy i dalej w grunt musi by¢ wykonane z zachowaniem
szczegblnej starannosci 1 rownomiernego ich wbijania. Mikropale musza by¢ wbijane na
przemian w kolejnosci 1 na odcinkach nie wigkszych niz 15 cm. Wbijanie mikropali w
grunt odbywa si¢ na przemian i wedlug faz, tak aby na kazdym etapie nie byto to wigcej
niz 30 cm, co oznacza minimum 4 fazy. Ograniczenie pr¢dkos$ci wbijania powinno nastgpi¢
w koncowym fazie wbijania mikropali, gdzie celem jest zapewnienie, aby mikropal byt
wbity do odpowiedniej glebokosci i nie doprowadzajac do bezposredniego uderzenia
mtotem modulu pozycjonujagcego mikropale. Nalezy kontynuowaé wbijanie tylko do
momentu kiedy uzyskamy wystarczajacy odcinek mikropala do zatozenia na jego koncu
ogranicznika z PCV. Zaleca si¢ utrzymanie poziomu modutu pozycjonujacego podczas
calego procesu palowania, sprawdzajac to co pewien czas czy EasyFootings® nie
przechyla si¢. Nalezy tez sprawdzi¢ czy punkt instalacji EasyFootings® jest prawidtowy w
stosunku do zewngetrznych odniesien projektowych. Po zakonczeniu instalacji sprawdza
sig, czy cato$¢ instalacji EasyFootings® przebiegla prawidlowo. Jesli nie, wymieniamy go
na nowy (Rysunek 15).
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Rysunek 15 Whijanie pali mtotem elektro-udarowym
Zrédto: https://easyfooting.com/

- Krok 5: Montaz zatyczek ochronnych z PCV na koncowkach mikropali. Kiedy tylko
mikropale zostang wbite w grunt, aby chroni¢ je w gdrnej czgsci, zatykamy je zatyczkami
ochronnymi z PCV. Dodatkowo mozemy uszczelni¢ dodatkowo potaczenie odpowiednia
masg uszczelniajaca (silikonowa). Po wykonaniu kroku 5 i przymocowaniu elementu
koncowo ustalajgcego wysokos¢ poziomu EasyFootings® jest gotowy do pracy i moze
przejmowac obcigzenie posadawianego na nim obiektu dla ktérego zostal zainstalowany
(Rysunek 16).

Vg dhys

Rysunek 16 Montaz zatyczek ochronnych
Zrbdto: https://easyfooting.com/
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2.4 Demontaz 1 modyfikacja

Istniejg trzy warunki demontazu i ponownego uzycia EasyFootings®[1]:

- EasyFootings® zostat zainstalowany wedtug instrukcji montazu. Zewngtrzna
cze¢$¢ mikropala musi by¢ w dobrym stanie Umozliwiajagc polaczenie z narz¢dziami

demontazu.

- Aby EasyFootings® mogt by¢ demontowany rowniez modut pozycjonujacy musi
by¢ w nie naruszonym i nie uszkodzonym stanie, aby modc zastosowa¢ narzedzia do
demontazu. Mikropale musza by¢ proste, co oznacza nie mozna przekroczy¢ ich

udarowego limitu od czasu pierwszej instalacji.

Demontaz EasyFootings® mozna przeprowadzi¢ w fazie instalacji, jesli na
przyktad zostal popelniony blad tyczenia lub jesli konieczne jest uratowanie niektorych

przeszkdd stojacych na drodze instalacji.

W zaleznosci od potrzeb i trudnosci mozemy uzy¢ nastepujacych metod (Rysunek
17):

- Uzycie klucza Stillsona: mozna go uzy¢ w pierwszym etapie, gdy przyczepnos¢
mikropali z podlozem jest niska. Mikropal blokujemy kluczem i1 ruchami bocznymi
wyciaggamy mikrofal ku goérze z modutu pozycjonujacego. Gdy wszystkie mikrofale
zostang usuni¢te, mozna wydoby¢ modul pozycjonujacy mikropale.

- Korzystanie z podstawowego narz¢dzia do demontazu: moze by¢ uzywany we

wczesnych jego etapach lub do catkowitego odinstalowania EasyFootings® z

zainstalowanymi mikropalami blisko modutu pozycjonujacego.
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Rysunek 17 Przyklad uzycia narzgdzia do demontazu systemu EF
Zrédto: https://easyfooting.com/

Demontaz przebiega w nastepujacych krokach:

- Krok 1: Zdejmij kapturki ochronne PCV z mikropali, jesli zostaly zainstalowane. Usun

dowolne pozostatosci zatyczek 1 materialu wigzacego z nicuje z mikrofalami.

- Krok 2: Podlacz narzedzie poprzez szpilke wlozong w przewiercone otwory w koncoéwce

wbitego mikropala.

- Krok 3: Przekrg¢ narzedzie poprzez uchwyt narz¢dzia. Operator powinien taczy¢ ruch
obrotowy z wysitkiem wyciggania mikropala. Nalezy zauwazy¢, ze gldwnym ruchem jest
ruch zwrotny w osi mikropala. Ekstrakcja nie powinna by¢ szczegdlnie silna, ale musi by¢

ciaggla i wyrdwnana z osig mikropali.

- Krok 4: Po usunieciu wszystkich mikropali usuwamy modut pozycjonujacy z jego

lokalizacji.

System EasyFootings® po odinstalowaniu nadaje si¢ do wielokrotnego uzytku w
nowej lokalizacji, po spehlieniu nastepujagcych warunkdw w odniesieniu do stanu

komponentow sktadowych:

Modut pozycjonujacy nie jest uszkodzony co mogloby zagrozi¢ ich
wytrzymalosci. Poming¢ mozna niewielkie zarysowania z powodu instalacji lub

odinstalowania:
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a) Uszkodzenia zwigzane z instalacjg w punktach styku mikropala z powierzchnig modutu

pozycjonujacego.

b) Awarie zwigzane z zastosowaniem obcigzen powodujacych mikropeknigcia powierzchni

w okolicach do punktow styku migdzy mikropalem a modutem pozycjonujacym.

- Polaczenia sg nadal sprawne.

- Mikropale sg catkowicie proste. Jak moga przej$¢ przez modut pozycjonujacy i
jesli jestesS to catkowite przejs¢ nastepuje przy minimalnym wysitku liniowym i

przemieszczanie mozna uznac za proste.

- Poziom integralnosci mikropali jest zgodny z zywotno$¢ konstrukcji - w tym
sensie sprawdz, czy stan mikropali (Srednica, grubo$¢ cynkowania itp.) jest kompatybilny z

proponowanym nowym okresem przydatnosci.
EasyFootings® nie wymaga konserwacji pod warunkiem, ze nie wptyneto to na

jego integralno$¢ podczas instalacji. Na prawidlowe dziatanie systemu EasyFootings®

oraz jego zywotno$¢ nie ma wplyw rejon geograficzny instalacji.
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3. Wprowadzenie do analizy LCA

Zwigkszona $wiadomos$¢ znaczenia ochrony s$rodowiska 1 zwigzanych z tym
mozliwych skutkow z produktami, zaré6wno wytwarzanych, jak i konsumowanych,
zwiekszyto zainteresowanie rozwojem metod pozwalajacych lepiej zrozumie¢ i rozwigzaé
powstate skutki. Jedng z technik opracowywanych w tym celu jest ocena cyklu zycia
(LCA).

Budownictwo mieszkaniowe jako proces jest bardzo obcigzajacy dla srodowiska,
zmienia krajobraz i ksztaltuje teren. Pierwszym etapem stawiania budynku jest postawienie
fundamentow. W przypadku tradycyjnych metod fundamentowania czgsto wymagane jest
uzycie cigzkiego sprzgtu, co powoduje powstawanie duzej iloSci odpaddéw i1 emisji
zanieczyszczen. Czesto dojazd takiego sprze¢tu wigze si¢ z ingerencjg w srodowisko, gdyz
potrzebna jest przestrzen transportowa. Dlatego coraz czg$ciej opracowywane sa nowe
metody fundamentowania, ktére pozwola na ograniczenie negatywnych skutkow
srodowiskowych, takie jak np. palowanie, zachowujac mozliwosci nosne tradycyjnych
form fundamentowania. Jedng z takich innowacji jest system EasyFootings, dla ktorego
przeprowadzona zostanie takowa analiza, ktéra pozwoli okresli¢ ingerencj¢ danego
systemu EF w §rodowisko.

