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Dobor kryteriow oceny komfortu wiatrowego
pieszych

Renata Gnatowska

Instytut Maszyn Cieplnych, Politechnika Czgstochowska,
al. Armii Krajowej 21, 42-200 Czestochowa, gnatowska@imc.pcz.czest.pl

Streszczenie: Komfort wiatrowy pieszych zalezy od wielu czynnikéw: predko-
$ci wiatru, temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza, stopnia nastonecznienia,
jakosci powietrza, aktywnosci pieszych, wieku i innych. W praktyce ocene komfortu
pieszych przeprowadza si¢ w oparciu o wspotczynniki zdefiniowane na znacznie
mniejszej liczbie parametrow. Najczesciej jest to kryterium predkosci wiatru wraz
ze stopniem prawdopodobienstwa przekroczenia zatozonej granicy dyskomfortu.
W niniejszym artykule oméwiono zagadnienia planowania przestrzennego obsza-
réow zabudowanych z uwzglednieniem kryteriow komfortu wiatrowego. W arty-
kule wskazano na role kryteriow jakie przyjmuje sie przy oszacowaniu obszarow
dyskomfortu. Istotng role odgrywa tutaj warto$¢ wspotczynnika amplitudy podmu-
chu g. Zwrocono réowniez uwage na silng zmiennos¢ stref dyskomfortu w czasie
zwtaszcza w obszarach bliskich obiektow.

Stowa kluczowe: obszar zabudowany, komfort wiatrowy pieszych.

1. Wprowadzenie

Waznym czynnikiem wplywajacym na komfort pieszych w miejskiej strefie
zabudowanej jest wiatr, ktory wywotuje zardbwno pozytywne jak i negatywne efekty.
Do ujemnych wynikow jego dziatania naleza: dyskomfort wiatrowy wynikajacy
z nadmiernego wychtodzenia, trudnosci w poruszaniu sie pieszych, lokalne groma-
dzenie sypkiego $niegu i $mieci oraz transport zanieczyszczen na znaczne odlegto-
Sci. Predkos¢ i kierunek wiatru w przyziemnej strefie zabudowanej nie majg bezpo-
Sredniego zwigzku z wiatrem o zasiegu globalnym. Zalezg one raczej od warunkéw
lokalnych wsroéd ktérych wyr6zni¢ nalezy: czynniki meteorologiczne, geometrie
i konfiguracje przeszkod terenowych, zarowno naturalnych jak rowniez wytworzo-
nych przez cztowieka. Wyniki rozwazan dotyczacych oddzialywania obiektow na
lokalne pole przeptywu a takze interakcji obiektow w polu wiatrowym stanowia
istotne wsparcie dla architektow, urbanistow i inzynierow budownictwa. Struk-
tura pola przeptywu jest czynnikiem determinujagcym wymagang wytrzymatosé
konstrukcji budowlanych, wspomagajagcym naturalng wentylacje a takze rzutu-
jacym na dynamike wymiany ciepta na powierzchniach budynkéw. Znajomos¢
charakterystyk przeptywu odgrywa réwniez istotng role w ksztattowaniu warun-
kow zdrowotnych obszaréw zabudowanych, poniewaz determinuje proces dyspersji
zanieczyszczen decydujacy o jakosci powietrza.

Ksztattowanie lokalnego klimatu obszaréw zabudowanych, w celu zapewnie-
nia wysokiej jakosci zycia ich mieszkancom, jest jednym z kluczowych czynnikow
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zrbwnowazonego rozwoju miast i powinno stac si¢ integralnym elementem plano-
wania przestrzennego [6]. Dlatego tez, w ostatnich kilku latach analiza aerodyna-
miczna obszaro6w zurbanizowanych w odniesieniu do komfortu pieszych nabiera
coraz wigkszego znaczenia.

Wedtug Ovstedala i in. [11] komfort pieszego jest pozytywna reakcja emocjo-
nalna, na ktéra ma wptyw szeroki zakres czynnikow powiazanych z otoczeniem
zewnetrznym takich jak: sita wiatru, warunki termiczne, jakos¢ powietrza, poziom
hatasu bedgcego pochodng efektéw aerodynamicznych czy estetyka otoczenia.

Ocene komfortu wedtug warunkéw termicznych przeprowadza sie w opar-
ciu o bilans cieplny catego organizmu cztowieka. Jest to proces ztozony poniewaz
nalezy rozpatrzy¢ wptyw szeregu réznego rodzaju parametrow, do ktoérych naleza:
predkos¢ wiatru, temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza, promieniowanie
stoneczne, aktywnos¢ i czas ekspozycji pieszego, jego ubidér oraz metabolizm jego
organizmu [10, 12]. W praktyce ocene komfortu pieszych przeprowadza sie w opar-
ciu o indeksy zdefiniowane na znacznie mniejszej liczbie parametréw. Wymienic¢ tu
nalezy indeks okreslajacy wychtodzenie ciata (WCI — Wind Chill Index) [12] zdefi-
niowany na podstawie predkosci wiatru i temperatury powietrza oraz Humidex [13]
- indeks bazujacy na temperaturze i wzglednej wilgotnosci powietrza. Wedtug lite-
ratury [8] utrzymanie komfortu cieplnego pieszych zachodzi¢ moze nawet niezalez-
nie od warunkéw wiatrowych. Badania eksperymentalne Lawsona i Penwardena [8]
dowodza, ze w obszarach ostonietych od bezposredniego promieniowania stonecz-
nego, piesi wyposazeni w odziez odporng na zmiany warunkéw atmosferycznych
(np. predkos¢ wiatru i wilgotnos¢ powietrza) nie odczuwajg prawie zadnych zmian
w poziomie komfortu cieplnego nawet gdy nastepuje gwaltowna zmiana sity wiatru
z 2 na 6 w skali Beauforta. Istnieje zatem mozliwos¢ oceny catkowitego komfortu
pieszych wylacznie w oparciu o wymagania stawiane w analizie aerodynamicznej
obszaru zabudowanego.

Wedtug Bottema (2] ,,dyskomfort pieszych oznacza takg sit¢ oddziatywania
wiatru i zwigzane z tym nieprzyjemne odczucia, na tyle cz¢ste, ze w zachowaniu ludzi
pojawia si¢ naturalna tendencja do schronienia si¢ przed wiatrem”. Z definicji tej
wynika, ze wtasciwe kryterium komfortu wiatrowego winno zawieraé¢ okreslenie
granicy dyskomfortu oraz stopnia prawdopodobienstwa przekroczenia tej granicy.
Granice dyskomfortu stanowi najczesciej minimalna predkos$¢ wiatru, przy ktorej
warunki wiatrowe noszg znamiona dyskomfortu. Granica ta zapisywana jest najcze-
Sciej w postaci:

U, =U+g-0, 2Uqpp (1)

gdzie: U, jest predkoscia podmuchu wiatrowego [7], U Srednig predkoscig wiatru,
o, odchyleniem standardowym predkosci wiatru od wartosci sredniej (RMS), U,
graniczng (progow3a) wartoscig predkosci stanowigcg granice komfortu natomiast
g wspotczynnikiem turbulencji. Wszystkie te wielkosci dotyczg tzw. wysokosci na
poziomie pieszych tj. wysokosci 1,75 m nad podiozem.

Zaktada sie, ze warunki komfortu wiatrowego nie utrzymujg sie przez caty czas.
Uwzglednia sie to poprzez wprowadzenie pojecia prawdopodobienstwa dyskom-
fortu definiowanego jako procentowy udziat czasu, w ktérym przekroczona zostata
warto$¢ progowa U, .:
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pT (Ue Z UTHR ) S pkomfort (2)

W zaleznosci (2) pT jest prawdopodobienstwem z jakim predkos¢ podmuchu
wiatrowego U, przekroczyta warto$¢ progowg U,,,, w danym okresie czasu T, nato-
miast p, . maksymalnym prawdopodobienstwem zaistnienia warunkow wiatro-

wych, dla ktérych komfort wiatrowy zostanie spetniony.

Ocena komfortu wiatrowego pieszych sprowadza sie do wtasciwej oceny pred-
kosci wiatru. Wedtug literatury analize komfortu przeprowadzi¢ mozna w oparciu
o $rednig godzinowg predkos¢ wiatru, przyjmujac w definicji kryterium wiatrowego
g =0, albo na bazie predkosci podmuchéw wiatrowych przyjmujgc g # 0. Literatura
sugeruje kilka wartosci tego wspotczynnika [7].

Wartosci parametréw wyznaczajacych granice komfortu wiatrowego przyjmo-
wane s3 na roznym poziomie, zaleznie od charakteru przestrzeni, ktorej dotycza jak
i typu czynnosci podejmowanych przez ludzi na analizowanym obszarze (tereny
spacerowe, handlowe, place zabaw itp.).

Wzajemna interakcja budynkéw w obszarze zurbanizowanym prowadzi do
wzrostu stopnia niestacjonarnosci przeptywu, w ktérym zaznacza sie silny udziat
okresowosci pochodzacej od proceséw generowania wiréw w sladach za obiektami,
a niekiedy rowniez od czestotliwosciowej synchronizacji tych proceséw [10]. Ocena
komfortu wiatrowego dla poziomu pieszych oparta o analize podmuchéw wiatro-
wych powodowanych procesami generowania wirdbw ma wiec czesto wieksze prak-
tyczne znaczenie niz ocena tylko na podstawie pola predkosci Srednich. Dla rozpo-
znania zjawisk zachodzacych przy optywie obiektow coraz czesciej wykorzystuje
sie numeryczne metody modelowania przeptywu (CFD). Obecnos¢ w przeptywie
struktur zorganizowanych wymaga aby analiza komfortu wiatrowego prowadzona
byta nie tylko w oparciu o obliczenia stacjonarne a przede wszystkim przy wyko-
rzystaniu obliczen niestacjonarnych uwzgledniajacych nieustalony charakter pola
przeptywu wiatru.

Celem niniejszej pracy byto okreSlenie roli niestacjonarnego charakteru prze-
plywu wiatru w obszarze zabudowanym w ocenie komfortu.

2. Metoda i przedmiot badan

Analiza danych literaturowych [3,9] oraz przeprowadzone badania ekspery-
mentalne oparte na technice powierzchniowej wizualizacji olejowej [6] zadecydo-
waty o wyborze przedmiotu badan - uktadu dwoch prostopadtosciennych modeli
o réznej wysokosci. Schemat badanej konfiguracji przedstawiono na Rys. 1. W bada-
niach przyjeto stosunek wysokosci obiektow H /H, = 0,6 oraz odlegtos¢ pomiedzy
nimi rébwna $/D = 2,5. Analizowany tu przypadek postrzegany jest jako szczegol-
nie powszechny btad architektoniczny prowadzacy do ekstremalnie niekorzystnych
efektow wiatrowych. Konfiguracja ta to klasyczny przyktad, dla ktorego wystepuje
silny dyskomfort wiatrowy zwtaszcza w strefie miedzy budynkami. Generowany
w tym przypadku tzw. efekt ,,downwash” powoduje wzrost intensywnosci fluktu-
acji predkosci wiatru w tym obszarze miedzy obiektami, a przede wszystkim zwigk-
sza predkos¢ wiatru bezposrednio na poziomie pieszych.

Warunkinaptywu zaimplementowane w obliczeniach numerycznych sa zgodne
zwygenerowanymiwtrakcieeksperymentu|[5]. Profil predkoscinaptywu, ktorejkieru-
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nek zgodny jest z osig wzdtuzng x, opisany jest znang w inzynierii wiatrowej relacja
U(z)=U, (z/6)*, w ktorej wyktadnik a = 0,18 wynika z aerodynamicznej chropowa-
tosci modelowanego terenu w strefie naptywu na obiekty. W ptaszczyZnie wlotowej
poza rozktadem predkosci Sredniej (U) zaimplementowano profil sktadowej fluk-
tuacyjnej predkosci (U, ) zgodny z rezultatem pomiaru dokonanego sondg CTA
[5], profile te przedstawiono na Rys. 2, na ktorym wartos$¢ fluktuacji predkosci
obliczono korzystajac z zaleznosci U,  =~/2k /3.

Przedmiotem zainteresowania w niniejszej pracy jest analiza struktury prze-
ptywu w otoczeniu uktadu budynkéw na poziomie pieszego, ktory znajduje sie
w bezposrednim sgsiedztwie podtoza. Stad szczegotowe dane dotyczace warunkow
naplywu przedstawiajg si¢ nastepujaco:

¢ predkos¢ przeplywu niezakt6conego U, = 13 m/s,

e liczba Reynoldsa bazujaca na dlugosci krawedzi podstawy obiektu D,

Re, = 3,4-10%,
e parametr zanurzenia obiektow w warstwie przyziemnej:
H,/6=0,4iH,/6=0,65,

e poziom pieszego z/6 = 0,01,

* Srednia predko$c naptywu na poziomie pieszego U, = 4 m/s.

W celu okreslenia roli niestacjonarnosci przeptywu wiatru w terenie zabudowa-
nym przeprowadzono symulacje ustalone jak i nieustalone. Obliczenia wykonano
przy pomocy pakietu FLUENT v. 6.3 z wykorzystaniem modelu turbulencji k - ¢
w wersji RNG zalecanej zgodnie z literaturg [4] do analizy przeptywéw z rozlegta
strefg stagnacji. Z uwagi na charakter przeptywu m.in. obecno$¢ oderwania i przy-
lgniecia w obszarze przySciennym zastosowano podejscie wykorzystujace enhanced
wall treatment, w celu zapewnienia wiarygodnego modelowania zjawisk przeptywo-
wych w subwarstwie lepkiej. Symulacje prowadzono na siatce strukturalnej ztozo-
nej z elementéw prostopadiosciennych o rozdzielczosci gwarantujacej rozwigzanie
niezalezne od siatki przyjeto 298x130x70. Tak skonfigurowang siatke obliczeniowa
zastosowang w modelowaniu struktury przeptywu wokoét konfiguracji obiektoéw
przedstawia Rys. 3. Krok czasowy przyjety w obliczeniach URANS oszacowany
na podstawie czestotliwosci dominujacych w przeptywie, dobrano na poziomie
At* = At-U/B = 0,13.

U@z z z

pravers

D —t
X Xz

S§=2,5D

Rys. 1. Schemat rozpatrywanej konfiguracji dwoch obiektow.
Fig. 1. The scheme of the considered two objects.
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Rys. 2. Rozktad predkosci sredniej i sktadowej fluktuacyjnej predkosci odwzorowujgce warunki

wlotowe [5].
Fig. 2. Distribution of mean and fluctuating velocity for inlet conditions [5].

Rys. 3. Model siatki obliczeniowe;j.
Fig. 3. Numerical grid model.

3. Ocena komfortu wiatrowego w oparciu o obliczenia
stacjonarne (RANS) i niestacjonarne (uRANS)

Zagadnienie oceny komfortu wiatrowego omoéwiono na przyktadzie czesto
cytowanego kryterium wiatrowego przyjmowanego dla strefy handlowej miasta

[2]:
U,=U+g-0, >6m/s (Uyy) (3)

Oprocz powyzszego warunku na predkos¢ graniczng przyjmuje sie takze
ograniczenie p,, ., < 15%. Kryterium to oznacza, ze maksymalny dopuszczalny
procentowy udziat czasu, w ktérym moze zosta¢ przekroczona warto$¢ progowa
U, =6 m/s wynosi 15%.

THR

Oceng roli parametru g na wyniki przeprowadzono dla obliczen stacjonarnych
(RANS) i niestacjonarnych (uRANS). Do analizy przyjeto trzy wartosci wspotczyn-
nika g =0, g = 1 oraz g = 3,5, o, wyznaczono z obliczen jako odchylenie standar-
dowe predkosci wiatru od wartosci sredniej (U_ ).

rms
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Wyniki zestawione na Rys. 4 przedstawiaja rezultat obliczen stacjonarnych
dla przyjetej konfiguracji geometrycznej na tzw. wysokosci na poziomie pieszych tj.
wysokosci 1,75 m nad podtozem tj. dla z/6 = 0.01. Za poziom odniesienia przyjeto
wyniki uzyskane dla g = 0 (gérna czes¢ rysunku), g = 1 (dolna czes¢ rysunku 4a)
i g=3,5 (dolna czes¢ rysunku 4b).

Zmiana wspotczynnika g warunkuje zarowno zakres i ksztatt obszarow
dyskomfortu. Z poréwnania jakoSciowego, w ktérym za miare komfortu wiatro-
wego przyjeto pole powierzchni obszaru spetniajacego przyjete kryterium (biate
obszary), wynika ze pomijanie turbulencji nawet przy wartosci wspodiczynnika
amplitudy podmuchu g = 1 prowadzi do znacznego niedoszacowania obszaru
dyskomfortu wiatrowego (rys.4a). Przyjecie parametru g = 3,5 powoduje dalsze
poszerzenie obszaréw dyskomfortu. Wedtug Bottema [2] poprzez warto$¢ wspolt-
czynnika g mozna szacowa¢ maksymalng predkosé¢ podmuchu wiatrowego. Wraz ze
wzrostem wartosci tego wspdlczynnika obserwuje sie prawie symetryczny przyrost
obszaru dyskomfortu jak i poziomu predkosci podmuchéw wiatrowych. Najwiek-
sze zmiany dotycza zwlaszcza obszaréw zewnetrznych uktadu obiektéow. Analiza
ujawnia ponadto bardzo silng zmiane dyskomfortu w bezpoSrednim s3siedztwie
podstawy drugiego obiektu. Swiadczy to o bardzo duzych fluktuacjach przeptywu
w strefie miedzy obiektami.

a) b)

Rys. 4. Obszary dyskomfortu wiatrowego (kolor biaty) wg. wzoru (3) dla poziomu pieszych dla
r6znych wspotczynnikéw amplitudy podmuchu g =0, g = 1 oraz g = 3,5 (wyniki obliczen
stacjonarnych).

Fig. 4. Wind discomfort areas (white color) according to eq. 3 for pedestrians level, for different
coefficients of gust amplitude g = 0, g = 1 and g = 3,5 (results of stationary computa-
tions).

Prezentowana powyzej metoda oceny komfortu wiatrowego w otoczeniu
modeli obiektow zabudowy jest podejsciem uproszczonym, w ktérym nie rozroznia
sie fluktuacji wynikajacych z obecnosci w przeptywie struktur okresowych i fluk-
tuacji losowych (turbulentnych). W rzeczywistosci przy optywie obiektéw wyste-
puja duze okresowe struktury wirowe (wiry schodzace z krawedzi obiektoéw) oraz
struktury drobnoskalowe. Kryterium wiatrowe okre$lone zaleznoScig (1) ujmuje
w wielkosci o, zarowno informacje o sktadowej oscylacyjnej (G, ) jak i losowej skta-
dowej fluktuacyjnej (o, ). W przeptywach wystepujacych w warstwie przyziemne;
szczegOlnie w bliskich sladach aerodynamicznych przyjmuje sie zalozenie o potréj-
nej dekompozycji pola przeptywu, zgodnie z ktérym chwilowa warto$¢ zmiennej
zaleznej (np. predkosci) zapisana by¢ moze jako:
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U=U+0+u (4)
gdzie poszczegodlne sktadniki oznaczaja: U - wartos$¢ usredniong w czasie,

a
sktadowg oscylacyjna, u’ — losowa sktadows fluktuacyjna. Jesli jako (U)=U +0
oznaczymy warto$¢ usredniong fazowo, wowczas otrzymamy zapis:

U=(U)+u’ (5)

stanowiacy podstawe stwierdzenia [1], ze przeptyw o silnym udziale ruchéw perio-
dycznych opisany byé moze uktadem réwnan RANS, w ktorych zmienne zalezne
poddane zostaty uSrednianiu fazowemu.

Zmiang potozenia obszaréw dyskomfortu pieszych w funkcji czasu dla badanej
konfiguracji §/D = 2.5 i H /H, = 0.6 przedstawia Rys. 5, na ktorym przedstawione
zostaly wyniki obliczen niestacjonarnych dla trzech wybranych krokéw czasowych
t, t, t,dla przypadku referencyjnego ¢ = 1. Dla por6wnania, przedstawiono rowniez
wyniki obliczen stacjonarnych dla g = 0. Jak mozna zauwazy¢ chwilowy obszar
dyskomfortu (biate pola) r6zni si¢ wyraznie od obszaru uzyskanego w wyniku obli-
czen stacjonarnych - ocena warunkéw wiatrowych wylgcznie na podstawie pred-
kosci sredniej (g = 0) prowadzi do wyrazZnie mniejszego pola obszaru dyskomfortu,
a dodatkowo silnie zalezy od czasu.

obliczenia stacjonarne obliczenia niestacjonarne

a) b)

Hy/H=0.6 HyHx=06

HyH=06

J HyHa=06

Rys. 5. Obszary dyskomfortu wiatrowego (kolor biaty) wg kryterium U > 6 m/s uzyskanego
z symulacji stacjonarnej (a) oraz z obliczen niestacjonarnych dla trzech r6znych chwil
czasowych (b) £; (c) £,; (d) £,.

Fig. 5. Wind discomfort areas (white color) according to criterion: U > 6 m/s, obtained in station-
ary simulation (a) and in non-stationary computations for three different times: z,; (c) t,;
(d) t,.
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Wyniki te wskazuja na silny wptyw niestacjonarnosSci przeptywu na prze-
biegi predkosci wypadkowej. Charakter obserwowanych zmian swiadczy o bardzo
zroznicowanych obszarach przeptywu w roéznych chwilach czasowych t spetnia-
jacych kryterium komfortu wiatrowego. Ponadto wybor wspotczynnika g w celu
oceny warunkéw wiatrowych w calym obszarze zabudowanym jest bardzo trudny
i subiektywny. Przyjecie niewtasciwej wartosci wspotczynnika prowadzi¢ moze do
niedoszacowania albo do przeszacowania maksymalnej predkosci przeptywu a tym
samym do btednej oceny obszaréw dyskomfortu.

4. Podsumowanie

W pracy wskazano na istotng, z punktu widzenia obliczen komfortu wiatro-
wego, role kryteriow jakie przyjmuje si¢ przy oszacowaniu obszaréw dyskomfortu.
Istotng role odgrywa tutaj wartos¢ wspotczynnika amplitudy podmuchu g, ktora jak
wskazuje przeprowadzona analiza moze powodowac bardzo duze niedoszacowania
w powierzchni obszarow dyskomfortu. Zwrécono réwniez uwage na silng zmien-
nos¢ stref dyskomfortu w czasie, zwtaszcza w obszarach w otoczeniu obiektow.

W ostatnich kilku latach prowadzone sa liczne prace nad ujednoliceniem kryte-
riow komfortu wiatrowego, ze wzgledu iz analiza aerodynamiczna obszaré6w zurba-
nizowanych w odniesieniu do komfortu pieszych nabiera coraz wigkszego znacze-
nia. Pomimo, iz dotychczasowe rozwazania nie obejmuja nieustalonego charakteru
pola przeplywu wiatru to w swietle zaprezentowanych w pracy wynikéw istnieje
konieczno$¢ uwzgledniania niestacjonarnosci przeptywu w tego typu analizach.
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wind comfort assessment
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Abstract: Wind comfort in an built-up areas may be affected by a wide range
of parameters, including wind speed, air temperature, relative humidity, solar radia-
tion, air quality, human activity, age, etc. In practice, the assessment of the pedes-
trian comfort is carried out on the basis of the indexes defined to a considerably
smaller number of parameters. Generally it is a criterion of wind velocity with the
probability of exceeding the assumed discomfort threshold. This article discusses
issues of spatial planning built-up areas including wind comfort criteria. The arti-
cle pointed out the role of criteria adopted in estimation of discomfort areas. An
important role is played here the value of the amplitude of the gust factor g. The
attention was also drawn to the strong time variability of discomfort zones espe-
cially in areas close to buildings.

Keywords: urban area, pedestrian wind comfort.
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The influence of boundary condition functions on
the quality of the solution and its sensitivity to coef-
ficients of k-¢ turbulence models

Ewa Blazik-Borowa

Department of Structural Mechanics, Lublin University of Technology, e.blazik@pollub.pl

Abstract: The paper is devoted to the problem of boundary conditions influ-
ence on the quality of the solution obtained with use of k-¢ turbulence models.
There are calculation results for different boundary conditions and two methods:
standard k-¢ and RNG k-¢ in the paper. The flow parameters obtained from the
calculation are compared with our own measurement results. Moreover, the influ-
ence of input data on the inflow edge on sensitivity coefficients is shown and analy-
sed in the paper. The research is performed for components of velocity and turbu-
lence kinetic energy.

Keywords: CFD, the k-¢ turbulence models, sensitivity analysis, square cylin-
der.

1. Introduction

The problem of the solution quality is described in many papers, for example
in Hrenya et al. [4], Shih et al. [5] and Shimada and Ishihara [6] which are concerned
with the analysis of model coefficients or improving the followed turbulence model
based on the k-¢ method. This paper is devoted to the problem of boundary condi-
tions influence on the solution quality and its sensitivity to coefficients of the k-¢
method. The aim of the paper is to show the importance of the correct description
of boundary conditions at the inflow edge of a calculation domain.

The inflow parameters are usually described at inflow edges by a few func-
tions of flow parameters. The solution results depend on both the values of inflow
parameters and their derivatives. Lack of fulfillment of derivatives continuity signif-
icantly influences the obtained solution. Here, the problem is presented for a two-
dimensional incompressible steady flow around a square cylinder. The research is
limited to the following flow parameters: components of velocity and turbulence
kinetic energy.

2. Description of the research problem

2.1. Research methods

The subject of this research is a two-dimensional incompressible steady flow
around a square cylinder. The set of this model in a calculation domain is shown
in Fig. 1. The mesh of FVM contains 80075 cells and it is more dense on walls
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and around the square. Calculations have been made using the Fluent program
for two versions of the k-¢ models: standard and RNG ones. The assumed model
coefficients are as follows: C = 1.44, C, = 1.92, C,=0.09, 0, = =1.0and o, = 1.3
for the standard k-¢ model and C_ = 1. 42 C,=1 68 and C, = 0 0845 for the RNG
k-¢ model.

In order to check the quality of calculation results measurement results from
the wind tunnel are used. These measurements have been carried out in the wind
tunnel of the Wind Engineering Laboratory in Cracow University of Technology
by the author with associates. The model was set at the ground of the wind tunnel.
The length of the model was b = 2050 mm and the flow in the middle-plane may
be treated as two-dimensional one. The research in the wind tunnel is described in
the following papers: Btazik-Borowa [1] and Btazik-Borowa et al. [2].

The equations of the k-¢ methods contain semi-empirical coefficients which
significantly influence the calculations results. The sensitivity analysis serves to
check the influence of small changes of the model parameters on the problem solu-
tion and it is described using sensitivity coefficients, which may be calculated from
formula:

~ W, —W,

W =
" AC, (1)

where w—analysed flow parameter, AC_—increment of the C_parameter, w, —results
of calculations at C,, —AC, /2 and w, - results of calculations at C, +AC, /2,

The methods of calculations of sensitivity coefficients, examples of sensitiv-
ity analysis and applications of the sensitivity analysis results are presented in the
papers by Btazik-Borowa [1] and Btazik-Borowa et al. [3]. Sensitivity coefficients
depend on approximation methods, the quality of the mesh, etc. Here, the conse-
quence of the boundary conditions is checked for the sensitivity of flow parameters
on model coefficients.

wall
o
. |2 ,
"Iz g
= o
> x2
|
T | X wall
\‘ m
80cm

Fig. 1. The calculation domain with the description of boundary conditions.

2.2. The description of inflow boundary conditions

The boundary conditions are located as it is shown in Figure 1. The input flow
parameters may be given only at the edge with the boundary condition called inlet
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velocity. The calculations have been made for four sets of functions of the inflow
parameters:

Case No 1

Parameters are constants and they are equal to values measured in the middle
part of inflow plate of the wind tunnel, i.e: input velocity # = 10 m/s, turbulence
intensity I = 0.052, turbulence kinetic energy k = 0.2704 m?/s* and dissipation of
turbulence kinetic energy ¢ = 0.0162.

Case No 2

The functions of velocity #, and turbulence intensity I are determined on the
basis of measurement results. Velocity is described by the following relationships:

0.15
X
uo(xz)—uh[ﬁ] for 0<x,<dandH -6 <x, <H (2)
U, (X,) =10m/s for § <x, <H —§ (3)

where u, = 9.67 m/s — velocity at the upper edges of the square, & = 20 cm - height
of the square, H = 142 cm - height of the working section of the wind tunnel,
8 = 25 cm - thickness of the boundary layer.

The turbulence intensity is expressed by the functions:
I, (%)= 0.87X = —0.63x, = +0.15 for 0<x, <dandH -5 <x <H  (4)
m m

I, (x,)=0.24x; mi_ 0.18x, %—F 0.07

2

for 0 <X, <0.6625m and H —0.6625m < x, < H —§ (5)
l,(x,)=0.052 for 0.6625m < x, < H —0.6625m . (6)

Turbulence kinetic energy and its dissipation are calculated on the basis of
velocity and turbulence intensity on the basis of the following formulae:

k(x,)=0.5(u, (x,)1, (xz))2 (7)

0.751,1.5
Gk
L

X

&€

(8)
where L _= 142 cm - length of turbulence scale.

Case No 3

Velocity is described by a set of functions with fulfillment of derivatives conti-
nuity. They are expressed by relationships:

1
Uy (%;) = 316X, < for 0< x, <0.025m and H —0.025m < x, < H 9)
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2
0, (x,) = —— Q085778 M4 o9p975x, L 1 10.141282 ™
X, —0.017937m s S S
for 0.025m < x, <d and H —6 < x, <H —0.025m (10)
U, (X,)=10m/s for § <x, <H -5 . (11)

Other parameters are calculated in the same way as in the case No 3.

Case No 4
Velocity is described as in the case No 3. Turbulence kinetic energy is described

by a few polynomials with different degrees, which are determined on the basis of
measurement results. They are written as:

m
k(x,)=22.759%, 5 for 0<x, <0.025mand H —0.025m < x, < H (13)

2

! L 34347e¢ L 06692x, ™ +0.5630™
S S S

k(x,) = 1331091 — +125.9460x; —,

for 0.025m < x, < 0.35mand H —0.35m < X, < H —0.025m (14)

2

k(x,)=1.0788x; Slz— 0.6692x, sz + 0.2163:]—2
for 0.35m < x, < 0.6625m and H —0.6625m < x, < H —0.35m  (15)

k(x,)=0.2704m*/s* for 0.6625m < x, < H —0.6625m . (16)

The dissipation rate of kinetic turbulence energy is calculated from Eq. 7.
Fig. 2 shows the profiles of input velocity and turbulence kinetic energy. The

velocity graphs are similar, but the values of turbulence kinetic energy are quite
different. The values for the case No 4 are close to measurements, but a physical
relationship between flow parameters is not kept. It is caused by assumption func-
tions for velocity and turbulence kinetic energy profiles which are in agreement
with measurements. The errors in measurements cause the relation between input
flow parameters not to be fully in agreement with equations of the turbulence
model.
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Fig. 2. The graphs of input velocity u, and turbulence kinetic energy k; ® — measurement results,
data for: & —case No 1, O — case No 2; V — case No 3, [J - case No 4.

3. Presentation and discussion of results

3.1. The analysis of flow parameters

The calculation and measurement results are shown in Figs 3, 4, 5, 6, 7 and
8. The figures contain the graphs of calculation results for all cases and for two k-¢
methods: the standard one and RNG one. The calculation results are compared
with our own measurement results. It arises from the research that:

e the best results are obtained for the case No 4;

e standard k-¢ method is more sensitive to boundary conditions than RNG
version;

e differences between calculation results for all cases are bigger for turbu-
lence kinetic energy than for velocity, but it is noted that the input profiles
of turbulence kinetic energy vary more in the shapes and values than the
graphs of velocities;

e fulfillment of derivatives continuity has a positive influence on the quality
of results, but the exact description of input flow parameter values is more
important;

e more exact description of the values of turbulence kinetic energy causes
significant improvement of results for the u, components of velocity.
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Fig. 3. The graphs of the component of velocity u, obtained from the standard k-& method;
@ — measurement results, data for: & —case No 1, O —case No 2; V — case No 3, [ - case
No 4.
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Fig. 5. The graphs of the component of velocity u, obtained from the standard k-& method;
@ - measurement results, data for: & —case No 1, O — case No 2; V —case No 3, [ - case
No 4.
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Fig. 6. The graphs of the component of velocity u, obtained from the RNG k-& method;
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Fig. 7. The graphs of turbulence kinetic energy k obtained from the standard k-& method;
® — measurement results, data for cases: & —=No 1, O = No 2; V - No 3, [ - No 4.
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Fig. 8. The graphs of turbulence kinetic energy k obtained from the standard k-& method;
@ - measurement results, data for cases: & —No 1, O —No 2; V - No 3, [ - No 4.

3.2. The analysis of sensitivity coefficients

Figures 9 and 10 show model fields of sensitivity coefficients. Two coefficients
are presented: the figures on the left side present sensitivity of the velocity compo-
nents u, to the C_ coefficient and bitmaps on the right side show sensitivity of
turbulence kinetic energy k to the C coefficient. The ranges of sensitivity coef-
ficients are set at the same values in figures. The extreme values are different, but
the figures are presented in such a way in order to make comparison areas of the
same sensitivities.

Since the quality of calculation results depends on the correctness of the
choice of model coefficients, the increase in sensitivity of flow parameters to these
coefficients means the decrease in trust of obtained results. On the other side it
should be noted that the parameters of the model are the factors of derivatives in a
set of equations described in the k-¢ model. When the term with a given parameter
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is large enough, then also the value of this parameter, being only a factor, has a
greater influence on the solution. It is confirmed by the comparison of the turbu-
lence kinetic energy graphs and its sensitivity to C,,.

g:u [m¥/s']
80

hk’c,, [ms]
60

ke, (7]
60

Fig. 9. Model fields of sensitivity coefficients obtained using the standard version of k-& method.
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Fig. 10. Model fields of sensitivity coefficients obtained using the RNG version of k-& method.

The fields of sensitivity coefficients show that fulfillment of derivatives conti-
nuity significantly decreases sensitivity of calculated flow parameters to the model
coefficients and it means that it smooths away undesirable gradients of flow param-
eters functions. The increase in sensitivity is seen for the case No 4. It is prob-
ably caused by the lack of complete agreement between input flow parameters and
equations of the k-¢ model.
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4. Conclusions

The calculation results depend on boundary conditions and their influence
may be observed in the whole domain. Moreover, the presented analysis confirms
that RNG method is better than standard k-¢ method. The differences between
calculation results for different inflow boundary conditions are similar to the differ-
ences between the solutions obtained using two versions of k-¢ method. The other
conclusions are as follows:

e fulfillment of derivatives continuity has a positive influence on the quality
of results, but the exact description of input flow parameter values is more
important;

e lack of the complete agreement between input flow parameters and equa-
tions of k-¢ model causes sensitivity coefficients to grow;

e RNG method is less sensitive to accuracy of boundary conditions than stan-
dard k-& method.
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Streszczenie: Konsekwencja wejscia w sktad panstw cztonkowskich Unii
Europejskiej jest ujednolicenie prawa, w tym takze przystosowanie Polskich Norm
Budowlanych do europejskich odpowiednikéw. W obecnym okresie przejSciowym
projektant ma mozliwo$¢ wyboru norm projektowych, co moze skutkowaé r6znym
zyciem materiatow konstrukcyjnych, a zatem i kosztem. W artykule przyblizono
specyfike norm eurokodowych w zakresie projektowania elementéw drewnianych,
w szczegblnosci dZzwigaréow dachowych z drewna klejonego. Zamieszczono wyniki
obliczen przyktadowego dwutrapezowego dzwigara dachowego przeprowadzone
wedtug obu norm wraz z ich analiza.

Stowa kluczowe: normy Eurokod, drewno klejone, dZwigar dwutrapezowy.

1. Aktualny stan prawny w zakresie norm
projektowych

Polski Komitet Normalizacyjny - jako cztonek europejskich organizacji
normalizacyjnych — zobowigzany jest do wprowadzania w Polsce norm europej-
skich, ktorym nadaje si¢ oznaczenie PN-EN. Proces ten trwa od 2004r., kiedy to
opublikowany zostat w jezyku polskim pierwszy z szeregu eurokodoéow, tj. PN-EN
1990:2004 Eurokod: Podstawy projektowania konstrukcji. Z dniem 31 marca 2010r.
PKN wprowadza eurokody do projektowania i jednoczesnie nadaje 39 normom
z oznaczeniem PN-B status norm wycofanych. Nie oznacza to jednak, ze wyco-
fane normy zostaty uniewaznione, poniewaz zostaly powotane (obok eurokodow)
w odpowiednim rozporzgdzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 marca 2009 oraz
p6zniejszym z 10 grudnia 2010. Poniewaz zaistniata sytuacja budzita wiele kontro-
wersji, Ministerstwo Infrastruktury podato swojg interpretacje w piSmie Departa-
mentu Rynku Budowlanego i Techniki nr BRIp-024-8/10 z dnia 20 kwietnia 2010r.
opublikowanym w [1], w ktérym stwierdza, ze ,,... w zaleznoSci od decyzji projek-
tanta, podstawa wykonania projektu budowlanego budynku moga by¢ zaréwno
normy aktualne (Eurokody), jak i wycofane (PN-B)”

Obecny okres przejsciowy stwarza wiec mozliwo$¢ wyboru zestawu norm,
z ktorych projektant bedzie korzystaé. Wybor ten ma swoje konsekwencje dla wielu
aspektow procesu projektowego, takich jak wielkos¢ zwymiarowanych przekrojow



28 Dariusz Czerski, Jerzy Szerafin

elementow konstrukcyjnych, trwatos¢ konstrukcji oraz koszt jej realizacji. Podkre-
Slenia wymaga fakt, Ze nie mozna korzysta¢ w jednej fazie projektowania z wycofa-
nych norm PN-B, a w innej fazie z norm eurokodowych PN-EN.

W dalszej czeSci przedstawione zostana réznice miedzy starymi Normami
Polskimi (oznaczenia w dalszej czeSci PN-B) i Eurokodami (PN-EN) w zakresie
projektowania dzwigarow dachowych z drewna klejonego. Konstrukcje drewniane
wymiaruje sie na podstawie:

e normy PN-B 03150:2000: Konstrukcje drewniane — Obliczenia statyczne

projektowanie [2], do ktorej wydano 3 uzupetnienia (zmiany) lub

e PN-EN 1995-1-1: Eurokod 5. Projektowanie konstrukcji drewnianych. Czg$¢
1-1: Postanowienia ogolne. Reguty ogoélne i reguty dotyczace budynkow [3].
Powszechnie panuje opinia, ze wspomniana PN-B jest wtasciwie polskim ttuma-
czeniem Eurokodu 5. Jednak pomimo duzych podobienstw wystepuja tez rdznice,
miejscami do$¢ subtelne, ktore prowadza do istotnych zmian wynikéw obliczen.
W dalszej czesci artykutu przedstawione zostang roéznice miedzy starymi Normami
Polskimi (oznaczenia PN-B) i Eurokodami (PN-EN) w zakresie projektowania dzwi-
garow dachowych z drewna klejonego, wraz z przyktadem obliczeniowym.

2. Podstawowe roznice pomi¢dzy normami PN-B i PN-EN
w zakresie projektowania dzwigaréw dachowych
z drewna klejonego

2.1. Kombinacje oddzialywan

Normy obcigzen PN-B zawierajg zroznicowane czeSciowe wspotczynniki
bezpieczenstwa, zarobwno dla obcigzen statych (wartosci od 1,1 do 1,3), jak i zmien-
nych (wartosci od 1,2 do 1,4). Normy PN-EN ujednolicajg wartosSci czeSciowych
wspotczynnikoéw bezpieczenstwa, przyjmujac wartos¢ 1,35 dla wszystkich obcia-
zen statych, oraz 1,5 dla wszystkich obcigzen zmiennych. Efektem tych zmian jest
znaczne zwiekszenie wartosci obcigzen obliczeniowych, co powoduje przyjmowa-
nie wiekszych wartosci sity wewnetrznych, a zatem i naprezen w projektowanych
elementach. Jak jednak podaje [4], zalozone w normach PN-EN wartosci cze$cio-
wych wspotczynnikow bezpieczenstwa sg zbyt duze i nie s3 doswiadczalnie potwier-
dzone. Z tego wzgledu cztonkowie Komitetu Technicznego CEN/TC 250 zapropo-
nowali w Zatgczniku Krajowym do PN-EN 1990 wybor bardziej niekorzystnej
z dwoch kombinacji obcigzen:

> 76 G+ 70 Wor Quut D Yo Woi Qi (wzor 6.10a wg PN-EN 1990) (1)

j>1 i>1

;5 766 +74-Qu +;Yo Vo' Qi (wzor 6.10b wg PN-EN 1990)  (2)

Wspotczynnik v, petni funkcje wspotczynnika jednoczesnosci obcigzen,
natomiast wspotczynnik & we wzorze 6.10b przyjmuje wartos¢ 0,85. Efektem tego
wspolczynnik dla obcigzen statych wedtug wzoru 6.10b przyjmuje wartos¢ 1,15,
co jest zbiezne z normami PN-B. Kontrowersje wywotuje natomiast wzoér 6.10a,
w ktorym juz pierwsze obcigzenie zmienne jest redukowane wspotczynnikiem v,
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2.2. Wlasciwosci wytrzymalosciowe drewna klejonego

W zakresie przyjmowania warto$ci charakterystycznych wytrzymatosci drewna
klejonego, obie normy odwotujg si¢ do PN-EN 1194 [5]. Pewien stopien zamiesza-
nia wprowadza zamieszczony w PN-B Zatacznik normatywny zawierajacy wybrane
klasy wytrzymatosci, ktéry nie jest zgodny z powyzszg normg. Podane s3 w nim na
ogo6t inne klasy wytrzymatosci, za$§ w klasie GL24 pojawiajacej sie w obu dokumen-
tach wartosci poszczeg6lnych wytrzymatosci i modutéw sprezystosci sa rézne.

Wartosci wytrzymatosci obliczeniowych, wyliczane w obu normach ze wzoru

f, = Kinoa * fic (3)
m

bedg sie roznic. Po pierwsze, PN-EN podaje dla drewna klejonego wartos¢ wspot-
czynnika y, = 1,25 wobec y,, = 1,30 w PN-B, a po drugie przyjeto inne zasady usta-
lania wartosci wspotczynnika modyfikacyjnego k  , (w PN-EN przettumaczonego
jako wspoétczynnik modyfikujacy), uwzgledniajgcego wptyw wilgotnosci i czasu
trwania obcigzenia na wytrzymato$¢ drewna w konstrukeji. R6znica polega na tym,
ze w PN-EN wspotczynnik k  , dobiera sie dla najkrocej trwajacego obcigzenia,
natomiast w PN-B dla obcigzenia o najwiekszej wartosci. Przyktadowo w sytuacji,
gdy na konstrukcje oddzialywuja obcigzenie Sniegiem i wiatrem oraz obcigzenia
state przewyzszajace zmienne, to:

k . .=0,6 (na podstawie PN-B).
k,..=0,9 (na podstawie PN-EN).
Uwzgledniajac rowniez czeSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa, rdznica

w przyjetych wartosciach obliczeniowych wyniesie wiec w tym przypadku az
57%!

Warto zauwazy¢, ze podana zasada ustalania wspotczynnika k, _, w normie
PN-B obowiazuje od 2003 r, kiedy to pojawita sie¢ zmiana do normy podstawowej
o numerze PN-B 03150:2000/Az2:2003. Wczesniej normy PN-B oraz PN-EN byty
w tym zakresie zgodne.

Ponadto w przypadku elementéw o przekroju prostokatnym i wysokosci mniej-
szej niz 600 mm wytrzymatos¢ na zginanie (a takze rozcigganie wzdtuz wtokien)
jest zwiekszana przez przemnozenie przez wspotczynnik k, :

600)"*
® k, = min ( [T] , 1,15) (wg PN-B),

600)"
® k, = min ( {T] , 1,11) (wg PN-EN),
przy czym korekta wytrzymatosci jest dokonywana wg PN-B opcjonalnie, nato-
miast wg PN-EN koniecznie.

Dodatkowo norma PN-EN przewiduje mozliwos¢ uwzgledniania wptywu
temperatury przekraczajacej okresowo 60°C na wytrzymatos¢ drewna, za pomoca

wspotezynnika zmniejszajacego o stalej wartosci k,, = 0,8.
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Opisane ro6znice pomiedzy obiema normami w zakresie wielkosci materiato-
wych nie wystepuja w kazdych warunkach, jednak ich tgczny efekt moze w decydu-
jacy spos6b wptywac na wyniki wymiarowania elementéw drewnianych.

2.3. Warunki stanu granicznego nosnosci

W obliczeniach dzwigara dwutrapezowego z drewna klejonego obie normy
przewiduja konieczno$¢ sprawdzenia analogicznych warunkéw stanu granicznego
nosnosci. Jedyna istotna roéznica, wplywajaca na wyniki obliczeni pojawia sie dla
warunku naprezen Scinajgcych:

e Naprezenia normalne:

- Naprezenia krawedziowe przy zginaniu na dolnej krawedzi dzwigara
wedtug obu zestaw6éw norm:

6-M
O = (1+4tan(a)’ ) o < 4)

- Naprezenia krawedziowe przy zginaniu na gornej nachylonej krawedzi
dzwigara wedtug obu zestawdw norm:
6-M f

s =it e < iE o

L“-sin(a)z -‘rCOS(Ot)Z
¢.90.d

- Warunek o <f -k wedlug obu zestawéw norm.
m.0.d m.d crit

e Naprezenia w strefie kalenicowej wedtug obu zestawéw norm:

- f

ap.d
4 <k
b-h,,?

=k, me (b =1) (6)

m.a.d r

e Naprezenia rozciagajace prostopadte do widkien w strefie kalenicowej
wedtug obu zestawéw norm:

_k 6-M,4 <k
Oro0d — p'M—z_ dis *
ap

V%2
Vo] “fis0a (7)

e Naprezenia Scinajace (max na podporze) wedtug obu zestawéw norm:

7, :1,5-bRa

p

<Kk, f4 (8)

przy czym wg PN-EN w miejsce ,,b” wstawi¢ nalezy efektywng szerokos¢ prze-
kroju, uwzgledniajacg wptyw pekniec: b, = b-k, (dla drewna klejonego k= 0,67).
e Minimalna dtugos$¢ oparcia wedtug obu zestawéw norm:

RA

a e ——
pod
b- kc.90 ’ fc.go.d

9)
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2.4. Warunki stanu granicznego uzytkowalnosci

Obie normy r6znig si¢ w sposobie uwzgledniania wptywu petzania na przyrost
ugie¢ doraznych. Ugiecie koncowe dzwigara wedtug PN-B oblicza sie ze wzoru:

L

Ug, = Zuinst,i '(1+ kdef,i ) < Unet fin = ﬁ

(10)
przy czym ugigcie dorazne u, , liczone jest oddzielnie dla kazdego z obcigzen zali-
czanych do r6znych klas trwania obcigzenia. Czas trwania obcigzenia ujmuje wspot-
czynnik R, przyjmujacy rézne wartosci, odczytywane z tabeli normowej.

Ugiecie dZzwigara wedtug PN-EN:

Ugip = Ung o " (L Kt )+ Uig 01" (W5, Ky ) + Zuinst,Qi Woi Wi Kiet) SUpee o = 2'(;0 (11)
O ile ugiecia chwilowe u, , liczy sie tak samo na podstawie obu norm, o tyle
dalszy algorytm postepowania jest nieco odmienny. Roznice polegajg na tym,
ze wspOtczynnik k, . zalezy wytacznie od klasy uzytkowania (czyli od wilgotno-
Sci)i—-w przec1w1enstw1e od PN-B - nie jest zalezny od klasy trwania obcigzenia,
a wiec ma te samg warto$¢ dla wszystkich obcigzen. Wplyw czasu trwania obcig-
Zenia na ugiecie konicowe jest natomiast ujety przez przemnozenie k,,, przez wspot-
czynnik v, definiujacy dlugotrwata czes¢ obcigzenia zm1ennego Dodatkowo
ugiecie koncowe wywotane oddzialywaniem pozostalych obcigzen zmiennych
jest obliczane z uwzglednieniem wspotczynnika jednoczesnosci y,. Oznacza to, ze
w przypadku obcigzen klimatycznych traktowanych jako drugie z obcigzen zmien-
nych, ugi¢cie koncowe u,, bedzie mniejsze (!) niz ugiecie dorazne. Dla obciazenia
snleglem g, =(0,5+0,2:0,8)u,,,.=0,66u,,,zas w przypadku obcigzenia wiatrem

mst i inst,i®

= (0,6 + 0,0-0,8)u, ,. = 0,6 u, .. Takie podejscie wydaje sie niezrozumiate i by¢

inst,i nst,i
moze jest to btad edycyjny w normie PN-EN.
Roéznice w wielkosciach ugie¢ koncowych dla dzwigara dachowego, obliczo-
nych na podstawie obu norm pojawiaja sie wytgcznie dla obcigzenia $niegiem, co
ilustruje Tabela 1.

Tabela 1. Wspodtczynniki wptywu petzania na wielko$¢ ugiecia.
Table 1.  Coefficients of the creep, influencing the deflection.

k,, (PN-B) vk, (PN-EN)
obc. state 0,8 0,8
obc. $niegiem 0,25 0,2-:0,8 = 0,16
obc. wiatrem 0,0 0,0

3. Por6wnanie wynikow obliczen dzwigaréw wedlug
PN-B oraz PN-EN

Obliczenia poréwnawcze przeprowadzono dla dZzwigara dachowego o ksztat-
cie dwutrapezowym, jak na Rys. 1, dla trzech rozpietosci: 18 m, 21 m i 24 m.
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strefa kalenicowa
i
i

. )
-

05h, 05k,

 J

Rys. 1. Dzwigar dwutrapezowy. Rysunek wg [3].
Fig. 1. Double tapered beam. Drawing after [3].

Do obliczen przyjeto statg szerokos¢ przekroju wynoszaca 0,24 m, kat pochyle-
nia gornej potaci réwny 4°. Zatozono klase wytrzymatosSci drewna klejonego GL28
oraz lokalizacje w Lublinie, co determinuje strefy klimatyczne. Przyjeto czesto stoso-
wane dla tego typu konstrukeji przekrycie blachg trapezowa opartg na ptatwiach
o przekroju 12x22 cm. Ze wzgledu na niewielki kat nachylenia potaci w obliczeniach
pominieto obcigzenie wiatrem, ktére w tym przypadku ma charakter odcigzajacy.

Wymiary przekroju wszystkich dzwigaréw projektowano ekonomicznie, tak
aby przynajmniej jeden z warunkéw stanéw granicznych wymienionych w p. 2.3
i 2.4 byt spetniony z minimalnym tylko zapasem. Dla klarownoS$ci uzyskanych
wynikéw pominieto w obliczeniach powigzanie wysokosci przekroju z gruboscia
lameli drewna klejonego, co jest zalezne od konkretnego wykonawcy dZwigara.

Dla trzech rozpatrywanych dtugosci dZzwigara warunek ugiecia byt decydujacy,
jednakze w zestawie norm PN-EN duze znaczenie odgrywaja takze naprezenia Scina-
jace na podporze. Jest to efektem tego, iz w Eurokodzie 5, w warunku na $cinanie
uwzglednia sie efektywng szeroko$¢ przekroju, poprzez zastosowanie wspotczyn-
nika zmniejszajacego k . W rozpatrywanych dlugosciach dZwigara inne warunki
SGN nie maja wptywu na doboér wymiaréw elementu i ich wykorzystanie waha
sic od ok. 59% dla naprezen w strefie kalenicowej, do ok. 76-80% dla naprezen
krawedziowych przy zginaniu dla gornej oraz dolnej krawedzi dZzwigara. Naprezenia
rozciagajace prostopadte do widkien w strefie kalenicowej zwiekszaja sie wraz ze
wzrostem rozpieto$ci dZzwigara. Wyniki obliczone na podstawie obu norm, dla tej
samej dtugosci sa zbiezne, a r6znica nie przekracza 1%. Dla dtugosci 18 m, c,,,, =
65,5%, dla 21 m ok. 70%, a dla 24 m ok. 73,3%.