Life Cycle Assessment (LCA) pozwala na:

- oszacowanie mozliwosci poprawy produktu pod katem ekologicznosci w rdéznych
punktach kota zycia,

- dobor odpowiednich wskaznikéw efektywnosci $srodowiskowej, wraz z technikami

pomiarowymi.

LCA odnosi si¢ do aspektow srodowiskowych i1 potencjalnego wptywu na $rodowisko w
calym cyklu zycia produktu od pozyskania surowcoéw poprzez produkcje, stosowanie,
obrobke po zakonczeniu eksploatacji, recykling 1 ostateczng utylizacje.

W ostatnich latach mys$lenie o cyklu zycia odgrywalo bardziej znaczaca role w
ksztaltowaniu polityki ochrony srodowiska. Uznane instytucje takie jako World Resource
Institute [11], przyjeli sposob mys$lenia o cyklu zycia i coraz wigksza liczbe réznych
interesariuszy odczuwa presj¢, aby zmniejszy¢ wplyw na srodowisko zwigzany z globalna
konsumpcja. W rezultacie jesteSmy §wiadkami zmiany inicjatyw kierowanych przez rzad
na inicjatywy bardziej prywatne opracowane przez organizacje handlowe i rzadowe.
Roéwnolegle do tych dzialan Komisja Europejska pracuje nad standardem dotyczacym
sladu srodowiskowego [12].
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LCA stanowi podstawe ilosciowa i naukowa dla wszystkich tych dziatan. W wielu

przypadkach LCA zasila wewnetrzne 1 zewngtrzne dyskusje. Aktywnos¢ w LCA pozwala

na komunikowanie wpltywu na S$rodowisko przez produkty i1 procesy biznesowe,

jednoczesnie umozliwiajac opracowanie sposobu redukcji negatywnego wplywu na

srodowisko.

Istniejg 4 fazy badania LCA (Rys.18):

A)Faza okreslenia celu i zakresu

B)Faza analizy zbioru wejs$¢ i wyjs¢

C)Faza oceny wplywu

D)Faza interpretacji

Struktura oceny cyklu zycia

zakresu

Okreslenie celu i

\

A

Analiza zbioru
wejse i wyjsc

\

Interpretacja

A

A

A

Ocena wplywu

\

A

Rysunek 18 Fazy LCA
Zrodto: ISO 14040:2009

Bezposrednie zastosowania:

- rozwdj i doskonalenie wyrobu

- planowanie strategiczne

- tworzenie polityki spotecznej

-marketing
-inne
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Wiodacymi standardami dla LCA sg normy:

- PN-EN ISO 14040:2009,
-PN-EN ISO 14044:2009.

ISO 14040 uwzglednia zasady i ramy dla LCA, podczas gdy ISO 14044 okresla
wymagania i wytyczne dla przeprowadzenia badania LCA.
Normy ISO sg zdefiniowane do$¢ ogoélnie, co utrudnia ocene, czy dokonano LCA zgodnie
ze standardem. W przeciwienstwie do standardu 14000 nie jest mozliwe uzyskanie
oficjalnej akredytacji stwierdzajacej, ze LCA, Metodologia LCA lub oprogramowanie
LCA zostalo wykonane zgodnie ze standardem ISO. Dlatego zaden producent
oprogramowania nie moze stwierdzi¢, ze LCA wykonane przy uzyciu okreslonego

narzedzia programowego automatycznie sg zgodne ze standardami ISO.

3.1 Faza okreslenia celu 1 zakresu

W normach ISO istnieja okreslone wymagania dotyczace definicji celu:

» Aplikacja 1 zamierzeni odbiorcy zostang opisani jednoznacznie. Wyszczegdlnione

powinno zosta¢, w jakim celu dane badanie zostato przeprowadzone.

* Powody przeprowadzenia badania powinny by¢ jasno opisane. Trzeba okresli¢ czy osoba
wykonujaca badanie probuje udowodni¢ co$, czy zamierza jedynie przekaza¢ pewne
informacje itp. Niektore badania LCA stuza wigcej niz jednemu celowi. Wyniki mozna
wykorzysta¢ zarowno wewnetrznie, jak 1 zewnetrznie. W takim przypadku implikacje
podwojnego celu powinny by¢ jasno opisane. Moze to by¢ na przyktad inna ocena wptywu
badz czy metody sg stosowane w wewnetrznych lub zewnetrznych wersjach badania.
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3.2 Faza analizy zbioru wej$¢ 1 wyjs$¢ (LCI)

Life Cycle Inventory (LCI) jest procesem kwalifikacji zapotrzebowania na energie i
surowce, emisji do atmosfery, zrzutow wody, odpadoéw statych 1 innych uwolnien w calym
cyklu zycia wytwarzanego produktu. Pierwszym krokiem w spisie cyklu zycia jest
opracowanie schematu procesu ilustrujagcego naktady i wyniki (zarowno materiatowe, jak 1
energetyczne) wymagane w cyklu zycia ocenianego produktu lub procesu. Drugim etapem
LCI jest opracowanie planu gromadzenia danych. Plan gromadzenia danych powinien
obejmowac cele w zakresie jakosci danych, identyfikacje zrédet i rodzajow danych oraz
identyfikacj¢ wszelkich luk. Trzecim krokiem jest gromadzenie danych. Ostatnim krokiem
LCI jest ocena 1 dokumentacja wynikow, zapewniajaca osiagnigcie celow w zakresie
jakosci danych, celow jakosciowych, identyfikacja zrédet 1 rodzajow danych oraz

identyfikacja wszelkich luk w danych.

3.3 Faza oceny wptywu (LCIA)

Ocena wplywu cyklu zycia (LCIA) jest etapem, w ktorym oblicza si¢ wptyw na
srodowisko. Kategorie wptywOw sa wybierane i oceniane s3 na nich wptywy na podstawie
przeplywu emisji, energii i materialdw z zebranych danych (Rys. 19). Istnieje wiele
réznych rodzajow oddziatywan (wyczerpanie zasoboéw abiotycznych, globalne ocieplenie,
zubozenie warstwy ozonowej, zakwaszenie itp.). Po sklasyfikowaniu i scharakteryzowaniu
dane te mozna znormalizowaé, pogrupowaé i zwazy¢. Normalizacja to proces wyrazania
potencjalnego wptywu w sposob umozliwiajacy poréwnanie produktow alternatywnych.
Grupowanie to proces sortowania  wskaznikéw, a wazenie podkresla najwazniejsze

potencjalne skutki.
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OCENA WPLYWU CYKLU ZYCIA

Elementy obowigzkowe

Wybor kategorii wplywu, wskaznikow kategorii i modeli charakleryzowania

‘

Przypisanie wynikéw LCI (klasyfikacja)

-

Obliczenie wartosci wskaznika kategorii (charakteryzowanie)

=

Warto$¢ wskaznika
kategorii, wyniki LCIA

-

ELEMENTY OPCJONALNE

Obliczenie wartosci wskaZnika kategorii wzgledem informacji odniesienia (normalizacja)

Grupowanie

Wazenie

Rysunek 19 Elementy fazy LCIA
Zrédto: ISO 14044 PN-EN 2009
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3.4 Faza interpretacji

Ostatni etap LCA powinien identyfikowaé, kwalifikowaé, sprawdza¢ i oceniaé
informacje uzyskane z oceny. Cel interpretacji okre§lony przez ISO
polega na analizie wynikéw, wyciagnigciu wnioskdw, wyjasnieniu ograniczen i
przedstawieniu zalecen na podstawie oceny LCA. Wyniki tlumaczone ustnie musza by¢
przekazywane w przejrzysty sposob i1 zapewnia¢ tatwg do zrozumienia, pelng 1 spdjng
prezentacj¢ wynikow badania LCA, zgodnie z
celem i zakresem badania. Kluczowe kroki w interpretacji wynikéw LCA obejmuja:
l)identyfikacje istotnych probleméw dotyczacych analizowanego produktu lub procesu, na

podstawie cyklu zycia 1 oceny cyklu zycia;
2) ocena uwzgledniajaca kompletno$é, kontrole wrazliwosci i spojnosci;

3) raportowanie, ktére obejmuje dostarczanie wnioskow i rekomendacji.
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II. Cz¢$¢ badawcza

4. Porownanie fundamentow tradycyjnych z EF na przyktadzie
budynku mieszkalnego o powierzchni 123,46m2 w Zorach.

Na potrzeby pordéwnania tradycyjnych form fundamentowania z systemem
EasyFootings wykorzystano projekt budynku mieszkalnego w Zorach, dla ktérych
obliczono koszty, czas realizacji oraz ilo§¢ materialdbw wymaganych do postawienia
fundamentow. Dodatkowo przeprowadzono analize¢ LCA dla systemu EasyFootings w celu
okreslenia wptywu modutu fundamentowania EF na $rodowisko w ograniczonym do

okreslonych etapow cyklu zycia produktu.