Analizujgc wyniki przedstawione w Tabeli 2 wida¢, ze projektowanie dzwi-
garow wedtug zestawu norm Eurokod pozwolito uzyska¢ nieco mniejsze prze-
kroje, przy spetnieniu wszystkich warunkéw SGN oraz SGU, przy czym réznica
zawiera sie w przedziale 1,5 — 2 cm w zaleznosci od rozpietosci dzwigara. Efektem
tego moze by¢ bardziej oszczedne projektowanie (tzn. mniejsze przekroje, stabsza
i tansza klasa drewna) przy zastosowaniu PN-EN. Warto podkresli¢, ze w analizo-
wanym przypadku, gdzie obcigzenia state bytly stosunkowo niewielkie, nie ujaw-
nity si¢ znaczne réznice pomiedzy obiema normami w zakresie przyjmowanych
wytrzymatosci obliczeniowych, szerzej opisanych w p.2.2.

Jako wniosek koncowy mozna stwierdzi¢, ze projektowanie na podstawie
norm PN-EN pozwoli najprawdopodobniej na uzyskiwanie oszczedniejszych prze-
krojow dzwigaréow dachowych z drewna klejonego.
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Tabela 2. Wyniki obliczen dzwigardw.
Table 2.  Calculation results of the beams.

Wykorzystanie warunkéw nosnosci

L= 18 m 21m 24 m
PN-B PN-EN PN-B PN-EN PN-B PN-EN
Obcigzenia charakterystyczne stale na 1 mb dZwigara [kN/m]
3,176 3,156 3,377 3,357 3,578 3,552
Obcigzenia charakterystyczne zmienne na 1 mb dZzwigara [kN/m]
5,732 5,732 5,732 5,732 5,732 5,732
Obcigzenia catkowite przypadajace na dzwigar [kN/m]
12,131 12,219 12,353 12,450 12,574 12,674
Naprezenia krawedziowe przy zginaniu w dolnej krawedzi dzwigara
Tmoa 76,6% 77,0% 76,1% 76,1% 76,1% 76,5%
Naprezenia krawedziowe przy zginaniu na gornej krawedzi dzwigara
Omad 79,7% 80,1% 79,2% 79,2% 79,2% 79,6%
Naprezenia w strefie kalenicowej
Tnad 59,6% 59,2% 59,6% 59,1% 59,9% 59,6%
Naprezenia rozciagajace prostopadte do wiokien w strefie kalenicowej
Feond s 894 65,1% 70,3% 69,4% 74,7% 73,9%
Naprezenia $cinajace na podporze
i 65,4% 97,3% 65,3% 96,8% 65,6% 97,6%
Ugiecie koncowe
o 99,7% 100,0% 99,3% 99,2% 99,7% 100,0%
Wymiary dzwigara
podpora podpora podpora podpora podpora podpora
0,53 m 0,515 m 0,63 m 0,615 m 0,73 m 0,71 m
kalenica kalenica kalenica kalenica kalenica kalenica
1,16 m 1,145 m 1,365 m 1,35 m 1,57 m 1,55 m
Objetos¢ drewna / réznica objetosci
3,650 m? 3,586 m? 5,027 m? 4,952 m? 6,624 m? 6,509 m?
0,064 m? 0,075 m? 0,115 m?
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The consequences of the choice of design standards
for the use of material on the example of glued
laminated roof beam
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Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 40, 20-618 Lublin,
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Abstract: The consequence of the membership of Poland in the European
Union is the unification of the law, including the adaptation of Polish Building
Standards to the European equivalents. Actually the designer is allowed to choose
the Standards. It follows the differences in material use and its cost. The paper
describes the details of the calculation timber elements, specially glued laminated
timber in Eurocodes. The calculations results of double tapered beams made of
glued laminated timber obtained by using both standards, analyzes and conclusions
are presented in the paper.

Keywords: Eurocodes, glued laminated timber, double tapered beam.
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Konsekwencje wyboru norm projektowych
dla zuzycia materialu na przykladzie zelbetowego
stropu plaskiego
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Katedra Konstrukeji Budowlanych, Wydziat Budownictwa i Architektury,
Politechnika Lubelska, ul. Nadbystrzycka 40, 20-618 Lublin,
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Streszczenie: W zwiazku z ujednolicaniem polskich przepisow normowych
z europejskimi, ktére ma miejsce od wejscia naszego kraju w struktury Unii Euro-
pejskiej, przyszedt czas na zamiane Polskich Norm Budowlanych na ich europej-
skie odpowiedniki. Zmiany te s3 powodem niepokoju w srodowisku projektantow,
wywotanego zmianami w procedurach projektowych, obszernoscig norm europej-
skich oraz obawag, ze projektowanie wedtug nowych norm daje bardziej nieko-
rzystne ekonomicznie wyniki. W artykule przedstawiono zmiany normowe istotne
w zakresie projektowania zelbetowych stropoéw ptaskich oraz wyniki obliczen przy-
ktadowej ptyty wraz z ich analizg.

Stowa kluczowe: normy Eurokod, konstrukcje zelbetowe, strop ptaski.

1. Wprowadzenie

Polska po wejsciu w struktury Unii Europejskiej, jak kazdy inny kraj czton-
kowski, ma obowigzek wprowadzenia jednolitych dla catej Wspolnoty przepiséw
normowych, co jest przyczyng niepokoju w srodowisku projektantow. Pesymistyczne
nastawienie wywolane jest nie tylko z uwagi na zmiany w zatozeniach projekto-
wych, ktére wprowadza Eurokody, lecz réwniez brakiem wydawnictw naukowych
poruszajacych problematyke tych zmian. W obecnych czasach wazng przestanka
projektowg jest kryterium ekonomiczne. Istnieje przekonanie, ze projektowanie
konstrukeji wg Norm Europejskich prowadzi do przyjmowania elementéw o wiek-
szych przekrojach, a co za tym idzie kosztowniejszych. W zwiazku z tym pojawia
sie pytanie: czy projektant ma prawo decydowad, ktoére z norm bedzie stosowac,
Eurokody czy tez ,,stare” Normy Polskie. Aby wyjasnic te kwestie stwierdzi¢ nalezy,
ze normy s3 dokumentami technicznymi do dobrowolnego stosowania. Z drugiej
jednak strony Prawo Budowlane [1] w art. 5 moéwi, ze ,,budowa¢ nalezy zgodnie
z zasadami wiedzy technicznej tak, aby zapewni¢ bezpieczenistwo konstrukecji”.
Aktem wykonawczym do Prawa Budowlanego jest Rozporzadzenie Ministra Infra-
struktury w sprawie warunkéw technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki
iich usytuowanie [2], gdzie w rozdziale ,,Bezpieczenstwo konstrukcji” stwierdza sie,
ze warunki bezpieczenstwa konstrukeji sa spetnione w przypadku, gdy konstruk-
cja odpowiada normom dotyczacym projektowania i obliczania, ktérych wykaz
widnieje w zataczniku do Rozporzadzenia. Z dniem 31 marca 2010 r. Polski Komitet
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normom z oznaczeniem PN-B status norm wycofanych. Nie oznacza to jednak, ze
wycofane normy zostaly uniewaznione, poniewaz zostaty powotane (obok euro-
kodéw) w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury. Zgodnie z interpretacjg Mini-
sterstwa Infrastruktury wydang w piSmie Departamentu Rynku Budowlanego
i Techniki za aktualne uznaje si¢ zarobwno Polskie Normy, jak i Europejskie, a decy-
zja dotyczaca wyboru norm nalezy do projektanta [3]. Rozporzadzenie Ministra
wyraznie wskazuje, ze zestawoéw norm nie nalezy taczy¢, czyli nalezy projektowac
wedtug Norm Europejskich, jesli jest ich peten zestaw potrzebny projektantowi lub
wedtug Polskich Norm, w przypadku gdy zestaw Norm Europejskich jest jeszcze
niekompletny lub taka decyzje podjat projektant.

W dalszej cze$ci przedstawione zostang niektore roéznice miedzy starymi
Normami Polskimi (oznaczenia w dalszej czeSci PN-B) i Eurokodami (PN-EN)
w zakresie projektowania zelbetowych stropow ptaskich, wraz z przyktadem obli-
czeniowym.

2. Podstawowe roznice pomi¢dzy normami PN-B i PN-EN
w zakresie projektowania plyty stropu ptaskiego

2.1. Kombinacje oddzialywan

W normach PN-B wartosci czeSciowych wspotczynnikow bezpieczenistwa dla
obcigzen wahaty sie w granicach od 1,1 do 1,3 dla obcigzen statych oraz od 1,2 do
1,4 dla obcigzen zmiennych. Norma PN-EN ujednolica wartosci wspotczynnikow
obcigzenia, wynosza one 1,35 dla obcigzen statych oraz 1,5 dla zmiennych. Zmiana
ta w sposob istotny wptywa na zwiekszenie wartosci obcigzen, a wiec robwniez na
sity wewnetrzne w konstrukeji. Jednak, jak twierdzi autor [4], wartosci tych wspot-
czynnikow, a zwtlaszcza y, = 1,35 s3 zbyt duze i nie znajduja doSwiadczalnego
potwierdzenia. Ze wzgledu na to zastrzezenie, cztonkowie Komitetu Technicznego
CEN/TC 250 zdecydowali si¢ rekomendowa¢ w Zalgczniku Krajowym do PN-EN
1990 stosowanie bardziej niekorzystnej z dwoch kombinacji oddziatywan (w stanie
granicznym no$nosci):

Y 76 Gy 70 Wor Qi) Yo Woi-Qu  (wz.6.10a wg PN-EN 1990) (1)

i>1 i>1

> 876G 47 Qut D Yo Voi Qi (wz.6.10b wg PN-EN 1990) (2)

j>1 i>1

gdzie y, petni funkcje wspotczynnika jednoczesnosci obcigzen, natomiast wsp. & we
wzorze 6.10b przyjmuje wartos¢ 0,85.

Kontrowersje wzbudza wz. 6.10a, w ktérym juz pierwsze obcigzenie zmienne
jest redukowane za pomocg wspotczynnika y,. Jak wskazuja dane przedstawione
na Rys. 1, stosowanie norm PN-EN na og6t prowadzi do zwigkszenia wartosci sit
wewnetrznych w elementach konstrukcyjnych.
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Rys. 1. Poréwnanie uogélnionych sit wewnetrznych S = S /G, w zaleznosci od proporcji obcigzen
zmiennych i statych Q,/G, dla kombinacji podstawowej (wz. 6.10) oraz kombinacji zaleca-
nych w Zatgczniku Krajowym do Eurokodu O (wz. 6.10a i 6.10b), wg [4].

Fig. 1. Comparison of generalized internal forces § = S /G,, depending on the proportion of vari-
able and constant loads Q,/G, for a primary combination (eq. 6.10) and for the combina-
tions recommended in the National Annex to Eurocode 0 (eq. 6.10a i 6.10b), according to

[4].

2.2. Wlasciwosci materialowe

W normie PN-EN 1992-1-1 , Projektowanie konstrukcji z betonu” zamiesz-
czono tabele zawierajacg dane charakteryzujace wtasciwosci sprezysto-wytrzyma-
tosciowe betonu. Brak w niej wytrzymatosci obliczeniowej betonu, ze wzgledu na
pozostawienie pewnej swobody projektantom w doborze czeSciowego wspodiczyn-
nika bezpieczenstwa y. W podstawowej czeSci normy PN-EN wartos$¢ tego wspot-
czynnika wynosi 1,5 i jest taka sama jak w odpowiedniej PN-B. Jednak Zatacznik
Krajowy do PN-EN 1992-1-1 zaleca wartosc y_ = 1,4, co wigze si¢ z przyjmowaniem
do obliczen odpowiednio wigkszych wartosci wytrzymatosci betonu w danej klasie,
niz to miato miejsce w przypadku stosowania norm PN-B. Ponadto wartosci y. moga
by¢ zmniejszane zgodnie z regutami zawartymi w Zat. A do PN-EN 1992-1-1.

W odniesieniu do stali, wspomniana norma nie postuguje si¢ klasami znanymi
z normy PN-B. Eurokod wprowadza trzy klasy stali A, B i C, ktore nie s3 powigzane
z wytrzymatoscig stali, ale z jej ciaggliwoScig. W zwigzku z tym brak w normie tabeli,
zawierajgcej charakterystyki wytrzymatosciowe stali zbrojeniowej jak to miato
miejsce w PN-B.

2.3. Wymiarowanie na zginanie

Okreslenie wymaganego zbrojenia na zginanie zarbwno wg normy PN-B-
03264:2002, jak i PN-EN 1992-1-1 opiera si¢ na analizie bilinearnego wykresu
zaleznosci naprezen od odksztatcen w betonie i sprowadza sie do rozpatrzenia wiel-
kosci naprezen wystepujacych w przekroju zginanym.
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Rys. 2. Bilinearny wykres zaleznosci naprezen od odksztatcen dla betonu wg [5].
Fig. 2. Bilinear plot of the stresses against deformations for concrete according to [5].

Jedyna réznica, a w zasadzie tylko pewnym utrudnieniem, jest brak w PN-EN
tabeli z warto$ciami granicznej wzglednej wysokosci strefy Sciskanej przekroju &, ,
w zaleznosci od rodzaju stali. Wartos¢ te nalezy obliczaé z zaleznosci:

Ea
Sim = — (3)
gs +‘c"cua

przyjmujac maksymalne odksztatcenia w betonie ¢_ , = 3,5%o oraz odksztatcenia w

stali odpowiadajgce granicy plastycznosci z zaleznosci:

g, =2 4)

2.4. Sprawdzenie plyty na przebicie

W ustrojach ptytowo-stupowych najbardziej wytezonym obszarem jest strefa
podporowa. Wyczerpanie no$nosci w tym obszarze nastepuje na skutek wspolnego
dziatania momentu zginajacego i sity poprzecznej, przy czym pamigtac nalezy, ze
udziat tych dwoch wplywéw moze sie znacznie r6znié. Do celow projektowych
rozpatruje si¢ osobno zginanie strefy podporowej (zasady obliczania zbrojenia na
zginanie podano w p. 2.3) oraz Scinanie w obszarze przypodporowym, ktore ze
wzgledu na charakter zniszczenia nazywane jest przebiciem.

Sposo6b sprawdzania ptyty zelbetowej na przebicie znaczaco rézni si¢ w nowej
normie PN-EN, w stosunku do normy PN-B. Podana metoda jest znacznie dtuz-
sza i zmudniejsza, a problematyka przebicia ujeta jest w sposéb przypominajacy
warunki stanu granicznego no$nosci ze wzgledu na Scinanie. Zaleca sie sprawdze-
nie stanu granicznego nosnosci na trzech obwodach. Pierwszym z nich jest obwod
w licu stupa u, kolejny to tzw. podstawowy obwd6d kontrolny u,, a ostatnim jest
obwod u,,, ., poza ktérym zbrojenie na przebicie nie jest wymagane.

Zbrojenie na przebicie w postaci strzemion, pretéw odgietych lub trzpieni
nalezy zastosowac, jezeli w podstawowym przekroju kontrolnym u, obliczeniowa
wytrzymatos$¢ na przebicie ptyty bez zbrojenia poprzecznego jest mniejsza od wyste-
pujacych tam naprezen Scinajacych. Pole przekroju zbrojenia oblicza si¢ ze wzoru:
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Vego = 0,75 Vs, +1,5~[5]AW- i - -SinG 8
S, U
d
gdzie: Vy, = vy, -u;-d, A - pole powierzchni jednego obwodu zbrojenia na $cina-

nie wokot stupa (mm?), s <0,75d — rozstaw obwodow zbrojenia na Scinanie wzdtuz

promienia, f, , .- efektywna wytrzymatos¢ na $cinanie przy przebiciu.

W niniejszym opracowaniu nie przytacza si¢ szczegbtowo pozostatych warun-
koéw obliczeniowych.

2.5. Szerokosci rozwarcia rys

Znaczne obcigzenia wywotujg w ptycie zarysowania, ktorych powstanie zwia-
zane jest z przekroczeniem wytrzymatosci betonu na rozcigganie. W przypadku
stropoéw ptaskich w pierwszej kolejnosci pojawiajg sie rysy obwodowe nad strefg
podparcia, nastepnie rysy promieniowe rozchodzace sie od podpory, a ostatnie
uwidaczniaja sie rysy dolnej krawedzi ptyty w strefie przestowej pasma stupowego.

Rys. 3. Przyktadowe zarysowanie stropu ptaskiego [6]: a) gorna powierzchnia, b) dolna powierzch-
nia.
Fig. 3. Sample scratching of flat ceiling [6]: a) top surface, b) bottom surface.
Szerokosci rozwarcia rys w, obliczane s3 w obu normach wedtug podobnych
zasad, r6znigcych sie jednak w szczegotach:

w,=8-s_-¢ (wz. w PN-B [7]) (6)
(wz. w PN-EN [5]). (7)

Szerokos¢ rozwarcia rysy w normie PN-B wyliczana jest w oparciu o srednie
odlegtosci migdzy rysami s, oraz Srednie odksztatcenie w zbrojeniu ¢ z koryguja-
cym wspotczynnikiem f, natomiast norma PN-EN operuje maksymalnym rozsta-
wemrys s, . oraz uwzglednia odksztalcenie betonu pomigdzy rysami ¢,,. Pomimo
tych roznic, ktoére skutkuja nieco odmiennymi procedurami obliczeniowymi,
koncowe wyniki w obu przypadkach sa do siebie zblizone.

w, =S

r,max ’ (gsm - £cm)

k

W normie PN-B podano sposob obliczania rozwarcia rys adekwatny tylko
dla ustrojéw pracujacych jednokierunkowo. Jednak w przypadku, gdy kierunki
momentow gtownych pokrywaja si¢ z ortogonalnymi kierunkami zbrojenia,
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przyjecie tej metody jest stuszne dla ptyt pracujacych dwukierunkowo. W stropach
ptaskich przekroje, gdzie przeprowadza sie obliczenia szerokoSci rozwarcia rys
spetniajg powyzszy warunek, wiec zastosowanie metody obarczone jest niewielkim
btedem. W rezultacie otrzymuje sie szerokos¢ rozwarcia rys dla kierunku x i y.

Dla obszaréow stropu, ktoére nie spetniaja zatozenia o zgodnosci kierunku
momentu z kierunkiem zbrojenia, wyznacza si¢ sktadowe rozwarcia w dwoch
kierunkach. Natomiast norma PN-EN zaleca, by w przypadku duzego odchylenia
naprezen gtéwnych od kierunku zbrojenia (powyzej 15%) odstep miedzy rysami
wyznaczaé na podstawie wzoru:

1
S =———
™ cosO Jrsm@
S S

rmx rmy

(8)

gdzie: 6 — kat miedzy zbrojeniem gtownym w kierunku x i kierunkiem gtéwnych
naprezen rozciagajacych, s, ,'s, - rozstawy rys w kierunku x i y obliczone jak dla
zginania jednokierunkowego.

2.6. Ugiecie

Metody doktadne obliczania ugiecia sa w obu normach analogiczne, jakkol-
wiek norma PN-B zawiera bardziej szczegbtowo rozpisane wzory obliczeniowe.
Roznice pojawiaja sie dla podanych w obu normach metod sprawdzania stanu
granicznego ugiecia z pominigciem szczegétowych obliczen.

Norma PN-B nie daje zadnych wskazowek co do sposobu obliczania ugiec¢
w przypadku ustrojow ptytowo-stupowych. Natomiast w PN-EN podane s3 wskaza-
nia co do granicznych smuktosci ptyty, dla ktérych ugiecia nie powinny przekroczyé¢
wartoSci dopuszczalnych.

3
| 2
E:K11+1,5chk&+3,2\/fck [&—1] ,gdy p=p, ©)
Py P1
| P 1 P
—=K[114+15f, — 00—+ = [f, |22 2 !
d ‘ p—p, 12 “ Po 8dy P Po o

gdzie: I/d — dopuszczalna wartos¢ stosunku rozpietosci I do wysokosci uzytecznej
d, K — wspotczynnik uwzgledniajacy system konstrukcyjny, dla ustrojow ptytowo-
stupowych przyjmuje si¢ wartos¢ 1,2, p,, p, — stopien zbrojenia odpowiednio rozcig-
ganego i Sciskanego wymagany w Srodku rozpigtosci ze wzgledu na nosnos¢, p, -
zastepczy stopien zbrojenia.

2.7. Warunki konstrukcyjne

W poréwnywanych normach pojawiajg sie liczne réznice w zaleceniach
konstrukcyjnych odnosSnie rozmieszczania pretéw zbrojeniowych w plytach stro-
powych. Maksymalne rozstawy pretéw zbrojenia gtéwnego ptyt dwukierunkowo
zbrojonych wg obu norm zestawiono w Tabeli 1. Ze wzgledu na powigzanie
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maksymalnego rozstawu z wysokoScig przekroju ptyty w normie PN-EN, moga
pojawiaé sie roznice w iloSci zaprojektowanego zbrojenia zwtaszcza w plytach
o stosunkowo matej grubosci.

Tabela 1. Maksymalne odlegtosci pomigdzy pretami zbrojenia gtéwnego przy zbrojeniu dwukie-

runkowym.
Table 1.  The maximum distance between the main bars in bi-directional reinforcement.
PN-B 03264 PN-EN 1992-1-1
przekroje krytyczne 250 mm 2h, 250 mm
pozostate przekroje 300 mm 3h, 400 mm

Roéznice wystepuja takze w ilosci pretow, ktore muszg dochodzi¢ do podpory.
Norma PN-EN méwi o minimum dwoéch pretach zbrojenia dolnego w kazdym
z ortogonalnych kierunkéw, ktore powinny przej$¢ przez stup wewnetrzny, nato-
miast PN-B zaktada minimalny stopieni zbrojenia podtuznego wynoszacy 0,5%.
Poza tym w inny spos6b normy podchodza do okreslenia dtugosci zakotwienia
pretow.

3. Poréwnanie wynikéw obliczen przykladowego stropu
plaskiego

Poréwnanie wynikow obliczenn wedtug obu zestawdéw norm przeprowadzono
dla ptyty o grubosci 20 cm, opartej na stupach, obcigzonej w obu przypadkach
obcigzeniem statym g, = 6,56 kN/m* oraz zmiennym g, = 4,25 kN/m?. Obliczenia
wykonano przy zatozonych wymiarach stropu 16 x 21 m, rozstawie stupéow 5 m,
wysokosci kondygnacji 4 m. Przyjeto beton klasy C30/37 oraz stal B500SP. Szcze-
gotowe obliczenia stropu ptaskiego zamieszczono w pracy [8].

Wyniki obliczen zbrojenia stropu ze wzgledu na zginanie wedtug norm PN-B
oraz PN-EN zestawiono w Tabeli 2. Schematy plyty stropowej pokazane na Rys. 4
obrazujg podziat stropu na elementy (ptyty), w ktérych wystepuja jednakowe
warto$ci momentow zginajacych oraz podziat kazdej z ptyt na strefy o jednakowej
intensywnosci zbrojenia. Ponizsze podziaty wynikaja w sposéb bezposredni z przy-
jetej metody obliczen statycznych, prowadzonych metoda ram zastepczych i nie
zalezg od rodzaju przyjetych norm.

Zbrojenie dolne na kierunku x

W niniejszym opracowaniu oméwiono wyniki obliczen zbrojenia na zginanie
na przyktadzie zbrojenia dolnego w kierunku krotszego wymiaru stropu. Wyniki
obliczen pozostatej czeSci zbrojenia potwierdzajg wyciggniete na tej podstawie
whnioski.
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Rys. 4. Podziat stropu na ptyty oraz ptyty na pola w przypadku zbrojenia dolnego na kierunku x.
Fig. 4. Division of floor to plates and plates to the fields for the bottom reinforcement in the x

direction.

Tabela 2.

rozstaw pretdw z uwagi na zginanie.

Zbrojenie dolne na kierunku x: obliczeniowe, konstrukcyjne oraz dobrane przekroje i

Table 2.  Bottom reinforcement in the x direction: calculated, structural, and selected cross-sec-
tions and spacing of bars due to bending.
zbrojenie na PN-B PN-EN
nr plyty szerokosci strefa strefa
strefy [cm?] a b a b
A 6,14 3,02 6,55 3,22
1 sprov 9,04 3,50 9,04 3,50
#12col6cm #8col1l8cm #12col6cm #8co 18 cm
oreg 3,79 1,88 4,10 2,03
2 aprov 4,00 2,50 5,65 2,50
#8colé6ecm  #8co25cm #12co25cm  #8 co25cm
oreq 4,57 3,02 4,87 3,22
3 sprov 5,65 3,50 5,65 3,50
#12co25cm #8co1l8cm #12co25cm  #8 co 18 cm
areq 2,83 1,88 3,06 2,03
4 sprov 3,00 2,50 3,50 2,50
#8co2lecm  #8co25cm  #8co1l8cm  #8 co25 cm

Analiza wynikow zestawionych w powyzszej tabeli ukazuje, ze ilos¢ niezbed-
nego obliczeniowo zbrojenia przyjmowanego ze wzgledu na zginanie, jest porow-
nywalna w przypadku obu norm. Nieco wieksze przekroje zbrojenia (o 6 + 8%)
otrzymywane sg przy stosowaniu norm PN-EN. Réznica nie jest spowodowana
metodg obliczania zbrojenia na zginanie, gdyz sa one analogiczne w obu normach,
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ale wartoSciami momentow zginajacych uzytych do obliczen, wynikajacymi bezpo-
Srednio z przyjetych kombinacji obcigzen. Wartosci obcigzen miarodajnych do obli-
czen sit wewnetrznych zestawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci obcigzen zebranych wg PN-82/B-02001 i Eurokodul.
Table 3. Load values collected according to PN-82/B-02001 and Eurocodel.

obcigzenia [kN/m?] PN-B PN-EN

charakterystyczne 10,81 10,81
obliczeniowe 13,14 13,90
dtugotrwate 9,61 8,61

Wystepujace roznice spowodowane s3 przez przyjecie w PN-EN wyzszych
wartoSci czeSciowych wspotczynnikdow bezpieczenistwa, co jest czesciowo niwe-
lowane przez zastosowanie kombinacji oddziatywan opisanych w p. 2.1. Réznice
w wielkosci obliczonego zbrojenia sg nieco mniejsze, ze wzgledu na wyzsze wartosci
wytrzymatosci obliczeniowej betonu przyjmowane w normie PN-EN.