4.1 Budynek mieszkalny jednorodzinny w Zorach

Projekt przewiduje budowg budynku mieszkalnego jednorodzinnego z dachem
skosnym wielospadowym. Obiekt zostanie zlokalizowany w $rodkowej czesci dziatki
(dziatka o powierzchni 653m2) w odleglosci wigkszej niz 4,00 m od wszystkich granic
dziatki (Rys.20). Obiekt zlokalizowany w odlegtosci wigkszej niz 8,0 m od innych
budynkéw (najblizszy budynek znajduje si¢ w odleglosci 9,23 m 1 jest to budynek
mieszkalny. Na dzialce zaprojektowano utwardzony ciag pieszo jezdny umozliwiajacy
dojécie oraz dojazd do obiektu. W obregbie utwardzonej powierzchni w poéinocno -
wschodniej czgsci dziatki wydzielono placyk gospodarczy na szczelne pojemniki do
przechowywania odpaddéw statych. Na powierzchni utwardzonej projektuje si¢ rowniez
jedno miejsce postojowe. Pozostala cze$¢ dziatki zagospodarowana zielenig stanowiaca
powierzchni¢ biologicznie czynng. Nie zmienia si¢ sposob zagospodarowania wod
opadowych z terenu dziatki. Wody opadowe z dachoéw 1 terendw utwardzonych zostang

rozprowadzone na terenie dziatki.
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Rysunek 20 Mapa dziatki do celéow projektowych
Zrodlo: www.easyfootings.com

4.1.1. Projektowe zagospodarowanie terenu

Parametry 1 wskazniki ksztattowania zabudowy i zagospodarowania terenu :
* W ramach dziatki przeznaczonej do zabudowy powierzchnia zabudowy nie moze
przekroczy¢ 40% powierzchni dziatki budowlanej, a minimalny udzial procentowy
powierzchni biologicznie czynnej w odniesieniu do powierzchni dziatki budowlanej
wynosi 30% — w projekcie powierzchnia zabudowy = 18,32% powierzchni dziatki,
powierzchnia biologicznie czynna = 74,50% powierzchni dziatki — dostosowano,
» Wskaznik intensywnosci zabudowy w granicach 0,01-2,0 - w projekcie 0,19 —
dostosowano,
» Wysokos¢ zabudowy nie moze przekracza¢ 10 m - w projekcie 5,55 m — dostosowano,
* Liczba nadziemnych kondygnacji nie moze przekracza¢ trzech - w projekcie 1
kondygnacja — dostosowano.
* Dopuszcza si¢ stosowanie dachow ptaskich, jedno- lub wielospadowych lub dachéw

mansardowych wymagane jest stosowanie pokrycia w kolorze ceglastym, bordowym,

brazowym, grafitowym lub czarnym - w projekcie dach wielospadowy pokryty pokryciem

w kolorze grafitowym.
Przedmiotowa inwestycja nie powoduje konieczno$ci wycinki drzew (Tab. 2).



Tabela 2 Zestawienie powierzchni poszczegdlnych czgsci zagospodarowania dziatki budowlanej

BILANS TERENU

Wymagania| Spelnienie
LP|RODZAJ POWIERZCHNI m? [%] MPZP warunku
1. [Powierzchnia dziatki 653 100 -
2. |Powierzchnia dziatki D32MN 653 100 -
3. |Powierzchnia zabudowy 1197 | 1832 | Maks40% | speiniony
4. |Powierzchnia catkowita 12346 1891
5. |Powierzchnia utwardzona (dojscia i dojazdy) | 43,38 | 6,64 -
6. [Powierzchnia utwardzona (schody i tarasy) 348 0,53 -
7. |Suma powierzchni utwardzonych 4686 | 718 -
8. |Powierzchnia biologicznie czynna 4865| 7450 | Min. 30% spetniony
9. |Wskaznik intensywnosci zabudowy 0,19 001-20 spetniony

wg. PN-ISO 9836:1997

4.1.2 Informacje o ochronie konserwatorskiej oraz ochronie na podstawie
ustalen miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego

Teren zamierzenia inwestycyjnego nie jest objety i nie sasiaduje ze strefami
ochrony konserwatorskiej oraz stanowiskami archeologicznymi. Na terenie nie wyst¢puja

zabytki lub obiekty wymagajace ochrony dziedzictwa kultury.

4.1.3 Dane okreslajace wplyw eksploatacji gorniczej na dziatke lub teren
zamierzenia
budowlanego, znajdujacego si¢ w granicach terenu gorniczego.

Nieruchomos$¢ potozona jest poza oddziatywaniem szkéd gorniczych.

4.1.4 Informacje i dane o charakterze i cechach istniejacych i
przewidywanych zagrozen dla §rodowiska oraz higieny i zdrowia
uzytkownikow projektowanych obiektow budowlanych 1 ich otoczenia w
zakresie zgodnym z przepisami odrgbnymi.

Zgodnie z art. 59 Ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostgpnianiu informacji
o Srodowisku 1 jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o
ocenach oddziatywania na $rodowisko [13], oraz zgodnie z Rozporzadzeniem Rady
Ministréw z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie przedsigwzi¢¢ mogacych  znaczaco
oddziatywac¢ na §rodowisko [14] inwestycja nie podlega procedurze sporzadzenia raportu o
oddziatywaniu przedsigwzi¢cia na srodowisko.

Zgodnie z Konwencja z dnia 25 lutego 1991 r. o ocenach oddziatywania na

srodowisko w kontek$cie transgranicznym [15], nie wystepuja przestanki do
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przeprowadzenia postgpowania w sprawie oceny oddziatywania na S$rodowisko w

konteks$cie transgranicznym.
4.1.5 Obszar oddzialywania obiektu budowlanego.

Podstawa prawna opracowania:

- Art. 20 ust. 1 pkt 1 lit. ¢ 1 art. 34 ust. 3 pkt 5 Ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo
budowlane [16].

- Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow

technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [17].

Obszar oddziatywania budynku nie wykracza poza granice dziatki stanowigcej wlasnos¢

inwestora (Rysunek 21). Obiekt zostanie zlokalizowany w odleglosci wigkszej niz 4,00 m
od granic dziatki. Obiekt zlokalizowany w odlegtosci wigkszej niz 8,00 m od najblizszych
sgsiednich budynkéw mieszkalnych. Inwestycja nie ma wplywu na zmiang przestaniania i
zacieniania innych obiektéw, nie powoduje emisji zanieczyszczen gazowych, pylowych i
ptynnych oraz nie powoduje ponadnormatywnego hatasu, wibracji, promieniowania,
powierzchni¢ ziemi, glebe, wody powierzchniowe i podziemne. Inwestycja nie powoduje

konieczno$¢ wycinki drzew.

4.1.6 Opinia geotechniczna

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki
Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkow
posadowienia obiektow budowlanych, projektowana inwestycja posadowiona bedzie w
prostych warunkach gruntowo wodnych.

Zgodnie z Rozporzadzeniem, o ktorym mowa wyzej projektowang inwestycje zalicza si¢
do I kategorii geotechnicznej. Projekt uwzglgdnia warunki posadowienia wynikajace z
opinii geotechnicznej. Dokonano odkrywek w obrebie projektowanej lokalizacji budynku.
Stwierdzono, iz warunki hydrogeologiczne w strefie badawczej ocenia si¢, jako przydatne
pod mozliwo$¢ budowy budynku mieszkalnego. Przyjeto, ze maksymalne obcigzenie
jednostkowe podtoza pod fundamentem nie bedzie przekracza¢ 150 kN/m2 .

Warunki gruntowe okresla si¢ jako proste. Warunki wodne okresla si¢ jako proste.

Poziom przemarzania dla miejscowosci Zory 1,0 m p.p.t. Minimalna wytrzymato$¢ gruntu:
przyjeto 1,5 kg/cm2. Do wymiarowania geotechnicznego zalozono posadowienie na

warstwie zageszczonego piasku §redniego.

4.1.7 Zakres robot

W ramach inwestycji wykonany zostanie nastepujacy zakres robot:
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- zagospodarowanie placu budowy,

- usunig¢cie warstwy humusu,

- wykonanie prac ziemnych — niwelacja terenu, wykopy fundamentowe 1 ich zasypanie,
- wykonanie fundamentéow,

- wykonanie betonowej podwaliny,

- wykonanie ptyty podiogi na gruncie,

- wykonanie drewnianej konstrukcji $cian parteru,

- wykonanie drewnianego stropu nad parterem,

- wykonanie drewnianej konstrukcji $cian poddasza,

- wykonanie konstrukcji dachu,

- wykonanie izolacji przeciwwilgociowych,

- wykonanie pokrycia dachu,

- montaz stolarki okiennej 1 drzwiowe;,

- wykonanie ocieplenia dachu i $cian,

- montaz instalacji wewnetrznych i zewnetrznych,

- wykonanie posadzek,

- prace wykonczeniowe — posadzki, sufity, tynki, malowanie $cian,
- montaz i demontaz rusztowan,

- wykonanie drog i placow,

- wykonanie chodnikéw 1 urzadzenie terenow zieleni,

- uporzadkowanie terenu po zakonczeniu robdt budowlanych.

4.1.8 Podsumowanie

Wedlug powyzszego projektu teren budowy posiada tatwy dojazd, nie jest
wymagana wycinka drzew, nie wystepuja szkody goérnicze. Wystepujacy rodzaj gleby
okreslono jako zageszczony piasek $redni. Maksymalne obcigzenie jednostkowe podioza
nie przekracza 150kN/m2. Inwestycja zaliczona zostata do I kategorii geotechnicznej,
ktéra obejmuje niewielkie obiekty budowlane, w tym przypadku dwu-kondygnacyjny
budynek mieszkalny. Wykopy mozna wykonywa¢ do gtebokosci 1,2m, natomiast nasypy
budowlane do wysokosci 3m. Wedlug powyzszych danych mozliwe jest zastosowanie taw
fundamentowych, ptyt fundamentowych oraz systemu EasyFootings. W nast¢pnych
podrozdziatach zostanie przedstawiona analiza poroéwnawcza wymienionych wyzej

rodzajow fundamentowania.
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4.2 Opis dostepnych technologii

4.2.1 System fundamentowania EASYFOOTINGS

Wdrozenie systemu fundamentowania EASYFOOTINGS dla budynku
mieszkalnego jednorodzinnego (Rys. 22) jest bardzo proste 1 zamyka si¢ w kilku krokach.
Wyréwnanie terenu nie jest konieczne, poniewaz system pozwala na regulacj¢ wysokos$ci

stop 1 dopasowanie ich rOwnomiernie.

Etap 1
Badanie
geotechniczne
gruntéw

Y
Etap 2
Konstruktor na podstawie odwiertéw oraz projektu budynku
dobiera odpowiednie stopy oraz ilo$¢, w tym przypadku
EASYFOOTINGS TYP EF5 o dtugosci 120cm w liczbie 24
sztuk

Y
Etap 3
Wyréwnanie gruntu- w tym przypadku nie jest
konieczne, minimalne réznice w wysokosci
mozna wyregulowac dzieki systemowi EF.

Y

Etap 4
Oznaczenie punkéw fundamentowania EF na
podstawie projektu przez geodete.

A

Etap 5
Montaz stép fundamentowych EF (wg.
rodziatu 3.3)

Y
Etap 6
Wykonanie betonowej podwaliny
oraz dalszy postep robot
budowlanych wg. Zakresu robét.

Rysunek 22 Etapy wdrazania systemu EF dla budowy budynku mieszkalnego
Zrédto: Opracowanie wlasne
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Wedtug wyliczen konstruktora wymagana liczba stop dla projektu to 24 szt (Rys. 23).
Koszt jednej sztuki stopy EASYFOOTINGS TYP EF5 to 830zt (Ceny aktualne dnia
20.02.2020), natomiast koszt robocizny montazu to 100zt za sztuke, co przy 24 sztukach
daje nam 20 040zt za produkt i 2400zt za montaz (Tab.3).
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Rysunek 23 Sugerowana siatka punktow fundamentowania EF w rozstawie 300x300cm
Zrédlo: www.easyfootings.com

Tabela 3 Koszty EF dla projektu budynku mieszkalnego o powierzchni 126,46cm?2.

Koszt
Badanie geotechniczne 800zt
Wyrownanie gruntu 0zt
Ustuga geodezyjna 700zt
Materiaty 20 040zt
Robocizna 2400zt
SUMA 23 940zt
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4.2.2 Lawy fundamentowe

W przypadku taw fundamentowych poczatkowym etapem jest wyznaczenie zarysu
projektu na podstawie opracowanego projektu przez geodete. Nastepnie za pomoca
koparko-spycharki, ewentualnie recznie usuwana jest 30cm warstwa humusu. Grunt
zostaje wstepnie wyroOwnany oraz oczyszczony. Kolejnymi etapami jest wyznaczenie $cian
naroznikowych oraz wytyczenie punktéw w wykopie, po czym wykonywany jest wykop
pod fundamenty. Gilebokos¢ wykopu wynika z projektu budowlanego, zbyt ptytkie
fundamenty moga powaznie zagrozi¢ konstrukcji budynku, natomiast zbyt glebokie
zwiekszg jedynie koszt budowy budynku. W tym przypadku powinien on wynosi¢ ok
0,8m.

Nastepnie powierzchnia wykopu jest wyroOwnywana oraz grunt jest
przygotowywany pod postawienie taw. Wykonana jest wylewka warstwy podktadowej
oraz wykonanie zbrojenia. Ilo$¢ stali wykorzystanej przy zbrojeniu taw dla budynku o
powierzchni 123,46m2 obliczona zostata na 227,67kg. W kolejnym etapie nastgpuje proces
szalowania (deskowanie), czyli nadawanie formy dla mieszanki betonowe;j.

Kolejnym krokiem jest proces wylewania taw fundamentowych. Laczng ilos¢
wymaganego betonu szacuje si¢ na 13,39m3. Proces powstawania fundamentu do tego
momentu szacuje si¢ na 4-7 dni 1 zalezy od ekipy budowlanej oraz innych warunkéw, ktore
moga ten czas wydluzy¢. Czas potrzebny do zwigzania i wyschnigcia betonu szacuje si¢ od
3 do 6 tygodni, w mi¢dzyczasie beton jest wyrdwnywany oraz pielegnowany za pomoca
metody dostosowanej do panujacych warunkéw atmosferycznych. Po tym okresie
deskowanie zostaje zdj¢te oraz wykonana zostaje izolacja przeciwwilgociowa. Ostatnim
etapem jest zasypanie taw fundamentowych piaskiem

Koszty wykonania taw fundamentowych pod budynek mieszkalny zgodnie z
projektem (Rys. 24) zaczynaja si¢ od 31 305,53zt (Tab. 4). Oczywiscie bardziej

doswiadczona ekipa oraz lepsze materialy podnosza ostateczng ceng wykonania.

Tabela 4 Koszty taw fundamentowych dla projektu budynku mieszkalnego o powierzchni
123,46cm?2.