Natomiast przekréj zbrojenia zastosowanego jest niemal identyczny w anali-
zowanym przypadku, z wyjatkiem niektorych obszarow w centralnej czesci stropu.
Laczna ilos¢ zbrojenia plyty stropowej wyniosta:

e wg PN-B: 3750,66 kg,

e wg PN-EN: 3932,32 kg.

Wspomniane w p. 2.7 istotne r6znice pomiedzy obiema normami w zakre-
sie warunkow konstruowania zbrojenia praktycznie nie ujawniaja sie w przypadku
analizowanej plyty o stosunkowo znacznej grubosci.

Zbrojenie na przebicie

W Tabeli 4 przedstawiono wyniki obliczeni zbrojenia na przebicie wykonanych
metodg zalecang w PN-EN. Analogiczne obliczenia wykonano réwniez wedtug
PN-B, jednak w tym przypadku zbrojenie na przebicie okazato si¢ zbedne, gdyz
naprezenia wystepujace w strefie podporowej wywotane siltg przebijajaca w stupie
nie przekrocza dopuszczalnej wartosci.

Tabela 4. Zbrojenie na przebicie wg PN-EN 1992-1-1.
Table 4.  Reinforcement according to PN-EN 1992-1-1.

Zbrojenie na przebicie [cm?]

obliczeniowe 2,44
konstrukcyjne 4
zasieg 15 cm

Ostatecznie, w celu spetnienia dodatkowych warunkéw rozmieszczenia zbro-
jenia na przebicie przyjeto dwa obwody strzemion #8 po 8 gatezi. Pierwszy z nich
umieszczono w odlegtosci 10 cm od lica stupa, kolejny w odlegtosci 15 cm.

Przyczyn r6znic wynikajacych z obliczenn dopatrywac sie¢ mozna w zr6znicowa-
niu zalecen przedstawianych przez pordwnywane normy. Wynikaja one ze sposobu
przyjmowania obwodéw kontrolnych, ilosci przekrojow, w ktérych nalezy dokony-
wa¢ sprawdzania, jak rowniez z uwzglednienia wspdtpracy betonu w przenoszeniu
sity Scinajgcej w przypadku normy europejskiej.
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Prawidtowym wydaje sie by¢ stwierdzenie, ze norma PN-B-03264:2002 do
problemu przebicia podchodzi w sposéb uproszczony, omawiajac jedynie przypadki
osiowo-symetryczne. Natomiast Eurokod 2 problem przebicia traktuje analogicznie
do zjawiska Scinania. Zasady obliczen s3 duzo bardziej rozbudowane, co wydawa¢é
sie moze zbednym w prostych przypadkach, lecz jest celowe w mniej typowych
przypadkach.

Stany graniczne uzytkowalnosci

W tabeli 5 zestawiono obliczone wedtug metod zalecanych przez dwie normy
szerokosci rozwarcia rys oraz szeroko$¢ dopuszczalng, ktéra jest taka sama w obu
przypadkach.

Tabela 5. Szerokos$¢ rozwarcia rys wg PN-B-03264:2002, Eurokodu 2 i warto$¢ dopuszczalna.
Table 5.  Opening width of cracks according to PN-B-03264:2002, Eurocode 2 and limit values.

szeroko$¢ rozwarcia rys [mml]

PN-B-03264:2002 0,249
PN-EN 1992-1-1 0,257
dopuszczalna 0,3

Poréwnanie metod jest dosy¢ ktopotliwe, poniewaz normy w inny sposob
podchodza do okreslenia odksztalcenia zbrojenia w przekroju zarysowanym. Mimo
tego wyniki nie r6znig si¢ w sposob istotny i zaden z nich nie przekracza wartosci
dopuszczalnej.

Stan graniczny ugie¢ w obydwu przypadkach sprawdzono metoda uprosz-
czona. Dla normy PN-B-03264:2002 oznacza to poréwnanie stosunku rozpigto-
$ci do wysokosci ptyty stropu do wartosci odczytanej z tablicy, natomiast wedtug
metody z Eurokodu 2 stosunek wartosci rozpigetosci do wysokosci nalezy porow-
na¢ do wielkosci obliczonej na podstawie wzoru, w ktérym istotna role odgrywa
stopien zbrojenia. W obu przypadkach stosunki rozpigto$¢-wysokos¢ nie przekro-
czyly wartosci dopuszczalnej, jednak w obliczeniach wedtug Eurokodu 2 wartos¢
dopuszczalna byta znacznie nizsza (25 — dla PN-B-02364:2002; 22,36 — dla Euro-
kodu 2).

4, Wnioski

Wykonane obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe zelbetowej ptyty wedtug
norm PN-B i PN-EN wskazuja, ze zastosowanie norm europejskich prowadzi do
uzyskania wigkszych przekrojow zbrojenia na zginanie w granicach 6-8% przy tej
samej grubosci ptyty, na co maja decydujacy wptyw przede wszystkim przyjmowane
wielkosci obcigzen obliczeniowych i ich kombinacje. Istotne znaczenie ma rowniez
w przypadku stropu ptaskiego odmienne podejscie normowe do zagadnienia prze-
bicia, ktére w analizowanym przypadku prowadzito do powstania znacznych r6znic
w zbrojeniu, jakkolwiek jego udziat iloSciowy w ogdlnej ilosci stali jest znikomy:

Stosunkowo niewielkie réznice w ilosci zbrojenia przyjetego na podstawie
wynikéw obliczenn wg obu norm dowodza, ze obawy wielu projektantow przed
wprowadzeniem w zycie norm Eurokod z uwagi na aspekty ekonomiczne nie sg
stuszne, z zastrzezeniem, ze wniosek ten jest wysnuty w oparciu o analize poje-
dynczego przyktadu obliczeniowego. Uzasadnione natomiast wydajg sie obawy
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zwigzane z wprowadzaniem w nowych normach niekiedy mocno rozbudowanych
formut i procedur obliczeniowych.
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Abstract: In connection with the unification of Polish Construction Standards
with their European counterparts, which takes place after the entry of our country
in the European Union structure, it’s time to replace the Polish Building Standards
with Eurocode counterparts. These changes are the cause of anxiety in the designer
circle, caused by changes in the procedures of design, the volume of European
standards and the fear that the new standards of design produce a more economi-
cally unfavorable results. The article presents the changes by standards relevant to
the design of reinforced concrete flat slab and plate sample calculation results and
their analysis.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono numeryczng analize wezta, wystepu-
jacego w rusztowaniach modutowych, wykorzystywanych do prac budowlanych.
Celem tej analizy byto okreSlenie nos$nosci wezta na podstawie badan numerycz-
nych. Tego typu analiza jest metoda alternatywna w stosunku do tradycyjnych
metod, polegajacych na badaniach laboratoryjnych przeprowadzanych na stanowi-
skach specjalnie przystosowanych do tego typu badan.

Stowa kluczowe: wezet rusztowania, nosnoS¢ wezta, rozktad naprezen,
koncentracja naprezen.

1. Wprowadzenie

Coraz bardziej skomplikowane obiekty inzynierskie wymagaja opracowania
specjalnych technologii, umozliwiajacych ich wznoszenie i konserwacje. Jednym
z nieodzownych elementéw podczas wznoszenia obiektow stajg sie rusztowania,
przybierajace czesto bardzo skomplikowane ksztatty. Producenci rusztowan w celu
zaspokojenia rynku wytwarzaja systemy uniwersalne, umozliwiajace dostosowanie
rusztowania do kazdego rodzaju obiektow. Wytwarzaja systemy, w ktorych wezty
umozliwiaja polgczenie jak najwigkszej liczby elementéw pod dowolnym katem.
W wyniku rozwoju technicznego powstajg nowe typy potaczen, ktore nie zostaty
poddane doktadnej analizie wytrzymatosciowe;j.

W obowiazujacych normach ujete zostaty tylko typowe wezty, wystepujace
w kazdym rodzaju rusztowania (Rys. 1). Kazda z firm produkujgcych rusztowania
opracowuje wtasne rodzaje weztow, przez co trudno jest znormalizowa¢ metody
okreslania nosnosci poszczegdlnych potaczenr. W celu zbadania, jakie naprezenia
panuja w poszczegblnych elementach, wchodzacych w sktad wezta, nalezatoby
opracowac stanowiska laboratoryjne dostosowane do poszczegdlnych rodzajow
weztoéw [1]. Inna metoda jest metoda analizy komputerowej, ktéra wymaga mniej-
szych naktadow finansowych niz prace laboratoryjne i umozliwia obcigzanie wezta
w dowolny sposob.

Przedstawione zlgcza wytwarzane przez poszczegdlnych producentéw, réznig
sie miedzy sobg jedynie wygladem z zachowaniem takiego samego charakteru
pracy, opartego gtownie na tarciu pomiedzy ztaczem a powierzchnia rury. Coraz
rzadziej stosuje si¢ potgczenia wymagajace Srub, poniewaz skrecanie jest bardzo
pracochtonnym procesem podczas wznoszenia konstrukcji rusztowania. Sruby
zastepowane sg klinami, ktére wymagaja tylko jednego uderzenia mtotkiem lub
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potaczeniami zatrzaskowymi automatycznie blokujgcymi sie w sposdb grawita-
cyjny lub za pomocg wzajemnego oddziatywania specjalnego uktadu sprezyn.

a) b) )

Rys. 1. Ziacza podstawowe: a) ztacze krzyzowe; b) ztacze wzdtuzne; c) ztacze obrotowe.
Fig. 1. Basic joints: a) cross joint, b) elongated joint, c) rotational joint.

Przedstawione ztgcza wytwarzane przez poszczegdlnych producentow, réznig
sie miedzy soba jedynie wygladem z zachowaniem takiego samego charakteru pracy,
opartego gtéwnie na tarciu pomiedzy ztgczem a powierzchnig rury. Coraz rzadziej
stosuje sie potgczenia wymagajace Srub, poniewaz skrecanie jest bardzo praco-
chtonnym procesem podczas wznoszenia konstrukcji rusztowania. Sruby zastepo-
wane s3 klinami, ktére wymagaja tylko jednego uderzenia miotkiem lub potacze-
niami zatrzaskowymi automatycznie blokujacymi sie w sposob grawitacyjny lub za
pomoca wzajemnego oddziatywania specjalnego uktadu sprezyn.

2. Budowa wezla

W  przypadku rusztowan modutowych najbardziej rozpowszechnionym
weztem jest wezet, ktorego gtownym elementem jest talerzyk. Talerzyk jest elemen-
tem wycietym z blachy o grubosci ok. 9 mm (w zaleznosci od producenta), przy-
spawanym bezposrednio do rur stojakéw w statych 50 cm odstepach. Talerzyk
wyposazony jest w otwory, umozliwiajace przytaczenie takich elementéw jak rygle
i stezenia. Na Rys. 2 przedstawiono talerzyki wystepujace u poszczegdlnych produ-
centdéw rusztowan.

a)

Rys. 2. Talerzyki firmy: a) Altrad Mostostal, b) Harsco Infrastructure (dawny Hunnebeck),
¢) Layher, d) Peri.

Fig. 2. Rosettes by: a) Altrad Mostostal, b) Harsco Infrastructure (former Hunnebeck),
¢) Layher, d) Peri.

Poniewaz firma Altrad Mostostal udostepnita niezbedne rysunki techniczne
potrzebne do zamodelowania weztéw, jak réwniez elementy wchodzace w sktad
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wezta, dalsza czes¢ opracowania bedzie dotyczyta wezta produkowanego przez ta
firme.

Wezet systemu ,,Rotax” (Rys. 3) sktada sie z szeSciu podstawowych elemen-
tow: rury stojaka, talerzyka, gtowni rygla, rury rygla, gtowni stezenia oraz klina.
Talerzyki wyposazone s w osiem otwordéw, pozwalajgcych na przytaczenie takiej
samej liczby elementoéw. Wystepuja dwa rodzaje gniazd: cztery duze, pozwalajace
na montaz elementéw w zakresie kata od 0° do 30° oraz cztery mate otwory, umoz-
liwiajace uzyskanie prostokatnej siatki rusztowania. Rygle oraz stezenia na obu
swych koncach posiadaja profilowane gtownie z klinem, zamykajacym sie na otwo-
rze talerzyka poprzez zaklinowanie.

a) b)

Rys. 3. Wezet systemu ,,Rotax”: a) widok catego wezta, b) przekroj.
Fig. 3. ,,Rotax” system node: a) the view of the whole node, b) cross-section.

W wezle nastepuje przekazanie sit na poszczegolne elementy. Elementy wezta
moga by¢ potaczone ze sobg w sposob sztywny lub przegubowy. W wypadku pota-
czenia sztywnego przekazywane sg dwie sity prostopadte do osi elementu (sity
tnace), sita osiowa (sita normalna), dwa momenty zginajace oraz moment skrecajacy.
W zaleznosci od tego z jakim przegubem mamy do czynienia, odpowiednie obcig-
zenia nie sg przekazywane na kolejne elementy. Obciazenia przekazywane sa za
posrednictwem specjalnie wyksztattowanych powierzchni. Za przekazanie kazdego
rodzaju obcigzenia moze odpowiada¢ inny element lub powierzchnia. Przyjecie
wiasciwego schematu przekazania sit jest zagadnieniem bardzo trudnym i majgcym
wplyw na poprawne przeprowadzenie analizy. Stworzenie komputerowego modelu
wezta umozliwia obciagzenie go w dowolny sposéb. Jednak, aby model odzwiercie-
dlat prace wezta, nalezy przyja¢ odpowiednie schematy statyczne oraz parametry
materiatowe.

3. Modelowanie wezta

Analize numeryczng wezta rusztowania modutowego rozpoczeto od zebra-
nia wszelkich niezbednych wymiaréw poszczegblnych elementow wezta. W tym
celu przestudiowano udostepnione rysunki techniczne elementéw rusztowan, jak
réowniez dokonano skanowania elementéw. Skanowanie przeprowadzone zostato
za pomoca skanera przestrzennego marki ROLAND model Picza LPX-600. Miato
ono na celu wychwycenie jak najwiekszej liczby krzywizn, ktoérych parametry



50 Michat Pienko

geometryczne nie zostaty umieszczone na dostepnych rysunkach. Wyniki skanowa-
nia (Rys. 4) maja charakter jedynie pomocniczy.

a) b)

Rys. 4. Przykitad wyniku skanowania a) uchwyt rygla; b) gtownia stezenia.
Fig. 4. The scan results: a) the ledger end, b) the brace end.

Znajac wszelkie niezbedne wymiary, przystapiono do modelowania elementow
w programie AutoCAD. Bioragc pod uwage mozliwosci programu Autodesk Algor
Simulation 2010, dokonano pewnych uproszczen modeli brylowych poszczegol-
nych elementéw. Poniewaz siatka elementow skonczonych generowana jest auto-
matycznie w programie przeprowadzajacym analize, pominieto mate krzywizny
w obrebie, ktorych wystgpitoby niepotrzebne zageszczenie elementow. Wyodreb-
niono sze$§¢ podstawowych elementéow, wchodzgcych w sktad rozpatrywanego
wezta: rure stojaka, talerzyk, klin, gtownie rygla, gtownie stezenia oraz rure rygla.

a)

Rys. 5. Elementy wezta: a) gtownia rygla z przyspawang rura rygla, b) klin, c) rura stojaka z przy-
spawanym talerzykiem, d) glownia stezenia.

Fig. 5. Node elements: a) the ledger end with ledger pipe fixed by welding, b) wedge, c) the pipe
of the stand with rosette fixed by welding, d) the brace end.
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Juz podczas modelowania konieczne byto uwzglednienie i specjalne uksztal-
towanie powierzchni styku elementéow. Wygtadzono powierzchnie styku klina
i talerzyka, przez co wyeliminowano punktowe przekazywanie sity z rygla i steze-
nia na talerzyk. W celu zmniejszenia liczby elementéw zamodelowano tylko czesé¢
klina bezposrednio biorgca udziat w przekazaniu sit. Pominiete czesci umozliwiaja
jedynie montaz i zapobiegaja odtaczeniu klina od gtowni rygla. Spoiny, taczace
talerzyk ze stojakiem, zamodelowano jako elementy brytowe. Pominieto spoiny
taczace rygiel z rurg rygla, poniewaz sg to spoiny czotowe. Spoiny zgodnie z normg
[7] powinny by¢ wykonane przez wykwalifikowanych spawaczy z zastosowaniem
elektrody lub drutu spawalniczego o wtaSciwosciach nie gorszych niz wtasnosci
elementéw taczonych. Na rysunku 5 pokazano zamodelowane elementy wcho-
dzace w sktad wezta. W wieksze otwory talerzyka montowane sg stezenia natomiast
w mniejsze rygle. Nie modelowano rury stezenia, poniewaz rura jest potgczona
z glownig stezenia za pomocy nitu, do ktérego moga by¢ przytozone obcigzenia ze
stezenia. Niezaleznie od przytozonego obcigzenia zadano takie same warunki brze-
gowe, a mianowicie podpory petne na obu krawedziach modelu rury stojaka.

3.1. Sposoby przekazania sil w wezle

W zaleznosci od dziatajacego obcigzenia, wyrdznione zostalty poszczegodlne
powierzchnie przekazujace obcigzenie. Niemozliwe byto przyjecie jednego modelu
dla kazdego schematu obcigzenia. Jezeli mamy do czynienia z rozcigganiem rygla,
sita w wezle powoduje ,,0dciaganie” elementu od wezta. W przypadku takiego
obcigzenia najbardziej wytezonym elementem jest klin, za posrednictwem ktérego
sity z rygla przekazywane sg na talerzyk. W celu pokazania wzajemnego oddzia-
tywania elementéw dokonano przekroju wezta w jego osi symetrii (Rys. 6a). Sita
rozciagajaca z rygla przekazywana jest na klin przez powierzchnie oznaczone jako
RK. Klin przekazuje sity na talerzyk za posrednictwem powierzchni KT. Talerzyk
oddziatuje na rure stojaka poprzez spoiny-powierzchnia TRs. W przypadku rozcig-
gania nie wystepuje bezposrednie oddziatywanie pomiedzy gtownig rygla a rura
stojaka. Na powierzchni styku gtowni rygla z talerzykiem wystepuje tarcie, ktore
nie jest uwzgledniane w zakresie obliczen liniowych.

Jezeli rygiel jest Sciskany, klin nie bierze udziatu w przekazywaniu sit (Rys. 6b).
Wystepuje tylko jedna powierzchnia wzajemnego oddziatywania pomiedzy ryglem
a rura stojaka RRs. Tak jak w przypadku rozciagania na powierzchni styku gtowni
rygla i talerzyka wystepuje tarcie, nie uwzgledniane w obliczeniach. Talerzyk
stanowi pier§cienn wzmacniajacy i usztywniajacy rure.

Sita w stezeniu dziata na wezet na pewnym mimosrodzie. Konieczne byto
przeanalizowanie zachowania si¢ wezta pod wplywem takiego uktadu obcigzenia.
Analizujac rzeczywisty wezet w rusztowaniu stwierdzono, ze nie moze dojs¢ do
obrotu gltowicy stezenia wzgledem talerzyka. Majac to na uwadze, wyodrebniono
pie¢ powierzchni bioracych udzial w przeniesieniu obciazen (Rys. 6¢). Gtowica
stezenia, obracajac sie, powoduje odksztatcenie talerzyka oraz wywiera nacisk
na rure stojaka. Sita ze stezenia przekazywana jest na wszystkie elementy wezta
W sposOb bezposredni jak i poSredni. Przekazanie sity na talerzyk nastepuje przez
powierzchnie ST, na klin przez powierzchnie SK a na rure stojaka przez powierzch-
nie SRs. Stezenie oddziatuje na talerzyk w sposob posredni powierzchnig wspo6lna
klina i talerzyka - KT. Poniewaz talerzyk jest elementem przyspawanym do rury
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stojaka, przekazanie sit nastepuje przez spoiny - powierzchnia TRs. Powierzchnia
nie zaznaczona KT wystepuja w tym samym miejscu jak na Rys. 6a.

a) b)

Rys. 6. Przekazanie sit w przypadku: a) rozciggania rygla, b) sciskania rygla, c) stezenia.
Fig. 6. Force transfer in the case of: a) tension of the ledger, b) compression of the ledger, c) the
brace.

3.2. Generowanie siatki elementow skonczonych

Siatki tworzone byty automatycznie za pomocg generatora siatek programu
Autodesk Algor Simulation 2010, w ktorym zadawano wymiar przestrzennego
elementu skonczonego. Program tworzyt elementy osmioweztowe, szeScioweztowe
oraz czteroweztowe. Ksztalt elementu byl uzalezniony od miejsca wystepowania
oraz stycznosci z elementem o innym wymiarze siatki. Wygenerowane siatki maja
wspolne wezty na powierzchniach styku poszczegblnych elementéw. Podczas gene-
rowania siatki elementéw skonczonych wzieto pod uwage mozliwosci obliczeniowe
komputera PC, jak rowniez ograniczenia obliczeniowe uzytego programu. Konieczne
byto stworzenie modelu, ktéry umozliwiatl potaczenie dowolnej liczby elementéw
w jednym wezle.

Rury zostaty zamodelowane jako elementy ptytowe, poniewaz uzyskanie czte-
rech elementéw skonczonych na grubosci Scianki rury pionowej réwnej 3,2 mm
wymagato stworzenia siatki o boku 0,8 mm [3]. Tak maty wymiar powodowat
niepotrzebne zwigkszenie liczby elementow.

Stworzono trzy modele doktadne o siatce zageszczonej w elementach wezta,
bioracych udziat w przekazaniu sit:
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e model nr 1, w ktorym wystepuje rozcigganie rygla (Rys. 7a). W sktad wezta
wchodzi gtownia rygla o wymiarze boku siatki rownym 2 mm, rura rygla
o wymiarze boku siatki rownym 3 mm, klin oraz talerzyk o wymiarze boku
siatki rtbwnym 1 mm i rura stojaka o wymiarze boku siatki rownym 4 mm,

e model nr 2, w ktérym wystepuje Sciskanie rygla (Rys. 7b). W skiad wezta
wchodzi gtownia rygla o wymiarze boku siatki rtownym 2 mm, rura rygla
o wymiarze boku siatki rtbwnym 3 mm, talerzyk o wymiarze boku siatki
rownym 2,25 mm i rura stojaka o wymiarze boku siatki rownym 1 mm,

e model nr 3, w ktérym wystepuje stezenie (Rys. 7c). W skiad wezta wchodzi
glownia stezenia o wymiarze boku siatki rtownym 1 mm, rura rygla o wymia-
rze boku siatki rownym 3 mm, talerzyk o wymiarze boku siatki rownym
1,5 mm i rura stojaka o wymiarze boku siatki rownym 1 mm.

Ze wzgledu na ograniczenia programu opracowano model o mniejszej liczbie
elementéw, nazywanym dalej modelem przyblizonym. W modelu zastepczym przy-
jeto takie same wymiary siatki zarbwno przy Sciskaniu jak i rozcigganiu. Wymiary
bokow siatki oraz liczbe weztow i elementow zestawiono w Tabeli 1.

Przyjete wymiary siatki w modelu przyblizonym umozliwiajg przytgczenie
dowolnej liczby elementéw niezaleznie od rodzaju oddziatywania. Oddziatywa-
nie pomiedzy poszczegdlnymi powierzchniami opisanymi w punkcie 3.1, zgodnie
z zaleceniami zawartymi miedzy innymi w pracy [4], uzyskiwane bylo dzieki
weztom wspolnym poszczegdlnych siatek. W celu wyeliminowania wzajemnego
oddziatywania odsuwano wezty, znajdujgce sie na powierzchni gltowicy rygla od
weztow na powierzchni rury stojaka. Wykorzystywano réwniez modut programu
Algor, ktory umozliwiat wyeliminowanie wzajemnego oddziatywania pomiedzy
talerzykiem a ryglem lub stezeniem.

Dla wszystkich elementow, tworzacych wezel, przyjeto takie same charakte-
rystyki materialowe:

e modut sprezystosci podtuznej Young’a:
E =2-10° N/mm?,
e gestoS¢ objetosciows:
p=8,02-10° kg/mm?,
e wspotczynnik Poisonna:
v=0,29,
e granice plastycznosci
R, =326 N/mm?>.

Granice plastycznosci przyjeto na podstawie Swiadectwa odbioru, wystawio-
nego przez dostawce materiatéow, z ktorych wykonywane sg poszczegdlne elementy
rusztowania. Zastosowane jednostki wynikaja z wymiaréw modeli elementow,
narysowanych w milimetrach.
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a) b)

c)

Rys. 7. Modele obliczeniowe: a) rozcigganie rygla, b) Sciskanie rygla, c) stezenie.
Fig. 7. Numerical models: a) tension of the ledger, b) compression of the ledger, c) the brace.

Tabela 1. Wymiary bokow siatki oraz liczba elementow i weztéw poszczegdlnych modeli.
Table 1.  Dimensions of grid an number of elements and nodes in particular models.