Ustluga Najnizsza cena Srednia cena Najwyzsza cena
B adan i e 600zt 800zt 1400zt
geotechniczne

Wyréwnanie gruntu | 180zt 240zt 360zt

Ustuga geodezyjna | 500zt 700zt 900zt

Materiaty 20 604,96zt 26 857,05zt 35 666,31zt
Robocizna 9420,57zt 9595,23zt 11 763,72zt
SUMA 31 305,53zt 38 192,287t 50 090,03zt
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Etap 1
Wykop fundamentéw. Na poczatku wyznaczany zarys budynku na
podstawie projektu. Usuwany zostaje humus (ok. 30cm). Grunt pod
budowe powinien by¢ wstepnie wyréwnany oraz oczyszczony.

Etap 2
Wytyczenie $cian fundamentowych. Geodeta wyznacza
punkty narozne budynku oraz punkt wysokosciowy
odpowiadajacy punktowi O.

'

Etap 3
Wyznaczenie $cian naroznikowych
fundamentéw.

Etap 4
Wytyczenie punktéw w wykopie

{

Etap 5
Wykonanie wykopu pod fundamenty

!

Etap 6
Wyréwnanie powierzchni wykopu oraz
bezposrednie przygotowanie gruntu pod
tawy

'

Etap 7
Wylewka warstwy podktadowej

'

Etap 8
Wykonanie zbrojenia

'

Etap 9
Montaz deskowania

'

Etap 10
Wylewanie taw fundamentowych i $cian
fundamentowych

'

Etap 11
Odczekanie do odpowiedniego zwigzania betonu i
wyréwnanie powierzchni

'

Etap 12
Pielegnacja betonu

'

Etap 13
Zdjecie deskowania

'

Etap 14
Wykonanie izolacji przeciwwilgociowej

!

Etap 15
Zasypywanie taw fundamentowych.

Rysunek 24 Etapy powstawania faw fundamentowych dla budynku mieszkalnego
Zrbdto: Opracowanie wlasne
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4.2.3 Stopy fundamentowe

Stopy fundamentowe stawiane sg podobnie jak tawy (Rys.25), jednakze najczesciej

stosowane s3 do doméw o maksymalnej powierzchni 70m2 oraz przy stupach i filarach,

dlatego nie maja zastosowania w tym projekcie.

Rys. 25 Etapy budowy stop fundamentowych.

Etap 1
Wykonanie wykopow oraz
szalunkow.

A

Etap 2
Wykonanie warstwy
wyréwnawczo-podktadowej.

Y

Etap 3
Wytyczenie $cian
fundamentowych.

Y

Etap 4
Wyznaczenie Scian
naroznikowych fundamentow.

Y

Etap 5
Wytyczenie punktéw w wykopie

Y

Etap 6
Ulozenie pretow zbrojeniowych.

Y

Etap 7
Wypetnienie szalunku
mieszanka betonowa.

Y

Etap 8
Wykonanie izolacji stopy
fundamentowe;.

Zrodto: Opracowanie wlasne
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4.2.4 Ptyty fundamentowe

Plyty fundamentowe sg coraz czeSciej wykorzystywane do w budownictwie
mieszkaniowym, pozwala na réwnomierne osiadanie budynku, a czas wykonania jest
krotszy niz w przypadku taw fundamentowych. Poczatkowym etapem jest badanie
geotechniczne, nastgpnie wytyczone zostaja fundamenty oraz usunigty zostaje humusu.
Nastepnie wykonane zostaja wykopy oraz szalunki, po czym nast¢puje budowa warstwy
drenazowo-podktadowej. W kolejnym etapie wytyczone zostajg §ciany fundamentowe oraz
scian naroznikowych. Wytyczone zostajg punkty w wykopie, po czym wykonywane jest
zbrojenie oraz wylanie ptyty fundamentowej. Po wyschnigciu i zwigzaniu betonu, ktore
trwa ok. 2 tygodnie, wykonana zostaje izolacja termiczna oraz przeciwwilgociowa (Rys.
26).

Sredni koszt materiatéw potrzebnych do stawienia ptyt fundamentowych to 22
564,33 zl, natomiast koszt robocizny to 9192,11zt (Tab.5). Czas potrzebny to okoto 28 dni
1 zalezy od zgrania ekipy pracujacej przy stawianiu fundamentu oraz innych okoliczno$ci

(warunki atmosferyczne, opdznienia itp.).

Tabela 5 Koszty plyt fundamentowych dla projektu budynku mieszkalnego

Ustluga/materiaty Najnizsza cena Srednia cena Najwyzsza cena
B adan i e 600zt 800zt 1400zt
geotechniczne

Wyréwnanie gruntu | 180zt 240zt 360zt

Ustuga geodezyjna | 500zt 700zt 900zt

Materiaty 20 604,96zt 22 564,33zt 25 884,127k
Robocizna 8440,00zt 9192,11zt 9450,257t
SUMA 30324,96zt 33496,44z1 37994,37z1
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Etap 1
Usunigcie humusu i wytyczenie
fundamentéw

Y

Etap 2
Wykonanie wykopéw oraz
szalunkow.

\

Etap 3
Budowa warstwy drenazowo,
podkiadowej

Y

Etap 4
Wytyczenie Scian
fundamentowych.

A

Etap 5
Wyznaczenie $cian
naroznikowych fundamentow.

Etap 6
Wytyczenie punktéw w wykopie

A

Etap 7
Zbrojenie i wylanie ptyty
fundamentowej

Etap 8
Montaz izolacji termicznej

Etap 9
Montaz izolacji
przeciwwilgociowej

Rysunek 26 Etapy budowy plyt fundamentowych

Zrbdto: Opracowanie wlasne
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4.3 Poréwnanie dostepnych technologii

Dla poréwnania przyjete zostal $rednie ceny robocizny oraz materiatow dla
tradycyjnych fundamentow oraz ptyt fundamentowych. Ceny sa aktualne na dzien
17.12.2019 (Tabela 6).

W przypadku tradycyjnych fundamentéw oraz ptyty fundamentowe;j istniejg roznice
migdzy czasem wykonania, natomiast w zakresie kosztow s3a one bardzo zbliZzone.
Tradycyjny rodzaj fundamentowania wymaga usuni¢cia humusu oraz wyréwnania terenu.
Jako ze dzialka lezy w tatwo dostepnym miejscu nie ma potrzeby usuwania drzew dla
przejazdu cigzkiego sprzetu. Oczywiscie w kosztach trzeba doliczy¢ cene wypozyczenia
koparki. Natomiast w przypadku systemu fundamentowania EasyFootings po wyborze
rodzaju stop oraz ich dlugosci przez konstruktora, geodeta wyznacza punkty
fundamentowania i mozna od razu przystapi¢ do ich montazu.

Koszt 24 stop systemu EasyFootings to 20 040zl, natomiast koszt montazu to
2400zt. Czas montazu systemu fundamentowania EF wynosi ok. 15min na 1 stope, co w
przypadku tego projektu daje czas ok. 6h. W przypadku taw oraz ptyt fundamentowych od
3 do 7 dni trwa sam etap przygotowywania wykopow oraz wylewanie betonu, natomiast
okres schnigcia mieszanki betonowej dla taw wynosi 4 tygodnie, a dla plyt 14 dni
(Rysunek 28).

Masa catkowita 1 stopy EASYFOOTINGS TYP EF5 wraz z mikropalami o
dtugosci 120cm to 38kg. Ilo$¢ betonu wykorzystana to Om3.

W przypadku taw fundamentowych ilo§¢ potrzebnego betonu to 13,39m3,
natomiast ilo$¢ stali szacuje si¢ na 227,67kg. Natomiast dla ptyt fundamentowych ilo$¢
betonu to 24,69m3, a ilo$¢ stali to 2098,65kg (Rysunek 27).