Wymiary bokéw
elementow siatki MES Liczba elementow Liczba weztow

ELEMENTY [mm]

WEZEA Model Model Model Model Model Model
doktadny przyblizony doktadny przyblizony doktadny przyblizony
ROZCIAGANIE
Klin 1 1 8061 8230 9665 9726
Gtownia rygla 2 2 33133 25220 16341 13804
Talerzyk 1 1,5 69031 35397 75150 27471
Rura stojaka 4 2 12219 7864 12116 7942
Rura rygla 3 4 1032 655 1100 694
SCISKANIE
Gtownia rygla 1 2 79232 25220 46649 13804
Talerzyk 2,25 1,5 35930 35397 17674 27471
Rura stojaka 1 2 19390 7854 19515 7942
Rura rygla 3 4 1032 919 1100 1000
STEZENIE

Klin 1 1 8051 8151 9703 9722
Gtownia stezenia 1 2 158798 34463 105912 18834
Talerzyk 1,5 1,5 53007 37712 36465 28174

Rura stojaka 1 2 19775 7997 19901 8058
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3.3. Przyjecie obciazen wezta

W celu okreslenia nos$nosci wezta rusztowania modutowego konieczne jest
uwzglednienie zar6wno liczby potaczonych elementéw, jak réwniez wzajemne
proporcje sit. Ze wzgledu na mozliwos¢ podigczenia do wezta oSmiu elementéw
istnieje wiele mozliwych kombinacji weztow. W celu wybrania najczesciej wyste-
pujacych uktadow przeprowadzono analize jednego z zaprojektowanych ruszto-
wan. Analizie poddano rusztowanie robocze uzytkowane podczas renowacji wiezy
kaplicy Karola Scheiblera w Lodzi (Rys. 8.). Konstrukcja rusztowania, ze wzgledu na
zabytkowy charakter kaplicy, nie mogta by¢ kotwiona do scian. Gtéwnym elemen-
tem przeznaczonym do renowacji byta kamienna wieza usytuowana centrycznie.
W celu umozliwienia wykonania prac konieczne byto obudowanie rusztowaniem
catej kaplicy. Konstrukcja rusztowania oparta zostata na podtozu za posrednictwem
podktadow, natomiast mozliwos¢ ruchu w plaszczyZznie poziomej zostata zabloko-
wana poprzez rury uniwersalne zaparte o Sciany.

Rys. 8. Rusztowanie usytuowane woko6t Kaplica Karola Scheiblera w Lodzi.
Fig. 8. Scaffolding standing by Karol Scheibler Chapel in £6dz.

Analizie numerycznej poddano wezty, najczesciej wystepujace w rusztowaniu
oraz wezly z pojedynczymi elementami. Fakt r6znych proporcji pomiedzy sitami
uwzgledniono, stosujac troéjstopniows skale obcigzen: 1.0; 0.5; 0.25.

Poniewaz obliczenia wykonywano w zakresie liniowym, obcigzenie wyjsciowe
wynosito 1,0 kN. Umozliwito to w prosty sposéb obliczenie catkowitego dopusz-
czalnego obcigzenia danego elementu, ktére wyznaczano dzielagc wytrzymatos¢ obli-
czeniowy stali, uzytej do produkcji elementéw rusztowania, przez warto$¢ napre-
zen wystepujacych przy obcigzeniu sita rowna 1,0 kN. W ten sposéb otrzymujemy
wspotczynnik okreslajacy catkowite dopuszczalne obcigzenie danego elementu.

4. Analiza wynikow obliczen statycznych

Obliczenia w zakresie liniowym przeprowadzono za pomoca programu Auto-
desk Algor Simulation 2010. W ich wyniku otrzymano wartosci przemieszczen oraz
naprezenia w poszczegdlnych elementach, wchodzacych w sktad wezta.
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4.1. Wezel z ryglem rozciaganym

Pierwszym modelem, poddanym analizie, byt wezet jednoelementowy
z rozcigganym ryglem. Sita rozciggajaca w postaci dwoch sit o wartosci wypadko-
wej 1000N zostata przytozona do weztéw znajdujacych sie najblizej poziomej osi
symetrii rury rygla. Wygenerowane punkty siatki nie znajdowaty sie w osi, co skut-
kowalo powstaniem momentu zginajacego. W celu zminimalizowania tego efektu
przytozono pare sit o wartosci 19,0 N do weztoéw zlokalizowanych w osi pionowe;j
rury rygla. Poniewaz sity byty przeciwnie skierowane, nie zwigkszaty wartosci sity
rozciagajacej. Przytozenie sit w weztach wywotato lokalne naprezenia, ktore nie s
brane pod uwage w dalszej analizie.

Zgodnie z przypuszczeniami najbardziej wytezonym elementem okazat sie
klin. W obrebie potaczenia klina z poszczegélnymi elementami wystgpita koncen-
tracja naprezen (Rys. 9). Otrzymane wartosci naprezen zostaty wywotane obcigze-
niem réownym 1,0 kN, natomiast w rzeczywistych konstrukcjach na wezet dziataja
sity bedgce wielokrotnoscig tego obcigzenia. Jezeli w wyniku obcigzenia nastepuje
przekroczenie granicy plastycznosci, w miejscach koncentracji moze dochodzi¢ do
uplastycznienie stali. W przypadku obliczen liniowych, w ktorych nie uwzglednia
sie nieliniowo$ci materialu po przekroczeniu granicy plastycznosci, fakt ten nie
moze przesgdza¢ o nosnosci wezta.
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Rys. 9. Rozktad naprezen: a) klin, b) talerzyk.
Fig. 9. Distribution of stresses in: a) the wedge b) the rosette.

Wedtug pracy [5] w przypadku szczeliny lub ostrego naroza, nie nalezy okreslac
nos$nosci na podstawie maksymalnych naprezen wystepujacych w miejscu koncen-
tracji. Z rozwiazan liniowej teorii sprezystosci otrzymujemy nieskonczone napre-
zenia w wierzchotku szczeliny lub ostrego naroza i poréwnanie ich np. z napre-
zeniami dopuszczalnymi dla materialu konstrukeji nie ma sensu. Konieczne jest
wtedy wykorzystanie teorii plastycznosci i mechaniki pekania. Bardzo trudno otrzy-
mac¢ wiarygodne wyniki w strefie koncentracji naprezen, poniewaz w ich obsza-
rze wystepuje uplastycznienie materiatu a tym samym wykroczenie poza obszar
obliczen liniowych. Jezeli naprezenia wyznaczane sa w zakresie obliczen liniowych



Badania numeryczne no$nosci weztéw w modutowym systemie rusztowan ... 57

konieczne jest zastosowanie pewnych przyblizen. Jedng z mozliwosci jest odczy-
tanie naprezen w pewnej odlegtosci od wierzchotka karbu i pominiecie wartosci
ekstremalnych w punkcie koncentracji.

Miejscowe uplastycznienie stali nie oznacza catkowitej utraty nosnosci catego
elementu. Zasieg strefy uplastycznienia jest nieporownywalnie maty w stosunku do
wymiaréw calego elementu. Przekroczenie granicy plastycznosci nie oznacza znisz-
czenia elementu a jedynie nieodwracalne zmiany w strukturze materiatu jakim jest
stal.

Zgodnie z zaproponowanym przyblizeniem, wyznaczajac nosnos¢ wezla nie
brano pod uwage naprezen wystepujacych w miejscach ich koncentracji. Na Rys. 10
przedstawiono rozktad naprezen po wyeliminowaniu miejsc koncentracji.

b)
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Rys. 10. Rozktad naprezen bez koncentracji: a) klin, b) talerzyk.
Fig. 10. Distribution of stresses without concentration: a) the wedge b) the rosette.

Obszary, w ktérych zaobserwowano uplastycznienie stali na rzeczywistych
elementach (Rys. 11), pokrywaja sie z miejscami wystgpienia koncentracji napre-
zen uzyskanych w wyniku przeprowadzonych analiz statycznych.

b)

Rys.11. Uplastycznienie stali: a) klin; b) talerzyk.
Fig. 11. Steel plasticization: a) the wedge b) the rosette.
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W Tabeli 2. zawarto wartos$ci naprezen w wypadku rozciggania rygla odczy-
tanych po wyeliminowaniu miejsc koncentracji. Zarébwno w modelu doktadnym
jak i w uproszczonym koncentracja wystepuje w tych samych miejscach. Rozktad
naprezen jest taki sam, jedynie naprezenia r6znig sie wartoSciami. Maksymalne
r6znice pomiedzy naprezeniami wynosza 10,37% i wystepuja w obrebie talerzyka.
Roéznice te wynikajg z wymiaru elementow siatki MES, przyjetej dla talerzyka. Przy
obcigzeniu sitg rowna 1,0 kN, w najbardziej wytezonym elemencie jakim jest klin,
maksymalne naprezenia wynosza 30,41 MPa. Rbéznica naprezen w modelu doktad-
nym i przyblizonym jest w tym elemencie nieznaczna i wynosi 0,30%.

Tabela 2. Ekstremalne wartosci naprezen w poszczegdlnych elementach przy rozciaganiu rygla.
Table 2.  Extreme values of stresses in particular elements during tension of the ledger.

ROZCIAGANIE Wymiary siatki [mm] Naprezenia [MPa] RO Zni.ca‘
17 Model Model Model Model naprezen
doktadny przyblizony doktadny przyblizony [%]
Klin 1,0 1,0 30,41 30,50 +0,30
Gtownia rygla 2,0 2,0 16,89 15,40 -8,82
Talerzyk 1,0 1,5 25,47 22,83 -10,37
Rura stojaka 4,0 2,0 8,10 8,04 -0,74

4.2. Wezel z ryglem Sciskanym

W przypadku Sciskania sita Sciskajaca byta przytozona w postaci dwoch sit
o wartoSci wypadkowej 1000 N i w tych samych weztach jak przy rozcigganiu.
Zastosowano ten sam dodatkowy uktad sit zmniejszajacy moment zginajgcy. Zato-
zono, ze nie ma oddzialywania pomiedzy powierzchnig talerzyka i rygla, a klin
nie bierze udziatu w przenoszeniu obcigzen w przypadku Sciskania. Koncentracja
naprezen wystgpita na powierzchni oddziatywania pomiedzy gtownig rygla z rurg
stojaka (Rys. 12a). W celu wyznaczenia no$nosci wezta zastosowano takie same
procedury jak w przypadku rozciggania. Wyeliminowano miejsca koncentracji
i odczytano warto$ci naprezen.
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Rys. 12. Miejsca koncentracji naprezen: a) uzyskane w wyniku analizy statycznej, b) zaobserwo-
wane w rzeczywistej konstrukeji.

Fig. 12. The place of stresses concentration: a) results in computational static analysis, b) observed
in real structure.
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W rzeczywistych konstrukcjach takze zaobserwowano miejscowe uplastycz-
nienie stali. Wystepuje ono w tych samych miejscach jakie uzyskano w oblicze-
niach (Rys 12b). Na powierzchniach rury stojaka i gtowni rygla, bezposrednio
przekazujacych na siebie obcigzenia, nastgpito trwate odksztatcenie elementu. Na
powierzchni rury ma ono postac ,,odcisnietej” powierzchni glowni rygla, natomiast
na powierzchni gtowni rygla doszto do jej ,,sptaszczenia”. Na powierzchni talerzyka
nie zaobserwowano miejscowych koncentracji naprezen. W przypadku Sciskania
talerzyk stanowi jedynie pierScien wzmacniajgcy i usztywniajacy rure stojaka.

Ekstremalne wartosci naprezen wystapity w gtowni rygla i wynosity 19,21 MPa.
W modelu przyblizonym maksymalne naprezenia wystgpity w rurze stojaka i wyno-
sity 16,47 MPa. R6znica ta wynika z przyjetych wymiaréw elementéw skonczonych.
Maja one réwniez wptyw na réznice naprezen pomiedzy modelem przyblizonym
i doktadnym, wynoszace 25,30%.

Tabela 3. Ekstremalne wartosci naprezen w poszczegdlnych elementach przy $ciskaniu rygla.
Table 3.  Extreme values of stresses in particular elements during compression of the ledger.

. Wymiary siatki [mm] Naprezenia [MPa] Roéznica
SCISFﬁ,N IE Model Model Model Model naprezen
? doktadny przyblizony doktadny przyblizony [%]
Klin nie pracuje przy Sciskaniu
Gtownia rygla 1,00 2,00 19,21 14,35 -25,30
Talerzyk 2,25 1,50 7,46 6,07 -18,63
Rura stojaka 1,00 2,00 17,77 16,47 7,32

4.3. Wezel ze stezeniem

Sita w stezeniu zostata przytozona w postaci pieciu sit skupionych o warto-
Sci po 200N kazda. Poniewaz najczestszym stezeniem, wystepujagcym w rusztowa-
niu roboczym uzytkowanym podczas renowacji wiezy kaplicy Karola Scheiblera
w Lodzi, byto stezenie pionowe pola o wymiarach 1,57 m x 2,00 m, sity przytozono
pod katem 61,0°. Pominieto modelowanie rury stezenia oraz nitu, dlatego tez sity
zostaly przytozone w weztach, znajdujacych sie wewnatrz otworu gtowni stezenia.
Pod wplywem obcigzenia glownia ulegta obrotowi. Koncentracja naprezen wystg-
pita zarbwno w miejscu wzajemnego oddzialywania klina na talerzyk, jak rowniez
na powierzchni wspolnej glowni stezenia i rury stojaka. Tak jak w poprzednich
sytuacjach obliczeniowych, w celu okreslenia nos$nosci przy danym obcigzeniu,
wyeliminowano miejsca koncentracji naprezen i wyniki przedstawiono w formie
tabeli (Tabela 4). Na rysunku 13 pokazano rozkiad naprezen po wyeliminowa-
niu ich koncentracji. Otrzymane naprezenia poréwnano z wynikami uzyskanymi
w modelu przyblizonym.

Tabela 4. Ekstremalne wartosci naprezen w elementach przy obciazeniu st¢zeniem.
Table 4.  Extreme values of stresses in particular elements during load with the brace.

STEZENIE Wymiary siatki [mm] Naprezenia [MPa] R()Zni.ca,
17 Model Model Model Model naprezen
7 doktadny przyblizony doktadny przyblizony [%]
Klin 1,0 1,0 31,53 32,15 +1,93
Glownia stezenia 1,0 2,0 56,64 47,73 -15,73
Talerzyk 1,5 1,5 45,70 40,54 -11,29

Rura stojaka 1,0 2,0 57,93 51,71 -10,74
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Rys. 13. Rozktad naprezen bez koncentracji: a) klin, b) gtownia stezenia.
Fig. 13. Distribution of stresses without concentration: a) the wedge b) the brace end.

W przypadku wezta, w ktorego sktad wchodzi stezenie, najbardziej wytezo-
nym elementem okazata sie rura stojaka. Maksymalne naprezenia w tym elemen-
cie wynosity 57,93 MPa. Poniewaz w wyniku przyjetego schematu statycznego
naprezenia uzyskane w rurze stojaka moga by¢ obarczone duzym btedem, jako
miarodajne przyjeto naprezenia uzyskane w glowni stezenia, a jako naprezenia
decydujace o nos$nosci rozpatrywanego wezta przyjeto warto$¢ 56,64 MPa. Réznica
w stosunku do naprezen uzyskanych w modelu przyblizonym wynosita 15%
i wynikata z r6znych rozmiaréw elementéw skonczonych w modelach.

4.4. Wezel wieloelementowy

Kolejnym rozpatrywanym weztem jest wezet dwuelementowy, w ktorego
sktad wchodzg dwa rygle. Przeanalizowano jedenascie sytuacji obliczeniowych
uwzgledniajgcych zar6wno kierunek dziatania sit jak rowniez wzajemne propor-
cje sit (wszystkie mozliwe kombinacje). Odczytujac wartosci naprezen, postepo-
wano tak samo jak w przypadku weztéw obcigzonych pojedynczymi elementami.
W zaleznosci od przytozonego obcigzenia (rozcigganie lub Sciskanie) dochodzito
do lokalnej koncentracji naprezen w obrebie klina lub gtowni rygla.

W przypadku wezta obcigzonego tylko sitami rozciggajacymi, obszary oddzia-
tywania poszczegodlnych sit nie zachodza na siebie. Takze zmiany proporcji sit
w poszczegblnych elementach, wchodzacych w sktad wezta, nie powodujg zmiany
naprezen w obszarze poza bezposrednim oddziatywaniem danej sity, a w obsza-
rze oddzialywania sity wartosci naprezen zmieniaja sie proporcjonalnie do warto-
Sci obcigzenia. Duzo wigksze rozbieznosci zaobserwowano w przypadku roznych
kierunkéw dziatania sity. Zmiana wartosci sity powoduje zmiane wartosci napre-
zen zarébwno w elemencie, do ktérego zostata przytozona sita, jak rowniez w pozo-
statych elementach tworzacych wezet. Rura stojaka oraz talerzyk jako elementy, na
ktore przekazywane sg wszystkie oddziatywania, sa najbardziej podatne na niepro-
porcjonalne zmiany wartosci sity. W tym przypadku duzy wptyw na otrzymane
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wyniki moze mie¢ przyjety schemat statyczny. Zadane peine zamocowania na
koncach zamodelowanej rury stojaka, moga powodowaé nadmierne usztywnienie
wezta. Konstrukcje przesztywnione generuja wigksze naprezenia, poniewaz ,,nie
poddajg” sie obcigzeniu.

Poniewaz, w przypadku obciazenia wezta sitg rozciagajaca i Sciskajacg rowna
1,0 kN, zaobserwowano wzrost naprezen, wystepujacych w obrebie gtowni rygla
0 29,62%, uznano, ze nalezy to uwzgledni¢ przy okreslaniu ostatecznej nosnosci
wezta przy Sciskaniu. Naprezenia we wszystkich elementach otrzymane w przy-
padku sit Sciskajacych w obu ryglach, byly mniejsze nawet o 34,10% (w obrebie
talerzyka) w stosunku do wezta jednoelementowego. Oznacza to, ze naprezenia
wywotane poszczegbdlnymi sitami znoszg sie nawzajem.

W sktad wezta tréjelementowego wchodzg dwa rygle oraz jedno stezenie. Obli-
czenia przeprowadzono dla 36 kombinacji obcigzen, uwzgledniajacych zar6wno
kierunek jak i wartos$¢ obcigzenia, dziatajacego na poszczegdlne elementy wezta.
Jezeli stezenie wchodzi w sktad wezta, powoduje ono wzrost naprezen w gtowni
rygla Sciskanego nawet o 80,77% w stosunku do wezta pojedynczego. W celu
okreslenia nos$nosci poszczegblnych elementéw wezta, niezaleznie od ich liczby,
konieczne byto uwzglednienie tego faktu poprzez zmniejszenie no$nosci rygla
Sciskanego o 80,77%, a rygla rozcigganego o 15,93%. Naprezenia w gtowni rygla
Sciskanego nie sa proporcjonalne do wartosci przytozonych sit. Na ich wartos¢
bezposredni wptyw maja obcigzenia pozostatych elementéw wchodzacych w sktad
danego wezta.

Niezaleznie od przytozonego do rygli obcigzenia, maksymalne naprezenia
wystepowaly w obrebie stezenia. Maksymalne naprezenia uzyskane w gtowni steze-
nia wynosity 52,10 MPa. Wartos¢ ta zostata uzyskana przy obcigzeniu sita Sciska-
jaca rowna -1,0 kN, rygla bezposrednio przylegtego do stezenia oraz sita rozciaga-
jaca rowng 1,0 kKN w drugim ryglu. Oznacza to, ze no$nos¢ wezta jest bezposrednio
uzalezniona od wystepowania stezenia. Jezeli w sktad wezta wchodzi stezenie, to
0 nos$nosci catego uktadu decyduje dopuszczalne obcigzenie przypadajace na steze-
nie

W celu potwierdzenia wysunietego wniosku wykonano obliczenia wezta
z szeScioma elementami. W sktad wezta wchodzity dwa stezenia oraz cztery rygle.
Wszystkie elementy byty obcigzone sitami o wartosci 1,0 kN (Rys. 14).

Przeprowadzone obliczenia wezta szeScioelementowego potwierdzily posta-
wiong teze, ze jezeli w wezle wystepuje stezenie, to obcigzenie przez nie przeka-
zywane decyduje o no$nosci catego wezta oraz ma wptyw na dopuszczalne obcig-
zenie wezta Sciskanego. Poniewaz wystgpity znaczne réznice w wartosciach napre-
zen gtowni rygla, w przypadku wezta szeScioelementowego i jednoelementowego,
konieczne byto zmniejszenie dopuszczalnego obcigzenia rygla Sciskanego. Napreze-
nia w ryglu sciskanym nie sg proporcjonalne do przytozonych obcigzen, co ozna-
cza, ze obszary oddzialywania sit pokrywaja sie. Dla wezla szeScioelementowego
nie przeprowadzono wszystkich mozliwych kombinacji obcigzen, dlatego tez jako
miarodajny wynik przyjeto najwiekszg r6znice naprezen w przypadku wezta troje-
lementowego. R6znica, w stosunku do wezta jednoelementowego, wynosita maksy-
malnie 80,77%.
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Rys. 14. Przemieszczenia uzyskane w wyniku obcigZzenia wezta 6 elementami.
Fig. 14. Displacements obtained according to node loading with 6 elements.

4.5. Okreslenie dopuszczalnych obciazen poszczeg6lnych
elementow wezta

Znajac granice plastycznoSci, przyjeta na podstawie Swiadectwa odbioru
wystawionego przez dostawce materiatdéw, z ktérych wykonywane sg poszcze-
go6lne elementy rusztowania, przystgpiono do wyznaczania maksymalnych dopusz-
czalnych obcigzen przekazywanych przez rygle oraz stezenia. W wyniku obliczen
otrzymano wartoSci naprezen poszczegblnych elementéw dla modeli przyblizonych
i doktadnych. W celu okreslenia dopuszczalnych obcigzen rygli i stezen, niezaleznie
od liczby elementéw wchodzgcych w sktad wezta, po przeanalizowaniu wynikow
dla przyblizonych modeli wieloelementowych, skorygowano wyniki uzyskane dla
modeli jednoelementowych.

Na podstawie normy [6] przyjeto:
f, =R, =326MPa, (1)
gdzie: f , — wytrzymatos¢ charakterystyczna stali, R, — granica plastycznosci podana

przez dostawce materiatow.

W celu wyznaczenia wytrzymatosci obliczeniowej stali skorzystano ze wzoru:
k
fo=-", (2)

gdzie: f, — wytrzymatos¢ obliczeniowa stali, y, — wspotczynnik materiatowy.

Wspotczynnik materiatowy jest zalezny od granicy plastycznosci stali. Zgod-
nie z normg [6] dla granicy plastycznosci ponizej 355MPa wspo6tczynnik materia-
towy wynosi 1,15 a wytrzymatos¢ obliczeniowa wynosi:
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~ 326MPa

= 283,5MPa.
115

d

W przypadku jednoelementowego wezta z ryglem rozciagganym maksymalne

naprezenia uzyskane w modelu doktadnym wynosity 30,41 MPa i wystapity w obre-

bie klina. Po przeanalizowaniu wynikéw obliczen przeprowadzanych na modelach

przyblizonych, w odniesieniu do réznych uktadow obcigzenia, zaobserwowano

wzrost naprezen maksymalnie o 15,93%. Uwzgledniono ten fakt poprzez zwiek-
szenie naprezen w modelu doktadnym o 16%.

Wartosci naprezen, uwzgledniajace btedy modelu numerycznego, nazwano
obliczeniowymi i wyznaczono ze wzoru:

O =0 l—|—i (3)
max — ' max 100% ’

gdzie: o, — maksymalne naprezenia uzyskane w modelu doktadnym, § — maksy-

malna réznica naprezen pomiedzy wynikami obliczen dla modelu doktadnego

i przyblizonego wyrazona w procentach.

Na podstawie naprezen obliczeniowych i wytrzymatosci obliczeniowej stali
wyznaczono wspolczynnik dopuszczalnego obcigzenia elementu. Zaleznos¢ ta jest
opisana wzorem:

P = < (4)

gdzie: f,— wytrzymatos¢ obliczeniowa stali wyznaczona ze wzoru (2), o
czeniowe naprezenia maksymalne wyznaczone ze wzoru (3).

. — obli-

ma.

Poniewaz, wyznaczajac naprezenia w modelach doktadnych, przyktadano
obcigzenie jednostkowe rowne 1,0 kN, wzor na dopuszczalne obcigzenie elementu
ma postac:

N,.. =1O0kN-¢, (5)

W przypadku rygla rozcigganego obliczeniowe naprezenia maksymalne wyno-
$z3:

0,
o —30,41MPa-|14+ 2% | _ 35 28MPa,
100%
5 2835MPa o,
35,28 MPa

N, =1,0kN-8,04 =8,04kN.

Niezaleznie od liczby elementéw, wchodzacych w sktad wezta, rygiel rozcig-
gany moze by¢ obcigzony sita rowng 8,04 kN.

Postepujac analogicznie uzyskano maksymalne dopuszczalne obcigzenia
poszczegolnych elementéw wezta niezaleznie od liczby potgczonych elementow.
Uzyskane wyniki zestawiono w Tabeli 5.
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Tabela 5. Dopuszczalne obcigzenia poszczegdlnych elementow wezta.
Table 5. Maximum load capacity for particular node elements.

Maksymalne dopuszczalne obcigzenie [kN]

Element wezta

wezet ze stezeniem wezel bez stezenia
Rygiel sciskany 8,15 11,35
Rygiel rozciagany 8,04 9,28
Stezenie 4,58

5. Wnioski

Przeprowadzona analiza numeryczna, ktorej celem byto okreslanie dopuszczal-
nych obcigzen elementéw, wchodzacych w sktad wezta, jest metodg wymagajaca
duzo mniejszych naktadéw finansowych niz stanowisko laboratoryjne. Konieczne
sa jednak pewne przyblizenia oraz dodatkowa analiza zachowania sie wezta pod
wplywem obcigzenia. Poniewaz obliczenia przeprowadzono w zakresie obliczen
liniowych, otrzymane wyniki sg warto$ciami zanizonymi w stosunku do faktycznej
nos$nosci wezta. W celu zwigkszenia doktadnosci obliczeni nalezatoby przeprowa-
dzi¢ analize nieliniowg zaréwno w zakresie materialu jak i wzajemnych oddziaty-
wan elementow.

Przyjety schemat statyczny mogt powodowaé nadmierne przesztywnienie wezta
a tym samym wzrost naprezen. Potgczenia w wezle posiadajg pewne luzy technolo-
giczne w obrebie ktorych, pod wptywem obciazenia, dochodzi do przemieszczania
sie elementow wzgledem siebie. W rzeczywistych konstrukcjach uzyskane potacze-
nia nie s3 potaczeniami statymi tak, jak ma to miejsce w przypadku spoin. W celu
uwzglednienia tego zjawiska konieczne bytoby przeprowadzenie obliczen nielinio-
wych, uwzgledniajacych wzajemne oddzialywanie uzyskiwane poprzez tarcie.