Tabela 6 Porownanie systemu fundamentowania EF z tradycyjnymi rodzajami fundamentu na
potrzeby budynku mieszkalnego 123,46m2

EasyFootings L a w y|S t o p yP t y t y
fundamentowe fundamentowe fundamentowe

Koszt calkowity | 23 940,00zt 38 192,28zt NIE DOTYCZY | 33496,44z1
Czas wykonania | 1 dzien 35 dni NIE DOTYCZY |21 dni
(wraz z
schnigciem
betonu)
Ilo$¢ materiatu: | Om3 13,39m3 NIE DOTYCZY | 24,69m3
beton
Ilo$¢ materiatu: | 912,00kg 227,67kg NIE DOTYCZY | 2098,65kg
stal
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ILOSC BETONU W M3

30
24,69
25
20
15 13,39
10
5
0
0
EASYFOOTINGS LAWY FUNDAMENTOWE  PLYTY FUNDAMENTOWE
2500
2098,65
2000
1500
1000 o2
200 227,67
: L
EASYFOOTINGS LAWY FUNDAMENTOWE  PLYTY FUNDAMENTOWE

Rysunek 27 Ilos¢ betonu w m3 oraz stali w kg potrzebnych do poszczegdlnych rodzajow
) fundamentow
Zrodto: Opracowanie wlasne
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Rysunek 28 Poréwnanie czasu wykonania poszczegolnych rodzajéw fundamentu

Zrodto: Opracowanie wlasne
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4.4 Podsumowanie r6znic pomi¢dzy technologiami

W przypadku fundamentéw tradycyjnych najwicksza przeszkoda jest czas schniecia
betonu, przez co caty proces budowy znaczaco wydtuza si¢. W przypadku
EASYFOOTINGS etap ten zostal pominiety i do postawienia fundamentéw nie jest
wymagany beton. W przypadku taw fundamentowych ilos¢ wymaganego betonu to ok.
13,39m3, natomiast do plyt fundamentowych to az dwa razy wiecej- 24,69m3. Koszt
fundamentéw EF to 23 940zl obejmujacy badanie geotechniczne, ushuge geodezyjna,
robocizng oraz material. Jest to najnizsza cena z poréwnywanych rodzajow
fundamentowania. W przypadku taw koszt to prawie 40 000zt, natomiast plyty wyjda nas
ok 33 496,44z1. 1los¢ stali wykorzystanej przy stawianiu fundamentéw jest najnizsza w
przypadku taw fundamentowych, gdzie potrzeba 227,67kg. W przypadku
EASYFOOTINGS liczba ta jest duzo wigksza 1 wynosi 912kg. Natomiast ptyty wymagaja
az 2098,65kg stali. Laczna ilo$¢ surowca potrzebnego do postawienia fundamentdéw jest
najwyzsza dla plyt, nastepnie dla EASYFOOTINGS, a najmniejsza dla taw
fundamentowych (Rys. 29). Jednakze najwieksza zaleta zastosowania EASYFOOTINGS
jest czas potrzebny do postawienia fundamentéw- 1 dzien - oraz koszt, ktéry jest o ok. 12
000zt nizszy od nastgpnej opcji. W zwigzku z budowa domu mieszkalnego o wielko$ci
123,46m2 w Zorach na terenie ptaskim, na ktorym bez przeszkdéd mozna wykorzystaé
kazdy rodzaj z stosowanych fundamentow, EASYFOOTINGS jest opcja najszybsza w
posadowieniu oraz najtanszg i ekonomiczng. Dodatkowo po zakonczeniu uzytkowania
budynku bardzo tatwo przebiega demontaz stop, pozwalajac na ich kolejne uzycie badz

utylizacje.

llos¢ materiatow potrzebnych dla poszczegdlnych rodzajow fundamentow

PLYTY FUNDAMENTOWE

LAWY FUNDAMENTOWE

EASYFOOTINGS

0 500 1000 1500 2000 2500

M |LOSC BETONU M ILOSC STALI

Rysunek 29 Ilo$¢ materiatow potrzebnych dla poszczegolnych rodzajow fundament
Zrédto: Opracowanie wlasne
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5. Analiza LCA

Oceny cyklu zycia (LCA) to metody badawcze majace na celu uzyskanie wgladu w
petny cykl zycia produktu. Okresla wszystkie dane wejsciowe 1 wyjsciowe. Oznacza to, ze
wszystkie fazy produktu sg brane pod uwage i analizowane, od surowcoéw, opakowan,
transportu, sprzedazy detalicznej i konsumenta po utylizacj¢ lub recykling. LCA pokazuje,
gdzie ma miejsce wplyw na Srodowisko w lancuchu dostaw. Hotspoty to lokalizacje w
tancuchu dostaw o najwigkszym wptywie na §rodowisko. Ujawnienie tych hotspotow jest
okazja do ulepszenia okreslonego procesu lub produktu. Ostatecznie doprowadzi to do
oszczednosci na przyktad w zakresie surowcoéw, zuzycia energii 1 kosztOw oraz bardziej
zrownowazonego produktu. W niektérych przypadkach korzysci srodowiskowe moga by¢
rowniez wykorzystane jako punkt sprzedazy. W danej pracy skupiam si¢ na
przeprowadzeniu analizy LCA dla modutow fundamentowych EASYFOOTINGS TYP 5
(Rys.30).
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Rysunek 30 LCA dla EASYFOOTINGS
Zrodto: Opracowanie wlasne
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Do przeprowadzenia analizy LCA wykorzystano oprogramowanie UMBERTO
LCA+ oraz SIMA PRO DEMO 7, ktore sag wiodgcym rozwigzaniami programowymi w
zakresie LCA. Wykorzystano wersje trial, zapewniajace dostep do aplikacji na 14 dni.
Dane wykorzystane do przeprowadzenia analizy dotyczg cyklu zycia EasyFootings typu 5
dla projektu budynku mieszkalnego w Zorach. Do obliczef wykorzystano wskazniki emisji

substancji zanieczyszczajacych wprowadzanych do srodowiska.

5.1 Faza okreslenia celu 1 zakresu

Celem danej analizy jest okreslenie efektow Srodowiskowych dla modutu
fundamentowego EASYFOOTINGS TYP 5 od odebrania produktu z fabryki, przez
transport do klienta, uzytkowanie, nastepnie demontaz i utylizacj¢ (Rys. 31).

Transport stop do
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Emisja CO2
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Rysunek 31 Granice systemu opracowane dla analizy LCA okres$lajace procesy jednostkowe,
wejscia oraz wyjscia dla cyklu zycia EF
Zrodto: Opracowanie wlasne

Uzytkowanie stop

-

-

53



Modut EASYFOOTINGS TYP 5 jest to system sktadajacy si¢ z szeregu
modularnych elementéw tzw. Strukturalnych Stup EasyFootings® — Structural Foundation
Footing — to materiat budowlany stosowany do budowy fundamentéw. Montaz na budowie
odbywa si¢ za pomocg ztaczy srubowych przy uzyciu niewielkiego mtota udarowego (Rys.
32).

CEL:

Okreslenie efektow srodowiskowych dla stop EASYFOOTINGS
EF TYP 5 od momentu transportu do klienta

Wykonawca Luca Torresani
Typ badania Badanie opisowe
Od momentu transportu do
Etapy cyklu Kienta
Zastosowanie Mikro

Rysunek 32 Cel i zakres LCA
Zrédlo: Opracowanie wlasne
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5.2 Faza analizy zbioru wejs$¢ 1 wyjs¢

W przypadku produkeji surowca oraz stop EASYFOOTINGS produkcja zlecana
jest zewnetrznej fabryce, ktéra w celu badan nie udostepnia szczegoétowych informacji
dotyczacych wejs¢ energii, materiatdéw, wyrobdw, emisji do powietrza, zrzutow do wody,
gleby oraz innych aspektéw srodowiskowych. W danej sytuacji analiza LCA zostanie
przeprowadzona od momentu transportu z fabryki w miejscowosci Dziwnowek do klienta
docelowego w Zorach i bedzie dotyczyta montazu stop, demontazu oraz transportu do
najblizszego punktu skupu ztomu w celu recyklingu.

Odlegtos¢ niezbedna do pokonania to ok. 650km (Rys. 33). Towar transportowany
jest przez firme¢ zewnetrzng samochodem ci¢zarowym VOLVO FH 500 z kabing
Globetrotter, silnikiem D13K500 Euro 6 C, skrzynia biegéw I-Shift generacji F z pakietem
eco, w tym system [-SEE z ostrzezeniem o kolizji oraz hamulcem awaryjnym i systemem
utrzymywania pasa ruchu. Rok produkcji to 2018 rok. Samochod wyprodukowany zgodnie
z normg EURO 6. Srednie spalanie oleju napedowego pozyskane ze strony producenta
danego samochodu cigzarowego na tej trasie to 28 L/100km.
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Rysunek 33 Trasa transportu stop EF z fabryki do odbiorcy
Zrbdto: Google Maps
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Procesy wejsciowe zachodzace to odbidr stop EF zabezpieczonych na paletach
transportowych oraz ich transport w samochodzie ciezarowym VOLVO FH 500 do klienta
znajdujgcego sie w Zorach. Do obliczen wykorzystano wzory emisji substancji
zanieczyszczajacych wprowadzanych do powietrza [ X] oraz dane z emisji spalin pojazdu
udostepnionego przez producenta. Procesy wyjsciowe to spalanie oleju napgdowego,
wynoszace ok. 182L/100km oraz emisji spalin CO2, NOx, HC, CO oraz pytu (Tab. 7).