W przypadku obcigzen, wywotujacych naprezenia przekraczajgce granice
plastycznosci, w miejscach koncentracji dochodzi do uplastycznienia stali.
W rzeczywistych konstrukcjach uplastycznienie stali zaobserwowano w obrebie
klina, talerzyka, gtowni rygla oraz rury stojaka. Miejsca uplastycznienia pokrywaty
sie z miejscami koncentracji naprezen uzyskanych w wyniku obliczen liniowych.
Uwzglednienie tego faktu w modelu obliczeniowym wymaga zastosowania teorii
plastycznosci oraz mechaniki pekania, ktore wykraczajg poza zakres obliczen linio-
wych.

Przeprowadzona w pracy analiza numeryczna wybranego wezta rusztowania
modutowego typu Rotax wykazuje, ze dopuszczalne obcigzenia rozpatrywanych
elementéw rusztowania moze wynikac z nosnosci wezta a nie elementu. Z analizy
statycznej rusztowania wynika, ze konstrukcja weztow powinna by¢ zmieniona
tak, aby mozna byto wykorzystaé w wiekszym stopniu no$nos¢ stezenia. W celu
potwierdzenia tej tezy konieczne jest szersze przeanalizowanie pracy wezta oraz
wykroczenie poza zakres analizy liniowe;j.
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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono metody modelowania nume-
rycznego oraz komputerowg analize statyczng stalowych pomostéw umieszczanych
na rusztowaniach. Gléwnym problemem poruszonym w opracowaniu jest okresle-
nie nos$nosci ptyt pomostowych pod wptywem szczegdlnych przypadkéw obcig-
zen, oraz analiza uzyskanych wynikow i osobliwosci numerycznych, wystepujacych
w analizie liniowe;j.

Stowa kluczowe: rusztowania, ptyty pomostowe, Metoda Elementow Skon-
czonych, koncentracja naprezen, osobliwosci numeryczne, obliczenia statyczne,
analiza komputerowa.

1. Wstep

Rusztowania sg elementem obecnym w niemal kazdym procesie technolo-
gicznym, zwigzanym ze wznoszeniem lub konserwacja obiektéw budowlanych.
W dzisiejszych czasach powstaje wiele budynkow, przy ktérych prace na rusztowa-
niach takie, jak np. montaz elewacji szklanych i kamiennych z elementéw o znacz-
nych wymiarach, montaz duzych urzgdzen specjalistycznych czy tez sktadowanie
materiatéw na paletach wymagaja obcigzenia pomostow w sposéb nierbwnomierny.
Obcigzen tych w zaden sposob nie mozemy odnie$¢ do zalecanego w normach
i katalogach obcigzenia rbwnomiernie roztozonego. W zwiazku z tym w artykule
przedstawiono podstawowe problemy zwigzane nie tylko z samym obliczaniem
ptyt pomostowych metodami numerycznymi, ale takze wptywem szczegblnych
przypadkoéw obcigzen na prace statyczna badanych elementow.

Podczas analizy dostepnych materialéw na temat projektowania i obcigzen
rusztowan stwierdzono, ze tematyka z tym zwigzana jest pobieznie traktowana przez
obowigzujace normy jak i katalogi producentéw, a takze nie s3 dostepne zadne
publikacje poruszajace zagadnienia wytrzymatosci pomostow w rusztowaniach.
W obowigzujacej normie [2], a takze w poprzedzajacych ja odpowiednikach przy
projektowaniu rusztowan dopuszcza sie tylko zastepcze obcigzenie rbwnomiernie
roztozone a pomija si¢ wystepowanie obciazen skupionych. Tak, wiec aby dowie-
dzie¢ sie jakie sity wewnetrzne i naprezenia powstaja podczas takiego obcigzenia
nalezy albo przeprowadzi¢ badania laboratoryjne albo wykona¢ model kompute-
rowy i stan naprezen obliczy¢ metodami numerycznymi.
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2. Opis plyt pomostowych

Pomosty w rusztowaniach sa elementami pracujgcymi jednokierunkowo. Kazdy
element nosny jest oparty na poziomych ryglach za pomoca specjalnie wyksztatco-
nych zaczepow, ktore zapewniaja przegubowe potaczenie tych elementéw z ruszto-
waniem. Pomosty s3 elementami bezposrednio przenoszacymi wszystkie obcigzenia
uzytkowe, przekazujac je na inne elementy konstrukcyjne rusztowania. Dodatkowo
pomosty zwiekszaja sztywnos¢ rusztowania w ptaszczyznach poziomych.

Obcigzenia pomostéw roboczych przyjmowane sa wedlug obowiazujacej
normy [2], i sa to przede wszystkim obcigzenia ciezarem wtasnym ptyty pomo-
stowej oraz obcigzeniem uzytkowym. W celu sprostania r6znym warunkom pracy
w obowiazujacej normie wydzielono sze$¢ klas obcigzenia stref roboczych. Dla
kazdej z klas okreslone jest dopuszczalne, maksymalne obciazenie eksploatacyjne,
ktore odpowiada charakterowi prac przeprowadzanych w strefach roboczych rusz-
towania. Kazda strefa robocza powinna przenie$¢ okreslone w Tab.1 obciazenie
rownomiernie roztozone g,. Jednoczesnie kazdy element podestu powinien prze-
nies¢ obcigzenia F, i F, rownomiernie roztozone odpowiednio na powierzchniach
o wymiarach 500 mm x 500 mm i 200 mm x 200 mm. Potozenie kazdego z obcia-
zen nalezy dobrac tak, by uzyskac¢ najbardziej niekorzystny efekt. Dodatkowo kazdy
pomost klasy obcigzenia 4, 5 i 6 powinien przenie$¢ obcigzenie cze$ci powierzchni
q,, ktore jest obcigzeniem wigkszym niz rownomiernie roztozone obcigzenie eksplo-
atacyjne (dwie ostatnie kolumny w Tab.1.

Tabelal. Obciazenie eksploatacyjne w strefach roboczych [2].
Table 1.  Exploitation load in work areas [2].

Obciazenie cze$ci

Klasa Obciq'Zenie Obciazienio? skupi(?ne ObciaZen@ skupi(?ne powierzchni
obciazenia roz{och)ne . na powierzchni na powierzchni Wsp(){C,ZY.nnjk
rownomiernie 500 mm x 500 mm 200 mm x 200 mm czesci
powierzchni
q F, F a, a,
[kN/m?] [kN] [kN] [kN/m?]

1 0,75 1,50 1,00 - -

2 1,50 1,50 1,00 - -

3 2,00 1,50 1,00 - -
4 3,00 2,00 1,00 5,00 0,4
5 4,50 2,00 1,00 7,50 0,4
6 6,00 2,00 1,00 10,00 0,5

W sytuacjach nietypowych, wynikajgcych ze specjalistycznych prac przeprowa-
dzanych na danym obiekcie, rusztowania projektuje sie na obcigzenie podane przez
uzytkownika, przy jednoczesnym zachowaniu wszystkich zasad bezpieczenstwa.
Najczesciej w takich nietypowych sytuacjach konstrukcja rusztowania przenosi
obcigzenie, ale ze wzgledu na rozktad obcigzenia na pomoscie w samej konstrukcji
plyt pomostowych moze dojs¢ do przekroczenia dopuszczalnych naprezen.

W ponizszym opracowaniu opisano pomosty stalowe firmy ALTRAD MOSTO-
STAL, ktoére wykonane sa ze stali S235JRG2 o module Younga E = 2.05-108 kPa,
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ciezarze objetosciowym y = 78.5 kN/m? i podwyzszonej wytrzymatoSci oblicze-
niowej stali f, = 283 MPa. Pomosty dostgpne s3 w dwoch szerokosSciach: 160 mm
i 320 mm oraz w dtugosciach: 732 mm, 1088 mm, 1572 mm, 2072 mm, 2572 mm,
3072 mm. Plyta pomostowa wykonana jest z trzech czesci, potaczonych ze soba za
pomoca spawow.

Srodkowym najwiekszym elementem ptyty pomostowej, oznaczonym nume-
rem 1 na Rys. 1, jest specjalnie wyprofilowana blacha o grubosci 1,5 mm. Przekroj
poprzeczny elementu pokazano na Rys. 2. W gérnej czesci blacha ta jest poddana
perforacji, co dodatkowo zwigksza jej sztywnos¢, a jednoczesnie zwieksza bezpie-
czenstwo i komfort pracy. Po obu stronach ptyta pomostowa jest zakonczona blachg
grubosci 1,5 mm uformowana w ksztatcie ceownika. Element ten jest oznaczony
numerem 2 na Rys. 1. Na obu konicach plyta pomostowa jest zakoniczona para
zaczepow, oznaczonych na Rys. 1 numerem 3. Zaczepy te wykonane s3 z blachy
o grubosci 4 mm. Elementy te sa polaczeniem ptyty pomostowej z poziomym
ryglem. Wyr6zniamy dwa rodzaje zaczepow. Pierwszy umozliwia zawieszenie plyty
pomostowej na u-profilu, natomiast drugi swoim ksztattem jest dopasowany do
o-rygla.

Rys. 1. Pomost stalowy firmy ALTRAD MOSTOSTAL.
Fig. 1. Steel deck by ALTRAD MOSTOSTAL.
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Rys. 2. Przekr6j poprzeczny pomostu stalowego firmy ALTRAD MOSTOSTAL.
Fig. 2. Steel deck cross-section by ALTRAD MOSTOSTAL.
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3. Model numeryczny plyty pomostowej

3.1. Wprowadzenie

Przed przystapieniem do obliczen nalezy przeanalizowaé w jaki sposob opra-
cowywana konstrukcja pracuje, co wiaze si¢ z przejeciem odpowiedniego schematu
statycznego pracy konstrukcji oraz warunkéw brzegowych [1]. Po przeprowadzeniu
tej analizy i wybraniu odpowiedniego rodzaju modelu zastepczego mozna przysta-
pi¢ do opracowania modelu numerycznego, oddajacego (z przyjeta doktadnoscia)
rzeczywista charakterystyke pracy konstrukcji. Pierwszym etapem przygotowy-
wania tego modelu jest dobér odpowiedniego rodzaju elementéw MES (Metoda
Elementéow Skonczonych). Kazdy element opisany jest funkcjg ksztattu, ktora
w zaleznosci od skomplikowania odzwierciedla w r6znym stopniu prace konstruk-
cji. Istnieje wiele elementow, z ktoérych mozna skonstruowaé model. W niniejszym
opracowaniu wykorzystane zostaty elementy pretowe i powtokowe (elementy
schell i beam biblioteki programu Algor [4]).

Podstawowym celem wykonywanych obliczen jest okreslenie noSnosci pomo-
stow. Wymagato to stworzenie modelu zastepczego, ktory z mozliwie najwiekszg
doktadnoscia bedzie oddawat zachowanie sie pomostéw stalowych firmy ALTRAD
MOSTOSTAL pod wptywem rbéznego rodzaju obcigzen. Dodatkowo ze wzgledu na
ograniczenia programu model zastepczy ptyty pomostowej powinien by¢ zbudo-
wany z jak najmniejszej liczby elementoéw co umozIliwi analize catych zestawow
tworzacych podest roboczy. Ponizej zostanie oméwione modelowanie i obliczanie
metoda elementéw skonczonych oraz analiza otrzymanych wynikéw. Obliczenia
zostaly wykonane programem ALGOR opartym na Metodzie Elementéw Skonczo-
nych (MES).

3.2. Opracowanie modelu uproszczonego plyty pomostowej

Analize numeryczng pomostow stalowych zaczeto od wyznaczenia charakte-
rystyk materiatowych i geometrycznych w modelu uproszczonym. Opracowanie
takiego modelu wymagato stworzenia modelu doktadnego pomostu, ktéry postuzy
do sprawdzenia modelu uproszczonego.

Pierwszym etapem budowy modelu doktadnego byto stworzenie doktadnego
modelu wycinka blachy perforowanej. W celu wyznaczenia charakterystyk mate-
riatu zastepczego poréwnywano przemieszczenia odczytywane z modelu doktad-
nego wycinka blachy z przemieszczeniami modelu zastepczego dazac do tego, aby
roznica ugie¢ pomiedzy tymi dwoma modelami byta jak najmniejsza. Blacha perfo-
rowana wykazywata inne wtasciwosci przy obcigzaniu w dwoch réznych kierun-
kach, co wymusito stworzenie ptytowo-pretowego modelu zastepczego. Nastepnie
stworzono doktadny model pojedynczej ptyty pomostowej i tak, jak w poprzed-
nim etapie porébwnywano przemieszczenia odczytywane z modelu doktadnego
z przemieszczeniami modelu zastepczego. Jest do metoda iteracyjna, a kolejne kroki
iteracyjne pozwolily na wyznaczenie wtasciwosci materiatowych dla poszczegol-
nych elementéw modelu zastepczego, ktérego odpowiedZ na obcigzenie jest niemal
identyczna jak modelu doktadnego.

Do wyznaczenia modelu zastepczego plyty wykorzystano kwadratowy model
wycinka blachy perforowanej o wymiarach 250 mm x 250 mm, pokazany na
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Rys. 3. W modelu MES uzyto siatki o boku oczka rownym 1,0 mm, co pozwolito
na doktadne odwzorowanie wszystkich krzywizn perforacji i jednoczesnie spetnito
ograniczenia natozone przez uzywany do obliczen program.

Rys. 3. Modele numeryczne wycinka blachy perforowanej: a) doktadny, b) zastepczy.
Fig. 3. Numerical models of the part of perforated sheet: a) detailed, b) equivalent.

Nastepnie model ze sztywnym zamocowaniem z jednej strony obcigzono
sitami, przytozonymi na jednej krawedzi modelu o wypadkowej wartosci rownej
1,0 kN . Przyjeto dwa przypadki obcigzen, przedstawiajgce prace blachy w dwoch
kierunkach. W pierwszym przypadku obcigzenie przytozono na krawedzi wspor-
nika rownolegtej do dtugosci ptyty pomostowej. W drugim przypadku obcigzenie
przytozono na krawedzi wspornika prostopadtej do dlugosci ptyty pomostowe;.
W modelu zastepczym w pierwszym kroku przyjeto grubos¢ elementéw ptytowych
oraz charakterystyki materiatowe takie same jak w modelu szczegétowym. Nastep-
nie przeprowadzono obliczenia dla poszczegblnych przypadkéw obcigzen analo-
gicznych, jak w modelu szczegétowym.

Kolejnym krokiem byto poprawienie wtasciwosci materiatow przekroju
zastepczego. W tym celu poréwnywano przemieszczenia otrzymane z jednakowo
obcigzonego modelu doktadnego i uproszczonego. W kolejnych krokach obliczen
korygowano wartosci wtasciwos$ci materiatu modelu zastepczego w celu osiagnie-
cia jak najmniejszej réznicy przemieszczen. Pozwolito to na uzyskanie wtasciwosci
materiatu w modelu zastepczym szukanych dla pierwszego przypadku obcigzenia.
Z analizy wynikéw obliczen oraz wizualnej oceny ksztattu perforacji, wynika ze
plyty nie mozna traktowa¢ jako izotropowej. Dlatego w celu wyréwnania przemiesz-
czen jednocze$nie dla obu przypadkoéw obcigzenia do modelu ptytowego dodano
elementy pretowe, ktore zwiekszajg sztywnos¢ modelu w kierunku prostopadtym
do dtugosci ptyty pomostowej. Wtasciwosci materiatu elementéw pretowych takze
zostaly ustalone metodg iteracyjng. Ostatecznie w zastepczym modelu MES blachy
perforowanej dla elementéw ptytowych uzyto siatki o boku oczka rownym 10 mm.
Elementy pretowe takze maja dtugos¢ 10 mm (por. Rys. 4).
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Rys. 4. Model MES blachy perforowane;j.
Fig. 4. FEM model of perforated sheet.

Rys. 5. Model numeryczny ptyty pomostowe;j.
Fig. 5. Numerical model of deck plate.

W doktadnym modelu ptyty pomostowej pokazanym na Rys. 5 poszczegolne
elementy zostaty zamodelowane w nastepujacy sposob:

e element nr 1 (Rys. 1, Rys. 6) — zaczep zamodelowany zostat siatka o boku
oczka rbwnym 5 mmx10 mm, ktéra dodatkowo zostata zageszczona w miej-
scu oparcia plyty pomostowej na ryglu tak, ze boki elementéw wynosza
1 mm x 1 mm. Bez wzgledu na dtugosc i szerokos¢ pomostow, we wszyst-
kich pomostach stalowych wykorzystywane sg identyczne zaczepy.

Rys. 6. Model zaczepu ptyty pomostowe;.
Fig. 6. The grip model.
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e element nr 2 (Rys. 7) — blacha przednia ptyty pomostowej zamodelowana
zostata siatka o boku oczka rownym 5 mmx10 mm. Zbudowane zostaty dwa
modele blachy przedniej r6znigce sie miedzy sobg jedynie dtugoscia, dopa-
sowang do ptyt pomostowych o szerokosci 160 mm i 320 mm.

Rys.7. Model blachy przedniej ptyty pomostowe;j.
Fig. 7. Model of the front deck plate.

e element nr 3 (Rys. 8) — blacha srodkowa zamodelowana zostata siatka
o boku oczka rownym 5 mm x 10 mm, a jej perforowana czes$¢ elementami
o wymiarze 10 mm x 10 mm. Wymiary modelu dopasowane zostaly do
wszystkich dtugosci a takze obu szerokosci.

Rys. 8. Model blachy $rodkowej ptyty pomostowe;j.
Fig. 8. Model of the central deck plate

Ograniczenia programu w zakresie liczby obstugiwanych elementéw i weztow,
przy tak zamodelowanych elementach, umozliwity stworzenie modeli ptyt pomo-
stowych o dtugosci tylko do 1572 mm, dlatego w Srodkowej czesci elementu nr
3, tam gdzie nie zaobserwowano zadnych zaburzen w rozktadzie naprezen, zwiek-
szono bok oczka siatki do 20 mm w kierunku dtugosci ptyty pomostowej. W celu
sprawdzenie czy takie uproszczenie nie wprowadzi dodatkowych btedéw porow-
nano naprezenia otrzymane z jednakowo obcigzonych ptyt pomostowych zamode-
lowanych siatkg o wstepnie przyjetym boku oczka oraz zwiekszonym boku oczka.
Otrzymane wyniki r6znity sie od siebie o mniej niz 0,01%, co pozwolito uznac je
za pomijalnie mate i do dalszych obliczen wykorzystywa¢ model elementu nr 3
wykonany z siatki o zwigkszonym boku elementu.
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Opisany powyzej model niestety zawiera znaczng liczbe stopni swobody co
powoduje, ze nie mozna go wykorzysta¢é w modelu petnych pomostéw roboczych,
sktadajacych sie z kilku pltyt pomostowych. W zwigzku z tym opracowano model
zastepczy plyty pomostowej, w ktoérym zaczepy, blache przednig i boki ptyty pomo-
stowej zamodelowano, jako elementy pretowe. Natomiast srodek zamodelowano
elementami ptytowo-pretowego modelu zastepczego omoéwionego powyzej. Pierw-
szym krokiem byto wyznaczenie wstepnych wtasciwosci materiatu i charakterystyk
elementow pretowych, polegajace na przyjeciu charakterystyk geometrycznych
przekrojow poszczegblnych czeSci ptyty pomostowej. Nastepnie w celu wyznacze-
nia ostatecznych wtasciwosci materiatu w elementach modelu zastepczego porow-
nywano przemieszczenia, otrzymane z jednakowo obcigzonego modelu doktadnego
i uproszczonego. Metoda ta jest metodg iteracyjng i polegata na korygowaniu warto-
sci momentéw bezwtadnosci elementéw pretowych dazac do tego, aby réznica
ugie¢ pomiedzy tymi dwoma modelami byta jak najmniejsza. W celu stworzenia
jak najbardziej uniwersalnego modelu analizowano trzy przypadki obcigzen:

e w pierwszym przypadku obcigzen na ptyte pomostowa przylozono obcig-

zenie rownomiernie roztozone na catej powierzchni o wartosci 2,0 kN/m?
(Rys. 9),

Rys. 9. Model obciazenia dla przypadku pierwszego.
Fig. 9. Load model for the case no. 1.

e w drugim przypadku obcigzeh na ptyte pomostowgq przytozono obcigzenie
w srodku jej rozpietosci na dtugosci jednego metra o wartosci 6,0 kN/m?
(Rys. 10),

Rys. 10. Model obciazenia dla przypadku drugim.
Fig. 10. Load model for the case no. 2.

e w trzecim przypadku obcigzen na plyte pomostowa przytozono obcigze-
nie na jednym z bokéw pomostu na szerokosci jednego metra o wartosci
6,0 kN/m? (Rys. 11).
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Rys. 11. Model obcigzenia dla przypadku trzeciego.
Fig. 11. Load model for the case no. 3.

W kazdym z wymienionych przypadkéw obcigzenie wypadkowe z catej
powierzchni ptyty pomostowej byto takie same.

Na przyktadzie ptyty pomostowej o wymiarach 3072 mmx320 mm poka-
zany zostanie szczegdblowy tok postepowania, prowadzgcy do wyznaczenia modelu
uproszczonego, a takze analiza uzyskanych wynikow. Pierwszym etapem byto
obcigzenie modelu doktadnego i uproszczonego wedtug trzech przypadkéw obcig-
zen opisanych powyzej. Nastepnie pordwnano przemieszczenia odczytane ze Srodka
ciezkosci boku ptyty pomostowej w modelu doktadnym z odpowiadajgcymi im
przemieszczeniami na boku modelu uproszczonego. Przyktadowe poréwnanie zilu-
strowano na Rys.12. Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie ostatecznych wtasciwosci
materiatu w elementach modelu uproszczonego. Polegato to na korygowaniu warto-
$ci momentoéw bezwtadnosci elementow pretowych dazac do tego, aby réznica ugiec
pomiedzy tymi dwoma modelami byta jak najmniejsza. Przyktadowe poréwnanie
przemieszczen z modelu doktadnego i uproszczonego z ostatecznie przyjetymi para-
metrami przedstawiono na Rys. 13.
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Rys. 12. Poréwnanie wartosci przemieszczen otrzymanych z obcigzenia modelu doktadnego
i uproszczonego ze wstepnie przyjetymi parametrami dla pierwszego przypadku obcia-
Zen.

Fig. 12. Comparison of displacement values obtained for load acting on detailed model and
simplified one with initial conditions assumed according to the first load case.
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Rys. 13. Poréwnanie wartoSci przemieszczen otrzymanych z obcigzenia modelu doktadnego
i uproszczonego z ostatecznie przyjetymi parametrami dla pierwszego przypadku obcig-
zen.

Fig. 13. Comparison of displacement values obtained for load acting on detailed model and
simplified one with final conditions assumed according to the first load case.

Por6wnanie otrzymanych przemieszen wykazato r6znice w zaleznosci od przy-
padku obcigzenia siegaja blisko 4% co wymusito uwzglednienie tego faktu przy
okreSlaniu wartosci naprezen w ptycie pomostowej. Polegato to na wprowadzeniu
wspolczynnika korekcyjnego, zwiekszajacego wartosci otrzymanych naprezen o 5%
tak, aby analizowa¢ stan naprezen bezpieczniejszy dla konstrukgji.

4. Analiza statyczna pomostow na rusztowaniach

4.1. Metoda wykorzystania obu modeli w analizie statycznej

Po stworzeniu modelu uproszczonego kolejnym etapem w pracy byto prak-
tyczne zastosowanie tego modelu do zamodelowania podestu roboczego ruszto-
wania o wymiarach 3,072 m x 3,072 m. Model tego segmentu rusztowania skta-
dat sie z dziewieciu ptyt pomostowych a ich obcigzeniem byta ptyta o wymiarach
1000 mm x 1200 mm i fgcznym ciezarze rownym 10,0 kN. Taki model obcigzenia
odpowiada sktadowanym na palecie materiatom budowlanym, wykorzystywanym
podczas eksploatacji rusztowania. W poszukiwaniu najbardziej niekorzystnego
potozenia rozpatrywanego obcigzenia, obliczenia przeprowadzono w oSmiu warian-
tach, co pozwolito na rozpatrzenie wszystkich mozliwych potozen lokalizacji palety
materialéw budowlanych. W celu wyznaczenia maksymalnych wartosci i rozktadu
naprezen w ptycie pomostowej, w modelu uproszczonym odczytano przemieszcze-
nia z najbardziej wytezonej plyty, i przeniesiono je na model doktadny w postaci
wymuszen przytozonych w srodku ciezkosci bokéw elementu nr 3 ptyty pomosto-
wej. Dopiero tak obcigzony model doktadny mozna byto podda¢ koncowej analizie
i sformutowac¢ wnioski, dotyczgce naprezen w ptytach.

4.2. Analiza wynikéw obliczen

Zgodnie z przypuszczeniami najbardziej wytezonym miejscem okazat sig
punkt oparcia plyty pomostowej na ryglu oraz miejsce potaczenia blachy przed-
niej i blachy srodkowej. Zostato to potwierdzone podczas ogledzin uszkodzonych
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elementow, ktore zostaty wycofane z uzytku (Rys. 14 i Rys. 15). Miejsca w rzeczy-
wistych elementach, w ktorych zaobserwowano uplastycznienie stali pokrywajg sie
z miejscami wystgpienia koncentracji naprezen w modelu komputerowym
(Rys. 15).

Miejsce zniszczenia elementu

Rys. 14. Uszkodzenia zaczepu.
Fig. 14. Damage in fastener.

Miejsce zniszczenia elementu

Rys. 15. Uszkodzenia w strefie potaczenia blachy przedniej i Srodkowej.
Fig. 15. Damage in the place of front sheet and central one connection.
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Rys. 16. Naprezenia zredukowane Hubera-Misesa [MPa] w najbardziej wytezonej pojedynczej
ptycie pomostowejo wymiarach 3072 mm x 320 mm.

Fig. 16. Reduced stresses according to Huber-Mises hypothesis [MPa] in the most strain single
deck plate of the dimensions 3072 mm x 320 mm.