Tabela 7 Ilo$¢ spalonego oleju napedowego oraz emisje spalin na trasie 650km

Volvo FH 500
Olej napedowy 182 L/100km
Emisja CO2 481 kg
Emisja NOx 0,052 kg
Emisja HC 0,038 kg
Emisja CO 0,325 kg
Pyt catkowity 0,0036 kg

Nastgpnym etapem procesu jest montaz stop EASYFOOTINGS EF TYP 5,
zaczynajacy si¢ od odbioru stop. Towar jest rozpakowywany, a wypozyczone palety
transportowe zwrocone kierowcy. Kolejnym etapem jest montaz stdp przez wyszkolonym
pracownikow w wyznaczonych przez geodet¢ punktach. Pracownicy do montazu stop
uzywaja mtot udarowy BOSCH GSH 16-30 41J, 30mm z nasadka 3/4” 42mm (Rys. 34) o
mocy 1750W. Dodatkowo wspomagajg si¢ niwelatorem optycznym Leica NA324 oraz
dalmierzem Leica Disto X310. Do obliczen uzyto wskaznikow emisyjnosci dla energii
elektrycznej udostgpnionych przez Krajowy OSrodek Bilansowania 1 Zarzadzania

Emisjami.

Rys. 34 BOSCH GSH 16-30
Zrodto: www.bosch.com
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Czas do wykonania montazu niezaleznie od warunkéw pogodowych to ok. 6h. W
trakcie pracy zuzytej zostanie 6,8 kWh energii. Koszt uzytej energii to 3,85zt brutto,
natomiast spowodowano emisje dwutlenku wegla, tlenku siarki, tlenku azotu, tlenku wegla
oraz pylu. Ingerencja w srodowisko to montaz stop sktadajacych si¢ z stalowego modutu
pozycjonujacego wymiarach 200mm x 200mm w poziomie i wysokosci 164mm oraz

mikropali o dlugosci 120cm i §rednicy 42,9mm i grubos$ci 2,9mm (Tab. 8).

Tabela 8 Ilos¢ energii wykorzystanej przy montazu stop oraz powstale przy produkcji energii
emisje spalin

BOSCH GSH 16-30
[lo$¢ energii 6,8 kWh
Emisja CO2 5,202 kg/ MWh
Emisja SOx/SO2 0,0046 kg/MWh
Emisja NOx/NO2 0,0043 kg/MWh
Emisja CO 0,0019 kg/MWh
Pyt caltkowity 0,0003 kg/MWh

W trakcie uzytkowania stop EF TYP 5 jedyny wplyw na S$rodowisko moze
pochodzi¢ od stali S235JRH uzytej do produkcji stop. Jednakze produkt jest poddawany
cynkowaniu ogniowemu, ktory jest procesem naktadania na stal wytrzymatej mechanicznie
powtoki. Technologia procesu jest poddana bardzo restrykcyjnym zasadom ochrony
srodowiska (Dz. U. 2013 poz. 1235). Sam proces galwanizacji powoduje minimalng emisj¢
pierwiastka cynku i nie prowadzi do zaburzenia ekosystemu, natomiast sam produkt
poddany cynkowaniu ogniowemu nie wptywa na srodowisko, dodatkowo sam cynk jest
materialem tatwym w odzysku.

System EASYFOOTINGS pozwala na latwy demontaz uzytych stop oraz ich
ponowne uzycie badz recykling. Demontaz przebiega w identyczny sposéb do montazu i
wykorzystane zostaja te same narz¢dzia. W trakcie demontazu zuzytej zostanie ok. 6,8
kWh energii 1 spowoduje to emisje CO2, NOx/NO2, SOx/SO2, CO oraz pylu na
podobnym poziomie. Natomiast w momencie demontazu usuni¢te zostaja moduly oraz
mikropale z gleby. W przypadku niezdatnosci modutéw do ponownego uzycia nalezy je
zawiez¢ do najblizszego punktu skupu ztomu (znajdujacego si¢ ok. Skm od miejsca
demontazu w Zorach), w trakcie ktorego spalony zostanie olej napedowy (1,41) i
spowoduje to emisj¢ spalin w postaci CO2 w wysokosci 0,53kg, NOx 0,00009kg,
HC=0,00004kg, CO 0,00035kg oraz 0,000004kg pytu (Rys. 35).
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Bilans surowcowo - energetyczny
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W BOSCH GSH 16-30 ™ Volvo FH 500

Rysunek 35 Bilans surowcowo - energetyczny

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Rysunek 36 Przeptyw procesu dla EASYFOOTINGS TYP 5
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Zrédto: Opracowanie wlasne
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5.3 Faza oceny cyklu zycia LCIA

W trzecim etapie oceny wplywu cyklu zycia LCIA uzyskamy mozliwos¢
wyznaczenia wpltywu zalezno$ci Srodowiskowych wejs¢ oraz wyjs¢. Analiza LCIA
przeprowadzona zostata za pomocg programéw komputerowych UMBERTO LCA+ oraz
SIMA PRO 7 DEMO (Rys. 37). Pierwszy program Umberto LCA+ jest jednym z
wiodacych rozwigzan programowych LCA w zakresie zrownowazonego rozwoju
produktow i jest rekomendowany przez ekspertow z branzy, doradztwa, badan i edukacji.
Wykorzystana zostata wersja trial pozwalajaca na uzytkowanie peinej wersji przez
ograniczong ilo$¢ czasu (14 dni). Drugi program SIMA PRO 7 DEMO pomaga efektywnie
wykorzysta¢ wiedze LCA, pom6c w podejmowaniu trafnych decyzji i zmieni¢ cykle zycia
produktow na lepsze. SimaPro to wiodacy pakiet oprogramowania LCA o 25-letniej
reputacji w przemys$le i1 $rodowisku akademickim w ponad 80 krajach. SimaPro to
profesjonalne narz¢dzie do gromadzenia, analizowania i monitorowania danych
dotyczacych zrownowazonego rozwoju produktéw i ustug Twojej firmy. Oprogramowanie
moze by¢ wykorzystywane do réznych zastosowan, takich jak raportowanie o
zrbwnowazonym rozwoju, $lad weglowy 1 wodny, projektowanie produktow, generowanie
deklaracji srodowiskowych produktéw 1 okreslanie kluczowych wskaznikow wydajnosci.

Uzyskana licencja demo pozwalata na ograniczone uzytkowanie programu.

Rysunek 37 Oprogramowanie SIMA PRO 7 DEMO oraz UMBERTO LCA+
Zrddto: Opracowanie wlasne
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Uzyskane dane LCI przeksztalcone zostalty we wskazniki kategorii za pomoca
metody ILCD, powstatej za pomocg wspotpracy JRC ( Wspolne Centrum Badawcze)
Komisji Europejskiej. Za jej pomoca jesteSmy w stanie przedstawi¢ ocene oddziatywania
na srodowisko naturalne w kategoriach wplywu: zmiany klimatyczne, zubozenie warstwy
ozonowej, toksyczno$¢ dla cztowieka, promieniowanie jonizujace, fotochemiczne
powstanie ozonu, zakwaszenie, eutrofizacja, zagospodarowanie terenu badz wyczerpanie
zapasow.

Wyniki LCIA przedstawione zostaty w formie uproszczonych histogramow. Jedyny
wplyw na Srodowisko ma wykorzystanie energii elektrycznej przy uzytkowaniu narzedzie
BOSCH GSH 16-30 oraz spalanie oleju napedowego poprzez samochdd ciezarowy
VOLVO FH 500. Wptyw procentowy zuzycia surowcOw przedstawiony zostat w tabeli 9.

Tabela 9 Wptyw procentowy zuzycia surowcoOw i emisji zanieczyszczen

O 1l e j|Ilos$¢ |Emisja|Emisja/Emisja|Emisja/P y 1|Emisja
napedowy | energii |C O 2| SOx/SO2 | NOx/NO2|C  O/|catkowity H C
(litr) (kWh) | (kg) | (kg) (kg) (kg) | (kg) (kg)

BOSCH
G S H 0% | 100% 2% 100% 14% 1% 14% 0%

16-30

1‘:’1;’ 510V0° 100% 0%  98% 0% 86% |  99% 86% | 100%

Na rysunku 38 przedstawiony zostal histogram ilustrujagcy negatywny wplyw
zuzycia energii elektrycznej 1 spalania oleju napedowego na $rodowisko. Najbardziej

widoczne jest to w kategorii wptywu Toksyczno$¢ dla czlowieka, Eutrofizacja oraz

Wyczerpanie zapasow.
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Rysunek 38 Znormalizowany profil LCA dla przeptywu procesu EASYFOOTINGS EF TYP 5
Zrbdto: Opracowanie wlasne

Przyczyny powstania negatywnych wpltywow to gtownie spalanie wegla w procesie
produkcji energii elektrycznej dla zasilenia narzedzi niezbg¢dnych do montazu stép EF oraz
w wiekszym zakresie transport danych modutéw z fabryki do klienta. Spalanie oleju
napedowego powoduje emisje zanieczyszczen dwutlenku wegla, tlenku azotu, tlenku
wegla, weglowodorow oraz pytu. Jednym z sposobow na ograniczenie ilo$ci emisji
zanieczyszczeh moze by¢ alternatywna metoda transportu, oparta na energii odnawialne;.
Natomiast spalanie wegla w procesie produkcji elektrycznej niezbednej do montazu oraz
demontazu stop powoduje emisje dwutlenku wegla, tlenku siarki, tlenku azotu, tlenku
wegla oraz pytu. Tutaj rowniez metodg ograniczenia emisji spalin jest alternatywne zrddto
energii, jak energia sloneczna, energia pozyskana z elektrowni wiatrowych, wodnych itd.
Trzeba zaznaczy¢ iz system fundamentowania EASYFOOTINGS pozwala na ponowne
uzycie modutéw poprzez ich demontaz, co pozwala ograniczy¢ skutki emisji przy
produkcji.
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5.4 Faza interpretacji cyklu zycia

Przeprowadzona analiza LCA przy pomocy metody ILCD za pomoca
oprogramowania UMBERTO LCA+ oraz SIMA PRO 7 DEMO pozwolila na
przedstawienie negatywnych skutkow transportu stop EF oraz ich montazu wynikajacych z
zrodet energii- elektrycznej oraz oleju napedowego. Najwiekszy wpltyw notujg w kategorii
wplywu: Toksyczno$¢ dla cztowieka, Eutrofizacja oraz Wyczerpanie zapaséw. Wigkszy
udziat w emisji zanieczyszczen ma transport produktu i spalanie oleju napgdowego.
Metoda zniwelowania negatywnych oddzialywan jest wybdr alternatywnych zrodet

energii- w przypadku montazu np energii stoneczne;.
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Podsumowanie

Fundamentowanie jest jednym z najwazniejszych elementow konstrukcyjnych
budowli, ktory wptywa na bezpieczne funkcjonowanie budynku. Fundamenty dzielimy na
posrednie 1 bezposrednie, do pierwszej kategorii zaliczamy wszelkie fundamenty oparte na
palowaniu, w tym system fundamentowania EasyFootings. Do fundamentow
bezposrednich zaliczamy ptyty fundamentowe, stopy fundamentowe i tawy fundamentowe.
Najpopularniejszym, a zarazem uwazanym za najtanszy rodzaj fundamentowania sg tawy
fundamentowe, ktére w przeprowadzonym badaniu wymagaja najmniejsza ilo$¢ stali,
natomiast czas ich wykonania jest najdtuzszy, poniewaz az 35 dni. Postawienie ptyt
fundamentowych wymaga 21 dni, ale zarowno dla taw jak i ptyt fundamentowych
najwiecej czasu wymaga schnigcie 1 zwigzanie betonu. System EF nie wymaga uzycia
betonu do postawienia, dodatkowo czas montazu to tylko 1 dzien w przypadku dwoch
pracownikow. Najnizsza cen¢ porownywanych fundamentow zawierajacy koszt robocizny
oraz materialu zanotowal system EF, ktorego cena zamkneta si¢ w 23 940z, czyli o
9556,44z7t taniej od plyt fundamentowych oraz az o 14 252,287z mniej niz lawy
fundamentowe. Nalezy zaznaczy¢ 1z wybrane zostaly srednie ceny rynkowe dla
poréwnania, aktualne na dzien 17.12.2019 rok. Wedlug przeprowadzonego badania
poréwnawczego najtanszg oraz najszybsza opcja w przypadku budowy domu
mieszkalnego na podstawie projektu w Zorach jest system EF, natomiast najmniejsza ilo$é
materialu wymaga postawienie taw fundamentowych.

W drugiej czgsci pracy skupiono si¢ na analizie LCA dla modutu fundamentowego,
od momentu odbioru stop z fabryki, transportu dla klienta, uzytkowanie a w ostateczno$ci
demontaz. W pierwszej fazie okreslono cel 1 zakres analizy, rodzaj badania oraz
opracowano granice systemu. Nastgpnie w fazie analizy zbioru wejs¢ 1 wyjs¢
przedstawiono tras¢ od fabryki do klienta, obliczono emisj¢ spalin na trasie przy uzyciu
samochodu cigzarowego VOLVO FH 500 oraz obliczono ilos¢ wymaganej energii do
zasilenia mtota udarowego BOSCH GSH 16-30 wykorzystanego do montazu 24 stop EF
typu 5, zgodnie z projektem opracowanym przez konstruktora. Przyczyny negatywnego
wplywu na $rodowisko przedstawiono w fazie trzeciej, oceny cyklu zycia LCIA 1
wyrozniono spalanie wegla w procesie produkcji energii elektrycznej wymaganej do
zasilenia narz¢dzia montazu stop oraz spalanie oleju napedowego w trakcie transportu,
ktory w wigkszym stopniu wplywa na emisj¢ zanieczyszczen powietrza. Do
przeprowadzenia analizy wykorzystano oprogramowanie UMBERTO LCA+ oraz SIMA
PRO DEMO 7, dzigki ktoremu powstal uproszczony histogram ilustrujacy negatywny
wpltyw zuzycia energii elektrycznej oraz spalanie oleju napedowego, w ktorym najbardziej
widoczny byt wptyw w kategorii toksyczno$ci dla czlowieka, eutrofizacji oraz

wyczerpaniu zapasow.
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Whnioski

Przeprowadzona analiza poréwnawcza fundamentow tradycyjnych oraz systemu
EasyFootings wykazata, iz mimo mozliwos$ci zastosowania faw fundamentowych oraz ptyt
fundamentowych, EF jest metodg najszybsza, najtansza oraz jako jedyna nie wymaga
uzycia betonu, dlatego jest fundamentem bardziej ekonomicznym. Do postawienia
fundamentow EF nie jest wymagane uzycie ci¢zkiego sprzetu, a montaz odbywa si¢ za
pomoca przenosnego milota udarowego. Dodatkowo mozliwos¢ demontazu oraz
ponownego uzycia znacznie obniza wplyw na Srodowisko, co pozwala na okreslenie
systemu EasyFootings jako ekologicznego.

Natomiast analiza LCA wykazata, iz najwigkszy wptyw na §rodowisko ma spalanie
oleju napgdowego w trakcie transportu oraz spalanie wegla w celu produkcji energii
elektrycznej wymaganej do zasilenia narz¢dzi niezb¢dnych do montazu stop. Jako metode
obnizenia negatywnych skutkéw na srodowisko mozna zaproponowac alternatywne zrodto
transportu oparte na energii elektrycznej oraz zrédto produkcji energii elektrycznej oparte

na zrodtach odnawialnych.
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