W przypadku punktowego przylozenia sity lub ostrego naroza generujacego
koncentracje naprezen, z rozwigzan liniowej teorii sprezystosci otrzymujemy napre-
zenia dazace do nieskonczono$ci w miejscu ostrego naroza,czy tez punktu przyto-
zenia sity lub podpory. Fakt znacznego zwigkszania wartos$ci naprezen na bardzo
matej powierzchni po zageszczeniu siatki w modelu MES zostat potwierdzony
w obliczeniach i pokazany na Rys. 16. W takiej sytuacji nie mozna otrzyma-
nych naprezen poréwnywac z dopuszczalnymi dla danego materiatu. W miejscu
koncentracji naprezen w wyniku uplastycznienia materialu bardzo trudno otrzy-
mac¢ wiarygodne wyniki, ktore oddawatyby faktyczny stan naprezen w elemencie.
W celu doktadnego wyznaczenia wartosci naprezen w miejscu koncentracji naleza-
toby przeprowadzi¢ obliczenia nieliniowe. Jezeli naprezenia wyznaczane sg w zakre-
sie obliczen liniowych konieczne jest zastosowanie pewnych uproszczen. Jedna
z mozliwosci jest odrzucenie naprezen na pewnym obszarze w miejscu wierzchotka
karbu. Miejscowe uplastycznienie stali nie oznacza catkowitej utraty nosnosci catego
elementu. Zasieg strefy uplastycznienia jest nieporownywalnie maty w stosunku do
wymiarow catego elementu. Przekroczenie granicy plastycznosci nie oznacza znisz-
czenia elementu a jedynie nieodwracalne zmiany w strukturze materiatu jakim jest
stal. Wyznaczajac no$nos¢ elementu nie brano pod uwage naprezen wystepujacych
w miejscach ich koncentracji. Na Rys. 18 przedstawiono rozktad naprezen po wyeli-
minowaniu miejsc koncentracji.

Ostateczne wartosci naprezen maksymalnych otrzymane w rozpatrywanych
ptytach sa bardzo zblizone do siebie. Réznice zaobserwowaé mozemy jedynie
w rozktadzie naprezen w plytach pomostowych o r6znych dtugosciach oraz to, ze
w plycie pomostowej z obcigzeniem w §rodku rozpietosci znacznie mniej wytezone
sa zaczepy.

Wyniki otrzymane z analizy naprezen pomnozono przez wspotczynnik korek-
cyjny, wynikajacy z pordwnywania przemieszczen w dwoch rodzajach modeli
pomostéw, i zestawiono w drugiej kolumnie Tabeli 2. Obliczenia wykonywano
w zakresie liniowym, a obcigzenie wyjsciowe wynosito 10,0 kN, co umozliwito
w prosty sposob obliczenie catkowitego dopuszczalnego obcigzenia roztozonego na
podescie roboczym. Dzielgc wytrzymatos¢ obliczeniowg stali, z ktorej wykonane sg
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plyty pomostowe, przez warto$¢ naprezen otrzymanych przy obcigzeniu rownym
10,0 kN, otrzymujemy wspotczynnik (trzecia kolumna Tabeli 3, ktéry pomnozony
przez wartoS¢ obcigzenia wyjsciowego, okresla catkowite dopuszczalne obcigzenie
pomostéw (ostatnia kolumna Tabeli 3).

Von Mises

Rys. 17. Naprezenia zredukowane Hubera-Misesa [MPa] w najbardziej wytezonej pojedynczej
plycie pomostowej o wymiarach 3072 mm x 320 mm po zageszczeniu sitaki modelu
MES w miejscu koncentracji naprezen.

Fig. 17. Reduced stresses according to Huber-Mises hypothesis [MPa] in the most strain single
deck plate of the dimensions 3072 mm x 320 mm, after FEM model grid congested in
the place of stress concentration.

Von Misea
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Rys. 18. Naprezenia zredukowane Hubera-Misesa [MPa] w najbardziej wytezonej pojedynczej
ptycie pomostowej o wymiarach 3072 mm x 320 mm po usunigciu elementéw w miejscu
koncentracji naprezen.

Fig. 18. Reduced stresses according to Huber-Mises hypothesis [MPa] in the most strain single
deck plate of the dimensions 3072 mm x 320 mm, after removing elements in the place
of stress concentration.

Jak wida¢ w Tabeli 3 najkrotsze pomosty o szerokosci 160 mm moga przenie$¢
obcigzenie o wartosci wypadkowej rownej 30,23 kN, a wykorzystanie w rusztowa-
niu pomostéow o dtugosci 1572 mm i szerokosci 320 mm powoduje, ze to obcigze-
nie zmniejsza sie o 44,28%. Jezeli uzytkownik rusztowania planuje wykorzystywaé
palety z materiatami, to dla bezpieczenstwa nalezatoby stosowaé pomosty o szero-
kosci 160 mm.
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Tabela 2. Maksymalne wartosci naprezen i przemieszczen przy obcigzeniu w najbardziej nieko-
rzystnym wariancie.
Table 2. Maximum values of stresses and displacements in the most unfavorable case of the

load.
Wymiar plyty Maksymalna warto$¢ naprezen Maksymalna wartos$¢ przemieszczen
pomostowej uzyskanych podczas analizy uzyskanych podczas analizy
[mm] [MPa] [mm]
3072 x 320 317,75 15,427
2572 x 320 286,46 9,087
2072 x 320 240,05 4,766
1572 x 320 164,98 1,839
3072 x 160 135,36 8,420
2572 x 160 130,81 4,942
2072 x 160 129,99 2,962
1572 x 160 89,15 1,064

Tabela 3. Maksymalne naprezenia i dopuszczalna warto$¢ obciazenia.
Table 3.  Maximum stresses and maximum load capacity.

Wymiar plyty Naprezenia Wspotcezynnik Maksymalna, dopuszczal-
pomostowej maksymalne obliczeniowy na warto$¢ obcigzenia
[mm] [MPa] [-] [kN]
3072 x 320 333,63 0,848 8,48
2572 x 320 300,78 0,941 9,41
2072 x 320 252,05 1,123 11,23
1572 x 320 172,49 1,641 16,41
3072 x 160 142,12 1,991 19,91
2572 x 160 137,35 2,060 20,60
2072 x 160 135,64 2,086 20,86
1572 x 160 93,61 3,023 30,23

5. Wnioski

Podsumowujac, nalezy podkresli¢c fakt, ze mino rosnacej liczby zastosowan
rusztowan oraz coraz wiekszej odpowiedzialnosci jaka spoczywa na tych tymcza-
sowych konstrukcjach, nie ma opracowanej jednoznacznej metody ich obliczania,
natomiast praca ptyt pomostowych bardzo czgsto jest pomijana. Przeprowadzona
analiza statyczna plyt pomostowych stalowych wykazata, ze przy niekorzystnym
rozktadzie obcigzenia na podescie roboczym naprezenia moga osiagaé¢ znacznie
wigksze wartosci niz dla rozktadu rownomiernego.

Wykonanie analiz statycznych wymagato opracowania modeli MES o réznej
doktadnosci. Analizujac przemieszczenia z kolejnych krokéw, upraszczajacych
model MES ptyty pomostowej, stwierdzono, ze modele uproszczone bardzo dobrze
oddajg prace plyty nawet przy r6znym schemacie obciazenia. Pozwolito to na ogra-
niczenie liczby elementow, tworzacych model, przy jednoczesnym zachowaniu
doktadnosci obliczenn. W konsekwencji stworzyto to mozliwos¢ analizy nawet do
kilkunastu plyt jednoczesnie. Kazde uproszczenie modelu takze znacznie skraca czas
obliczen, co okazuje si¢ bardzo waznym czynnikiem przy poszukiwaniu najbardziej
niekorzystnego potozenia rozpatrywanego obcigzenia.



Numeryczne badania wytrzymatosci pomostéw umieszczanych na rusztowaniach 81

Podczas analizy naprezen plyty pomostowej zaobserwowano koncentracje
naprezen, wynikajacg z punktowego podparcia. Koncentracja naprezen wystapita
takze w miejscu potgczenia blachy przedniej i srodkowej pltyty pomostowej, a jest
to efekt miejscowego pogrubienia przekroju oraz wystapienia w tym samym miej-
scu ostrego naroza. W takiej sytuacji nalezatoby przeprowadzi¢ obliczenia w zakre-
sie nieliniowym, co pozwolitoby okresli¢ zasieg strefy uplastycznienia stali, oraz
umozliwitoby okreslenie wptywu tego zaburzenia na stan naprezen w elemencie.

Obecnie nos$nos¢ ptyt pomostowych okreslana jest jedynie na podstawie
badan laboratoryjnych. Badania te przeprowadza sie jednak tylko w odniesieniu do
zalecen obowigzujacych norm, a badane ptyty pomostowe sg niszczone. Stworzenie
modelu numerycznego plyty pomostowej takze pozwala na okre$lenie no$nosci ptyt
pomostowych, a caty proces z tym zwigzany jest duzo tanszy od prac laboratoryj-
nych. Dodatkowym atutem obliczenn komputerowych jest mozliwos¢ wykorzystania
raz opracowanego modelu do analizy naprezen w odniesieniu do indywidualnego
rodzaju obcigzenia w kazdym kolejnym projektowanym rusztowaniu.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono sposéb modelowania obcigzen dyna-
micznych dziatajacych na most przeznaczony dla ruchu pieszych i rower6w. Rozwa-
zono dwa rodzaje obcigzen dynamicznych wywotanych przez przechodzacych przez
most ludzi - obcigzenie ttumem pieszych oraz potokiem pieszych. Ponadto, uwzgled-
niono dwa rodzaje oddziatywan wandalistycznych, czyli celowej dziatalnosci czto-
wieka majgcej na celu uszkodzenie lub zniszczenie obiektu. Analizy numeryczne
wykonano dla istniejagcego mostu pieszo-rowerowego przez Wiste w Krakowie.
W ramach obliczefi numerycznych wyznaczono charakterystyki dynamiczne mostu
na podstawie, ktorych przyjeto rozne warianty obcigzen dynamicznych. Wszystkie
obliczenia wykonano w systemie MES - ALGOR.

Stowa kluczowe: most dla pieszych, oddziatywania dynamiczne, oddziatywa-
nia wandalistyczne, Metoda Elementéw Skonczonych.

1. Wprowadzenie

Ktadki dla pieszych sg konstrukcjami mostowymi, przenoszacymi niewielkie
obcigzenia. Stosowanie stosunkowo niewielkich przekrojéw poprzecznych oraz
niecodzienne ksztalty catego obiektu sprawiaja, iz konstrukcje te stajg sie bardzo
podatne na oddziatywania dynamiczne. Szczegélnym problemem pojawiajacym sie
przy projektowaniu mostu dla pieszych sg drgania konstrukcji wywotujace dyskom-
fort pieszego. Problem bardzo czesto ujawnia sie juz po oddaniu obiektu do uzytku.
Usunigcie usterki w tej fazie budowy mozliwe jest jedynie poprzez zmiany konstruk-
cyjne obiektu lub zastosowanie ttumikéw drgan. Rozwigzania te bywajg bardzo
kosztowne i mogg stanowi¢ nawet ponad 25% wartosci catego obiektu, czego przy-
ktadem jest Millenium Bridge w Londynie. Aby zapobiec takim sytuacjom nalezy
juz na etapie projektowania wzig¢ pod uwage mozliwos¢ wystgpienia problemu
drgan konstrukcji. Pomocne przy projektowaniu moze by¢ miedzy innymi: wyko-
nanie badan na zeskalowanym modelu, analiza numeryczna przy pomocy programu
korzystajacego z metody elementéw skonczonych lub do§wiadczenie projektantow
zdobyte przy budowie obiektéw o podobnej konstrukcji.

W pracy zostal przedstawiony sposéb numerycznego modelowania dyna-

micznych oddziatywan wandalistycznych na ktadke dla pieszych z wykorzystaniem
programu MES - ALGOR.
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2. Opis konstrukcji i modelu MES

2.1. Konstrukcja ktadki

Analizowana ktadka pieszo-rowerowa znajduje sie w Krakowie w ciggu ulic
Mostowej i Brodzinskiego. Podstawa modelu byta wersja projektu wykonawczego
z 2008 roku [1]. Ostateczna wersja konstrukcji obiektu nieznacznie r6zni sie od
modelu przyjetego do obliczen. W ktadce mozemy wyr6znié trzy podstawowe
elementy: rure nosng oraz dwa pomosty pieszo-jezdne, ktore sa oparte na poprzecz-
nicach stalowych, podwieszonych do rury za pomoca pretow. Przekrdj poprzeczny
mostu wraz z zastepczymi przekrojami obliczeniowymi poszczegblnych elementow
zostal przedstawiony na Rys. 1.

Gtoéwnym elementem noSnym jest zespolona rura stalowo-betonowa o prze-
kroju pierScieniowym, wykonana w technologii CFST (Concrete Filled Steel Tube).
Dwie rury stalowe (stal 18G2) o Srednicy 2020 mm oraz 1620 mm i grubosci Scianki
17,5 mm ustawione sg wspotsrodkowo, a przestrzen miedzy nimi wypetnia beton
C30/37.

Pomosty pieszo-jezdne zaprojektowano jako zelbetowe z betonu C30/37 zbro-
jonego stalg BSt500. Przekrdj plyty teowy, o szerokosci 340 cm i grubosci 40 cm
jest staly wzdtuz catej dtugosci mostu. Pomosty usytuowano symetrycznie wzgle-
dem rury nosnej, nadajac im ksztatt tuku w przekroju poziomym i pionowym.
Poprzecznice zaprojektowano z rur stalowych, o Srednicy 508 mm i grubosci $cianki
17,5 mm. Aby potaczy¢ poprzecznice z ptyta zelbetowa, Scigto rure na wysokosci
334 mm w czgéci pod pomostem i przyspawano do niej blache grubosci 20 mm
z bolcami o dtugosci 200 mm i Srednicy 20 mm, Mocowanie poprzecznic do tuku
no$nego wykonano za pomoca wieszakow z pretow stalowych (stal 18G2) o $red-
nicy 40 mm.

Konstrukcje analizowanej ktadki oparto na przyczétkach zelbetowych z betonu
C30/37 zbrojonych stala BSt500. Obciazenia z przycz6tkéw przekazano na grunt za
pomocy pali wierconych o $rednicy 100 cm i diugosci 9-20 m nachylonych pod
r6znym katem.

Rys. 1. Rzeczywisty przekrdj poprzeczny mostu oraz zastepcze, obliczeniowe przekroje poprzeczne
elementow.

Fig. 1. Real cross-section of the footbridge and equivalent for calculations cross-sections of partic-
ular elements.
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2.2. Model MES

W celu wykonania analizy stworzono tréjwymiarowy model konstrukeji
(Rys. 2). Rzeczywistg geometrie zastgpiono uktadem pretowym o sze$ciu stopniach
swobody w kazdym wezle. Kazdemu pretowi przypisano ponadto charakterystyki
materiatowe przyjete wedtug norm Eurokod oraz geometryczne wyznaczone na
podstawie przekrojow (Rys. 1). Zastepczy modut sprezystosci dla elementu zespo-
lonego wyznaczono z zaleznosci:

EI=E[ +0,6E, I (1)

gdzie: EI — sztywnos¢ gietna przekroju zespolonego, E, — modut sprezystosci stali,
I — moment bezwtadnosci stalowej czesci przekroju, E, - modut sprezystosci
betonu, I, — moment bezwtadnosci betonowej czesci przekroju. Ten sposob okre-
Slania sztywnosci jest stosowany przy analizach programami metody elementéow
skonczonych i zostat wykorzystany miedzy innymi w badaniach mostéw tukowych
opisanych w publikacjach [2] i [3].

Rys. 2. Wizualizacja ktadki oraz jej model numeryczny.
Fig. 2. Vizualization and numerical model of the footbridge.

Charakterystyki geometryczne obliczono dla czeSci noSnych elementow
konstrukcyjnych, natomiast wyposazenie mostu jak np. podtoga pomostu, balu-
strady, faczniki wliczono do ciezaru konstrukcji. Elementy te maja znikomy wptyw
na sztywnos$¢ catej konstrukgji.

Konstrukcje podzielono na cztery zasadnicze grupy elementOw: rura nosna,
wieszaki, poprzecznice oraz pomosty.

Podczas tworzenia modelu przyjeto, ze prety tacza sie w weztach wyznaczonych
przez przeciecie si¢ osi poszczegblnych przekroi. W potaczeniu pomostu z poprzecz-
nicami ze wzgledu na rzeczywiste potozenie weztéw wykorzystano dostepna
w programie opcje OFFSET. O§ pomostu w miejscu potaczenia z osig poprzecznicy
w rzeczywistosci znajduje sie 33 cm wyzej. W modelu numerycznym obydwie osie
przyjeto na poziomie poprzecznicy, a rzeczywista geometrie konstrukcji odwzoro-
wano wprowadzajac w weztach pomostu warto$¢ mimos$rodu 33 cm za pomoca
funkcji OFFSET. Rozwigzanie takie stosowane byto rowniez przy analizie nume-
rycznej tukowej ktadki dla pieszych przez rzeke Odre we Wroctawiu [4].

Podpory ktadki blokujgce wszystkie sze$¢ stopni swobody usytuowano w miej-
scu przeciecia osi elementéw mostu z zakotwieniem w fundamencie. Wizualizacje
ktadki i przyjety model numeryczny pokazano na Rys. 2.
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2.3. Modele obciazen

Obciagzenia pochodzace od pieszych przytozono w odpowiednich weztach
modelu za pomoca wyliczonych sit rtownowaznych. Do ich wyznaczenia uzyto modeli
obcigzen przyjetych na podstawie dostepnych norm oraz zaproponowano wtasne.
Dazono do tego, by numeryczne modele w jak najwiekszym stopniu odpowiadaty
prawdopodobnym sytuacjom rzeczywistym. Zatozono mozliwos¢ wystapienia czte-
rech rodzajéw oddziatywan, ktérych opis podano w kolejnych podpunktach.

2.3.1. Obcigzenie pionowe wywolane wandalem

Zatozono obcigzenie osobg dorosta wykonujaca celowe ruchy w kierunku
pionowym (np. przysiady, podskoki) o czestotliwosci pokrywajacej si¢ z czestotli-
woscig drgan wtasnych konstrukeji. Za warto$¢ obcigzenia przyjeto 1,5 kIN.

2.3.2. Obcigzenie poziome wywotane wandalem

Zatozono obcigzenie osobg dorosta wykonujaca celowe dzialania w kierunku
poziomym (np. potrzgsanie barierks) o czestotliwosci pokrywajacej sie z czestotli-
woscig drgan wtasnych konstrukeji. Za warto$¢ obcigzenia przyjeto 1,0 kIN.

2.3.3. Obcigzenie ttumem pieszych

Obcigzenie normowe 5 kN/m? zaproponowane w pracy [5], stuzy do obliczen
statycznych mostow i ktadek dla pieszych, z uwzglednieniem dziatania dynamicz-
nego pieszych. WartoS$¢ tego obciazenia zastepuje ciezar pieszych wraz z sita wywo-
tang dynamika ruchu przechodnia. Poniewaz obliczenia przeprowadzone zostaty za
pomocg programu generujacego harmoniczne obcigzenie, nalezato stworzy¢ model,
zawierajacy tylko ciezar pieszych. Efekt dziatania dynamicznego przechodnia zostat
uwzgledniony przez program w trakcie obliczen.

Stworzono wtasny model (Rys. 3), symulujacy tlum pieszych o zsynchroni-
zowanych ruchach (np. wycieczka, przemarsz grupy zotnierzy), ztozony z 44 osob
o $rednim ciezarze 0,8 kN, ustawionych w odstepach 1 m.

Rys. 3. Model obciazenia ttumem pieszych do analizy dynamicznej.
Fig. 3. Model of the load caused by people crowd used in dynamic analysis.

Jako catkowitg site dziatajaca pionowo, pochodzaca od ciezaru ttumu pieszych
przyjeto Q, = 44-0,8 kN = 35,2 kN. Natomiast site poziomg wywotang chodem,
a wiec zmiang Srodka ciezkosci pieszego przyjeto Q,=10%-Q, = 3,52 kN.

Ze wzgledu na dtugos¢ obcigzenia 10 m, oraz rozstaw weztow 5 m w obli-
czeniach przyjeto, ze sita Q_ oraz Q rozktada si¢ na trzy kolejne wezty (Rys. 4)
w proporcjach kolejno 25% - 50% - 25%.
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Rys. 4. Rozktad obcigzenia ttumem pieszych na wezty.
Fig. 4. Nodal distribution of the load caused by crowd.

2.3.4. Obcigzenie potokiem pieszych

Model stworzono na podstawie pracy [5], przyjmujgc rbwnomierne obcig-
Zenie pieszymi na catej dtugosci pomostu (np. przejscie pieszych po zakonczeniu
masowej imprezy) o wartoSci wyliczonej ze wzoru:

0 = 2,0 + 120/(L + 30) (1)

gdzie L — dtugos¢ pomostu. Otrzymano warto$¢ rownomiernie roztozonego na
pomoscie obciazenia potokiem pieszych g, = 2,68 kN/m?, kt6ra zamieniono na sity
skupione dziatajgce w weztach modelu. Powierzchnia, z ktorej zebrano obcigzenie
na wezet wyniosta A, = 5 m - 3 m = 15 m?> Wyznaczono wartosci sity pionowej
Q,, = q,-A, = 40,2 kN oraz poziomej Q,, = 10%-Q , = 4,02 KN.

3. Analiza numeryczna

Stworzony model MES oraz modele obcigzenia zostaty wykorzystane do
analizy numerycznej ktadki. Wyznaczono przemieszczenia, a nastepnie napreze-
nia w elementach konstrukcji. Obliczenia przeprowadzono za pomocg modutéw
programu ALGOR: Ssapl - liniowa analiza modalna; Timeload - generowanie
obcigzenia harmonicznego, Ssap4 — analiza dynamiczna.

3.1. Analiza modalna

Wyznaczono dziesi¢¢ pierwszych postaci drgan wtasnych oraz okreslono formy
tych drgan. Opis postaci drgan wraz z warto$ciami zestawiono w Tabeli 1. Rys. 5-10
przestawiajg najistotniejsze postaci drgan w widokach, ktére najbardziej odzwier-
ciedlajg ich forme. Osie konstrukcji przyjeto nastepujgco: X — wzdtuz konstrukeji,
Y — w poprzek konstrukeji, Z — wzdtuz wysokosci konstrukcji.

Wyniki uzyskane w analizie modalnej zostaty wykorzystane do przyjecia
obcigzen przy obliczeniach dynamicznych.

Rys. 5. Druga forma drgan wiasnych — widok z boku, ptaszczyzna XZ.
Fig. 5. Second mode of natural vibrations — side view, XZ plane.
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Rys. 6. Trzecia forma drgan wtasnych — widok z gory, ptaszczyzna XY.
Fig. 6. Third mode of natural vibrations — top view, XY plane.

Rys. 7. Czwarta forma drgan wiasnych — widok z boku, ptaszczyzna XZ.
Fig. 7. Fourth mode of natural vibrations — side view, XZ plane.

Rys. 8. Pigta forma drgan wtasnych — widok z boku, ptaszczyzna XZ.
Fig. 8. Fifth mode of natural vibrations - side view, XZ plane.

Rys. 9. Szosta forma drgan wtasnych — widok z gory, ptaszczyzna XY.
Fig. 9. Sixth mode of natural vibrations — top view, XY plane.

Rys. 10. Osma forma drgan wtasnych — widok z boku, ptaszczyzna XZ.
Fig. 10. Eight mode of natural vibrations - side view, XZ plane.
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Tabela 1. Wartosci czestosci drgan wtasnych.
Table 1. Values of natural frequencies.

f T Forma
Numer

[rad/s] [Hz] [s] Euk Pomosty
1 2,876 0,457 2,184 Giegtna pozioma Gigtna pionowa
2 4,570 0,727 1,374 Gigtna pionowa Gigtna pionowa
3 6,020 0,958 1,043 - Gietno-skretna
4 7,011 1,115 0,896 Gietna pozioma Gigtna pionowa
5 7,480 1,190 0,840 Gietna pionowa Gietna pionowa
6 8,095 1,288 0,776 - Gietno(pozioma)-skretna
7 11,920 1,897 0,527 Gigtna pionowa Gietna pionowa
8 11,936 1,899 0,526 Skretna Skretna
9 13,670 2,175 0,459 Gigtna pionowa Gigtna pionowa
10 15,355 2,443 0,409 Gietna pozioma Gietna pozioma

3.2. Analiza dynamiczna

Sity od obciazenia wandalistycznego zatozono jako wymuszenia harmoniczne,
dziatajace z czestotliwoscia rowng rozpatrywanej czestoSci drgan wtasnych o warto-
Sciach odpowiednich dla symulowanego obcigzenia. Zwroty sit ustalano zgodnie
z kierunkiem przemieszczen danych postaci drgan. Po wstepnej analizie przemiesz-
czen w poszczegblnych postaciach drgan wyodrebniono sze$¢ niebezpiecznych
miejsc na moscie (Rys. 11), w ktorych dziatania wandalistyczne moga spowo-
dowaé znaczne drgania mostu. Tworzgc sytuacje obliczeniowe przyktadano sity
w wyznaczonych miejscach zaleznych od postaci drgan. W obliczeniach, w ramach
pojedynczej kombinacji przyjeto jako maksymalna liczbe: czterech wandali, jeden
ttum pieszych oraz potok pieszych na obydwu pomostach. W celu wyeliminowa-
nia nierealnych sytuacji przyjeto kryteria doboru obcigzen do czestotliwosci drgan
wiasnych konstrukcji wedtug Tabeli 2, w ktorej: f, . — minimalna realna czestotli-
wos¢ wytwarzanego oddziatywania, f, - maksymalna realna czestotliwos¢ wytwa-
rzanego oddziatywania.

Rys. 11. Najniebezpieczniejsze miejsca dzialan wandalistycznych.
Fig. 11. The most dangerous places of vandalistic actions.

Tabela 2. Kryteria doboru obcigzenia do sytuacji obliczeniowych.
Table 2.  Criteria of the load selection for computations.

. ., Kierunek pionowy Kierunek poziomy
Nazwa wymuszenia Skrot
fouin [HZ] fona [HZ] fouin [H2] foue [H2]
‘Wandal W 0 1,8 0 1,7
Ttum pieszych q 1 3 0,5 1,5

Potok pieszych p 1 2 0,5 1
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Kryterium dotyczace ttumu pieszych okreslono na podstawie pracy [5], nato-
miast pozostate na podstawie wiasnych ustalen. Stwierdzono, ze potok pieszych,
a wiec gesty ttum ludzi na calej dlugosSci mostu nie jest w stanie poruszaé sie
wykonujac wiecej niz 2 kroki na sekunde, natomiast ruch ponizej jednego kroku
na sekunde bedzie niemozliwy do zsynchronizowania przez tak duza grupe osob.
Wandal skaczgc na moscie jest w stanie wytwarza¢ obcigzenie o maksymalnej
czestotliwosci 1,8 Hz, natomiast trzesac barierka 1,7 Hz. Osiggniecie wyzszych
czestotliwosci przy przyjetej wartosci sity staje sie niemozliwe,

Na podstawie wartosci czestotliwosci i postaci drgan oraz zatozonych kryte-
riow, do dalszych obliczen wybrano czestotliwosci: druga, trzecig, czwarta, piata,
szOsta, 6smg oraz dziewiata (Tabela 3). Stworzono 23 kombinacje symulujace
obcigzenia wandalistyczne w wyznaczonych miejscach na moscie (Tabela 4). Przy-
ktadowe sytuacje obliczeniowe zobrazowano na Rys. 12.

Tabela 3. Zestawienie mozliwych wymuszen, w zaleznosci od czestotliwosci i postaci drgan.
Table 3.  Possible cases of forced load in dependence on frequency and mode shape of natural

vibrations.
Numer Wartos¢ Kierunek Mozliwe
czestosci [Hz] wymuszenia wymuszenie
1 0,457 - -
2 0,727 pion W
3 0,958 poziom W, q, p
4 1,115 pion W, q, p
5 1,190 pion W, q, p
6 1,288 poziom W, q
7 1,897 - -
8 1,899 pion q, p
9 2,175 pion q
10 2,443 - -

Tabela 4. Zestawienie kombinacji obliczeniowych.
Table 4.  The list of load combinations.

R - 3 2
O O A7)
é 2 go = % Obcigzenie Opis
Z 8§° £§
o° =38
Nr [Hz] [kN] Nazwa Kierunek
W1 pion .
H1 2 0,727 1,50 . 2 x dwaj wandale na dwoch pomostach
w4 pion
W1 pion . . .
H2 2 0,727 1,50 . 2 x dwaj wandale na jednym pomoscie
W3 pion

w2 poziom . . .
H3 3 0,958 1,00 . czterej wandale na jednym pomoscie
W5 poziom

w2 poziom

1,00 i i Sci
H4 3 0,958 W5 poziom c;tere] wandale na jednym pomoscie + potok
pieszych

4,02 p2 poziom
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w2 poziom . ,
HS 0,958 1,00 WS . 2 x dwaj wandale na dwoch pomostach
poziom
1.00 W2 poziom d
> . 2 x dwaj wandale na dwoch pomostach +
He 0,958 w3 POZIOM im pieszych na drugim pomoscie
3,52 q$ poziom
W1 pion
W3 pion . . .
H7 1,115 1,50 o . czterej wandale na jednym pomoscie
pion
W6 pion
W1 pion
Hs 1115 1.50 W3 pion czterej wandale na dwoch pomostach w r6z-
> > W4 pion nych miejscach, dziatajag w przeciwfazach
W6 pion
W1 pion
HO 1115 1.50 W3 pion 2 x dwaj wandale na dwoch pomostach po
’ 7 W4  pion przekatnej
W6 pion
W1 pion
H10 1115 1.50 W3 pion 2x dwaj wandale na dwoch pomostach na tej
> > W4 pion samej dtugosci, dziatajg w przeciwfazach
W6 pion
W1 pion
Hi1 1115 1.50 W3 pion czterej wandale na jednym pomoscie w dwoch
> > W4 pion miejscach, dziataja w przeciwfazach
W6 pion
W1 pion
1,50 W6 pion 2 x dwaj wandale na dwoch pomostach po
H12 1,115 . przekatnej + ttum pieszych na dtugosci jednego
35,2 q4 p%Ol’l z nich
pion
1.50 W1 pion o ’ "
> . czterej wandale w jednym miejscu + ttum
LEHE) il L pion pieszych w tym samym miejscu
35,2 ql pion
W2 pion . . B
H14 1,190 1,50 W5 . czterej wandale na jednym pomoscie
pion
W2 pion . .
H15 1,190 1,50 W5 . 2 x dwaj wandale na dwoch pomostach
pion
W2 pion
Hi6 1.190 1,50 " ion czterej wandale na jednym pomoscie w jed-
’ P nym miejscu + potok na tym samym pomoscie
40,2 p2 pion
1.50 w2 pion czterej wandale na jednym pomoscie w
H17 1,190 W5 pion jednym miejscu + ttum pieszych na drugim
352 g5 pion pomoscie
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W1 poziom

W3 poziom  czterej wandale na jednym pomoscie w jed-
W4 poziom  Nym miejscu

W6 poziom

H18 6 1,288 1,00

W1 poziom

w3 poziom 2 x dwaj wandale na dwoch pomostach na tej
w4 poziom  samej diugosci

W6 poziom

H19 6 1,288 1,00

W1 poziom

w3 poziom 4 wandale na dwoch pomostach, dziataja z
W4 poziom przesunieciem fazowym

W6 poziom

H20 6 1,288 1,00

W1 poziom

H21 6 1.288 1.00 W3 poziom  2x dwaj wandale na jednym pomoscie, dziata-
> i W4 poziom  jaw przeciwfazach
W6 poziom
Wi poziom
1,00 . . L
W3 poziom  2x dwaj wandale na jednym pomoscie + ttum
H22 6 1,288 : ; . pon .
poziom  pieszych na drugim na dtugosci jednego z nich
3,52 q4 poziom
pl pion . )
H23 8 1,897 40,2 . Potok pieszych na dwoch pomostach
p2 pion

Objasnienia do tabeli:

H[numer| - Nazwa kombinacji

W(numer] — Obcigzenie wandalem w miejscu [numer]

q[numer] — Obciazenie ttumem pieszych w miejscu [numer]
plnumer] — Obciazenie potokiem pieszych na pomoscie [numer]|
pion, poziom — Kierunek dziatania obciazenia

Rys. 12. Przyktadowe kombinacje obliczeniowe: a) sytuacja H9, b) sytuacja H22.
Fig. 12. Exemplary combinations of load: a) case H9, b) case H22.
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4. Analiza wynikow

W wyniku analiz kolejnych sytuacji obliczeniowych otrzymano wartosci prze-
mieszczen w czasie. W obliczeniach przyjeto 8192 kroki czasowe o zatozonej wartosci
pojedynczego kroku 0,01 s. Z kolejnych sytuacji obliczeniowych wybrano wartosci
maksymalne i zestawiono je na wykresach w zaleznosci od kierunku maksymalnego
przemieszczenia (Rys. 13-14). Ponadto, na podstawie wartosci przemieszczen oraz
czestotliwosci obcigzen wymuszajacych, wyznaczono przySpieszenia przesta wedtug
zaleznosci:

a=(2-mf)u, 2)

gdzie: f — czestos¢ drgan kiadki, u - wartos¢ efektywna przemieszczenia. Wartosci
przemieszczen zestawiono w Tabeli 5.

Rys. 13. Maksymalne przemieszczenie w kierunku y.
Fig. 13. Maximum displacement in y direction.

Rys. 14. Maksymalne przemieszczenie w kierunku z.
Fig. 14. Maximum displacement in z direction.
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Tabela 5. Wartosci przemieszczen i przyspieszen ktadki w analizowanych przypadkach obcigze-
nia.
Table 5. Values of displacements and accelerations of the footbridge in analysed cases of load.

Sytuacja Numer  Czestos¢ Wartos¢ Przys$pieszenie
obliczeniowa  postaci drgan ) przemieszczenia przesta
[Hz] [m] [m/s?]
H1 2 0,727 pion 1,87E-02 0,39
H2 2 0,727 pion -1,88E-02 -0,39
H3 3 0,958 poziom 8,40E-04 0,03
H4 3 0,958 poziom 1,38E-01 4,99
HS 3 0,958 pion -1,04E-03 -0,04
He6 3 0,958 poziom 8,95E-03 0,32
H7 4 1,115 pion 1,88E-02 0,92
HS8 4 1,115 pion -4,22E-04 -0,02
H9 4 1,115 pion -6,03E-04 -0,03
H10 4 1,115 poziom 1,23E-03 0,06
H11 4 1,115 pion 1,88E-02 0,92
H12 4 1,115 poziom -3,16E-03 -0,16
H13 4 1,115 pion -2,03E-02 -1,00
H14 5 1,190 pion 1,43E-03 0,08
H15 5 1,190 pion -9,82E-04 -0,05
H16 5 1,190 poziom -8,34E-02 -4,67
H17 5 1,190 poziom -5,65E-03 -0,32
H18 6 1,288 poziom -8,40E-04 -0,06
H19 6 1,288 poziom -8,40E-04 -0,06
H20 6 1,288 poziom 3,80E-04 0,02
H21 6 1,288 poziom 3,81E-04 0,02
H22 6 1,288 poziom 5,22E-03 0,34
H23 8 1,899 pion -1,07E-02 -1,52

Na podstawie wartosci maksymalnych przemieszczen mozna stwierdzi¢, ze do
najniebezpieczniejszych sytuacji dochodzi, gdy na moscie znajduje si¢ duza grupa
ludzi, a wigc thum lub potok pieszych. Ponadto, przy okreslaniu stopnia niebezpie-
czenstwa danej sytuacji nalezy wzia¢ pod uwage wartos$¢ przyspieszenia przesta.

Maksymalne przemieszczenie przesta 0,138 m otrzymano w sytuacji oblicze-
niowej H4 (czestos$¢ trzecia). W sytuacji tej na moscie znajduje si¢ potok pieszych
oraz czterech wandali oddziatujacych sitami poziomymi. Podobna sytuacja H16,
gdzie te same oddzialywania wykonywane byly z czestoscig piata w kierunku
pionowym, wywotata przemieszczenia 0,083 m. Nalezy doda¢, ze w sytuacjach
tych otrzymano réwniez znaczne wartosci przyspieszenn pomostow. Sytuacje te wraz
z sytuacjg H23, gdzie otrzymano takze znaczace przy$pieszenie pomostu potaczone
z przemieszczeniem pionowym 0,011 m, nalezy zaliczy¢ do najbardziej niebezpiecz-
nych na moscie.
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Pomijajac sytuacje, w ktorej uczestniczyta wigksza liczba przechodniéw, najbar-
dziej niebezpieczne okazatly sie kombinacje, gdy na moscie znajdowato si¢ czterech
wandali dziatajacych w jednym miejscu lub rozdzielonych na dwie dwuosobowe
grupy.

W sytuacjach H1, H2, H7 oraz H11 wystapity podobne przemieszczenia
pomostu w kierunku pionowym o wartosci 0,019 m. W kazdym z tych przypadkow
wystepowato czterech wandali oddzialywujacych na obiekt w kierunku pionowym.
Nalezy zaznaczyg, iz przySpieszenia pomostu, przy tych samych przemieszczeniach,
byly ponad dwukrotnie wyzsze w sytuacjach H7 oraz H11. Wynika to z oddziaty-
wania przez wandali z wyzsza czestotliwoscia i bedzie miato wptyw na odczucia
przechodniow. Wigksze przyspieszenie powoduje wzrost dyskomfortu pieszego.

Sytuacje HS5, H10, H14 oraz H15 wywotaly przemieszczenia w przedziale
9,8:10* m do 14,3-10* m w kierunku poziomym. Znaczne przemieszczenia spowo-
dowane byly rowniez dziataniem czterech wandali razem lub w dwuosobowych
grupach. Wartosci przys$pieszen w tych sytuacjach sa niskie i zblizone do siebie.

5. Wnioski

Wykonana analiza zachowania si¢ mostu dla pieszych pod wptywem oddzia-
tywan wandalistycznych pozwala na przewidzenie reakcji konstrukcji w warunkach
rzeczywistych. Analiza taka jest szczegdlnie istotna dla smuktych obiektéw mosto-
wych podatnych na oddzialywania dynamiczne, gdyz ich gtéwnym problem projek-
towym jest spetnienie warunkéw stanu granicznego uzytkowalnosci.

Obliczenia dynamiczne rozwazanego obiektu wskazujg na to, iz drgania
ktadki moga wywotywac dyskomfort pieszego tylko w przypadku obcigzen wywo-
tanych duza liczbg przechodniéow. Dziatania wandalistyczne pojedynczych os6b nie
powinny wywotywaé dyskomfortu u pozostatych uzytkownikéw obiektu.

Rozwazajac komfort pieszych na kiadce, nalezy zwroci¢ uwage nie tylko na
maksymalne przemieszczenia konstrukeji, lecz rowniez na ich czestotliwosé. Dlatego
tez kryteria komfortu uwarunkowane sa najczeSciej przyspieszeniem przesta.
W pracy [6] przedstawiono poréwnanie otrzymanych w opisywanej analizie warto-
Sci przyspieszen przesta do trzech niezaleznie ustalonych kryteriow komfortu.

Interpretujac wyniki nalezy zwr6ci¢ uwage na zatozenia przyjete do obliczen.
Model ktadki zostat sprowadzony do konstrukeji pretowej, a analize przeprowa-
dzono z zalozeniem liniowej zaleznoSci naprezenia — odksztatcenia. W przeprowa-
dzonych badaniach nie uwzgledniono sprzezenia zwrotnego pomiedzy drganiami
mostu, a jego uzytkownikami. Maksymalng ilo$¢ pojedynczych wandali przyjeto
robwna cztery.

Literatura

[1] Getter A., Wojciechowski T., Projekt wykonawczy ktadki pieszo-rowerowej w ciggu ulic
Mostowa-Brodziriskiego, Krakow, 2008.

[2] Chen B., Peng G, Design and construction of Hechang Bridge, Quanzhou, China, ARCH’07
— 5™ International Conference on Arch Bridges, 2007, 891-896.
[3] Chen B., Peng G., Numerical Analysis on construction of Dongguan Shuidao Bridge by

cantilever cable stayed method, Chinese-Croatian Joint Colloquium Construction of
Arch Bridges, 2009, 369-376.



96 Krzysztof Nepelski, Tomasz Lipecki

[4] Biliszczuk J., Barcik W, Prabucki P., Rudze J., WoZniak A., Budowa ktadki Stodowej przez
Odre we Wroctawiu, Inzynieria i Budownictwo 9 (2003) 475-480.

[5] PN-EN 1991-2 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Czesé 2: Obcigzenia ruchome
mostow.

[6] NepelskiK.: Analiza statyczna i dynamiczna tukowej ktadki pieszo-rowerowej, Praca magi-
sterska, Wydziat Budownictwa i Architektury Politechniki Lubelskiej, Lublin, 2010.

Numerical modelling of vandalistic actions
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Abstract: The paper deals with numerical modelling of dynamic load acting
on a footbridge. Two cases of loads caused by passing people have been considered:
the load caused by crowd of people and by random stream of people. Moreover,
two cases of vandalistic actions have been taken into account. Vandalistic action is
such purposeful human action which leads to damage or destruction of an object.
Numerical analyses have been carried out for the real footbridge for pedestrians and
bicycles traffic over Vistula River in Cracow. Modal analysis was the first step of calcu-
lations and on this basis various variants of dynamic actions have been assumed. All
computations have been performed with use of FEM system - ALGOR.

Keywords: footbridge, dynamic action, vandalistic action, Finite Element
Method.
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Zastosowanie techniki pomiarowej TDR
w badaniach terenowych przy wykorzystaniu
sond powierzchniowych
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Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwo$¢ wykonywania pomia-
réow terenowych wilgotnosci murdéw za pomocg techniki TDR (ang. Time Domain
Reflectometry). W celu wyeliminowania dotychczasowych wad niniejszej techniki,
do ktorych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim jej inwazyjny charakter i koniecz-
no$¢ wykonywania nawiercen w murach, opracowano i wykonano kilka prototy-
pow sondy powierzchniowej. Dzieki zastosowaniu takiego rozwigzania czujnika,
mozliwe byto przeprowadzenie badan na zasadzie dotykowej z pelnym wykorzy-
staniem potencjatu techniki pomiarowej TDR - szybkosci odczytu oraz braku wraz-
liwosci na zasolenie badanego osrodka. Pomiary wykonano w murach z cegly cera-
micznej pelnej budynku zlokalizowanego przy ul. Pierwszego Maja 20 w Lublinie.

Stowa kluczowe: pomiary wilgotnosci, sonda powierzchniowa TDR, technika
reflektometryczna.

1. Wstep

Nadmierna wilgotno$s¢ muréw to powazny problem eksploatacyjny wielu
obiektow budowlanych. Jest on szczegdlnie ucigzliwy w przypadku budynkéow
wzniesionych w czasach, kiedy nie dbano o wtasciwe zabezpieczenie przegrod
budowlanych przed szkodliwym dziataniem wody. W zwiazku z powyzszym wiele
obiektow o znaczeniu historycznym jest dzisiaj dotkniete problemem nadmiernej
zawartosci wody. Zbyt duza zawartos¢ wody w przegrodzie wywotana jest najcze-
Sciej zjawiskiem podciggania kapilarnego wody z gruntu, ale rowniez takimi czyn-
nikami jak kondensacja pary wodnej wewnatrz przegrod, deszcze, powodzie, czy
tez awarie instalacji sanitarnych. Odrebne, wazne zagadnienie stanowi takze wilgo¢
technologiczna, wynikajgca z samego procesu wznoszenia budynkéw. Jej wystepo-
wanie nie jest mozliwe do wyeliminowania i dlatego, szczegdlnie w poczatkowej
fazie eksploatacji obiektu nalezy dbac o to, aby woda nagromadzona w przegrodach
miata mozliwo$¢ odparowania.

Nadmierne zawilgocenie przegréd budowlanych przyczyn obniza parametry
jakosciowe obiektu zardwno w sensie konstrukcyjnym jak i higieniczno-sanitarnym.
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Woda w murach prowadzi do zniszczenia struktury materiatu budowlanego. Powo-
dujg to gtéwnie wielokrotne procesy zamarzania i rozmarzania w okresie zimo-
wym. Dodatkowo, woda powoduje rozktad drewna, przyspieszong korozje stalo-
wych elementéw zbrojeniowych. Odrebng ucigzliwoscig, bezposrednio zwigzang
z przeptywem wody wewnatrz struktury przegrod budowlanych jest transport oraz
krystalizacja soli rozpuszczonych w przenoszonej wodzie. Zjawisko to, podobnie
jak przemiany fazowe wody niszczy strukture muru, powodujac jego przyspieszong
degradacje, w znaczacym stopniu utrudniajgc lub nawet uniemozliwiajgc prowa-
dzenie skutecznych zabiegdw renowacyjnych.

Istotnym problemem jest rowniez to, ze woda zawarta w przegrodach nega-
tywnie oddziatuje na Srodowisko wewnetrzne pomieszczen, tworzac poditoze do
rozwoju szkodliwych mikroorganizmoéw oraz grzybow plesniowych. W konsekwen-
Cji przyczynia sie to do powstawania choréb drég oddechowych, infekcji, alergii
oraz podraznien oczu i skory uzytkownikoéw obiektéow dotknietych zjawiskiem
zawilgocenia.

Powyzej przedstawione, negatywne skutki obecnosci wody w przegrodach
budowlanych wymuszaja na eksploatatorach konieczno$¢ podejmowania préb
naprawczych istniejacego stanu rzeczy. Jedna z pierwszych czynnosci naprawczych
jest zawsze oszacowanie skali zjawiska tj. iloSciowe okreSlenie zawartosci wody
w murze oraz okreSlenie jej rozktadu w przegrodzie. Powyzsze rozpoznanie umoz-
liwia wykrycie przyczyny zjawiska oraz jego zasiegu, a w rezultacie utatwia podje-
cie decyzji odnosnie wyboru procedury naprawczej. Tradycyjna metoda pomiaru
wilgotnosci muréw jest metoda grawimetryczna zwana popularnie suszarko-
wagowa. Jest to metoda bezposSrednia i bardzo doktadna. Jednak ze wzgledu na
konieczno$¢ pobierania probek i dtugi czas badania jest ona ucigzliwa w stosowa-
niu, tym bardziej, ze praktycznie nie jest mozliwe przy jej wykorzystaniu okresle-
nie rozktadu wilgoci w przegrodzie. Metody posrednie s z kolei mniej doktadne,
jednak umozliwiaja szybki pomiar wilgotnosci bez znacznej ingerencji w strukture
dotknietych obiektéw. Do najpowszechniej stosowanych obecnie technik wykry-
wania wody w murach zaliczamy metody elektryczne. Wsréd nich najszersze
uznanie znajduja metody rezystancyjne oraz pojemnosciowe. S3 one tanie i umoz-
liwiajg szybkie pomiary wilgotnosci w réznych punktach przegrody, tym samym
moga utatwi¢ wykrycie przyczyny zjawiska zawilgocenia. Ich wada jest natomiast
nadmierna czutos$¢ na koncentracje jonéw soli, co w przypadku przegrod o duzej jej
zawartosci moze prowadzi¢ do powaznych btedéw pomiarowych. Wada powyzsza
nie jest obarczona metoda TDR (ang. Time Domain Reflectometry). Technika ta
od wielu lat stosowana byta do pomiaré6w wilgotnosci osrodkéw gruntowych i od
pewnego czasu podejmowano proby jej zastosowania w odniesieniu do materiatow
i przegrod budowlanych. Inwazyjny charakter metody w wigkszosci przypadkow
uniemozliwiat jej praktyczne wykorzystanie lub byt przyczyna wielu probleméw
technicznych. Dopiero zastapienie tradycyjnych czujnikéw stosowanych w dotych-
czasowych pomiarach sondami powierzchniowymi umozliwitlo bezinwazyjne
pomiary wilgotnosci materiatow budowlanych, a tym samym zwigkszyto potencjat
tej metody w badaniach na obiektach rzeczywistych.



Zastosowanie techniki pomiarowej TDR w badaniach terenowych ... 99

2. Opis techniki pomiarowej

Od ponad 30 lat technika pomiarowa TDR jest stosowana do wyznaczania
wilgotnosci gruntéow [1]. Jest ona stale rozwijana poprzez wprowadzenie ciagtych
udoskonalen sprzetu, elektroniki, oprogramowania oraz samych technik kalibracji
czujnikéw [2,3]. Istota jej dziatania polega na pomiarze czasu propagacji impulsu
elektromagnetycznego wzdtuz falowodu jakim jest pret pomiarowy umieszczony
w mierzonym oSrodku, stad bierze si¢ jej nazwa — Time Domain Reflectometry —
Reflektometria w Domenie Czasu. Zmierzony przez miernik TDR czas propagacji
zalezy od szybkosci propagacji impulsu, a ta z kolei od wtasciwosci elektrycznych
otoczenia — przenikalnosSci dielektrycznej oSrodka. Przenikalnos¢ dielektryczna
zalezy od udziatow poszczegoélnych faz tworzacych badany osSrodek, przy czym
dominujgcym czynnikiem jest tutaj woda, ktorej przenikalnos¢ dielektryczna wynosi
80 i jest kilkadziesigt razy wigksza od przenikalnosci fazy statej oraz powietrzne;j.
W zwiazku z powyzszym nawet jej niewielkie iloSci w materiale zwigkszajg czas
przelotu impulsu w czujniku otoczonym wilgotnym osrodkiem. Dodatkowo nalezy
tutaj podkreslié, ze rozpuszczone jony soli w zakresie czestotliwosci w ktorym
operuje technika TDR (ok. 1GHz) nie wptywaja na czas propagacji impulsu, moga
najwyzej obnizy¢ napiecie impulsu [4]. W zwiagzku z tym, ze istotg techniki TDR
jest pomiar czasu propagacji, mozna uzna¢, ze w znacznym zakresie technika ta
nie jest wrazliwa na zakt6cenia wywotane nieokreslong koncentracjg jonéw soli
w materiale. W rzeczywistoS$ci obnizone napigcie impulsu moze mie¢ pewien wptyw
na wiekszy rozrzut uzyskanych odczytoéw, a tym samym na zmniejszenie doktadno-
Sci pomiaru. Nalezy jednak podkresli¢, ze nie ma to wptywu na podstawowy odczy-
tywany parametr — przenikalnos$¢ dielektryczng, a posrednio na wilgotnos¢. W celu
przeliczenia odczytéw z miernika TDR na wilgotnosé osrodka stosuje sie szereg
formut kalibracyjnych. Sg to zardwno teoretyczne modele fizyczne jak i empiryczne
formuty kalibracyjne uzyskane w wyniku badan eksperymentalnych.

Technika TDR dobrze sprawdzita si¢ w pomiarach osrodkéw gruntowych,
poniewaz ich luzna struktura umozliwiata wygodne pomiary w warunkach tereno-
wych. Podstawy fizyczne dziatania techniki TDR sugerowaly, ze mozna ja rowniez
wykorzysta¢ do wyznaczania wilgotnosci materiatéw i przegréd budowlanych,
jednak konstrukcje sond w praktyce uniemozliwialy to zadanie. Typowe sondy
sktadaja sie¢ bowiem z dwéch cienkich pretéw pomiarowych o znacznej dtugosci,
przedstawiono je na Rys. 1. W zwigzku z powyzszym nie mozliwe jest ich bezpo-
Srednie wprowadzenie do struktury materiatu, a wszelkie czynnosci przygotowaw-
cze polegajace na nawiercaniu, prowadza do zmiany struktury materiatu, a tym
samym jego wtasciwosci wodnych.

W literaturze Swiatowej przedstawiono rezultaty badania na materiatach
budowlanych z wykorzystaniem tradycyjnych czujnikéw TDR [5]. Pewien wktad
w ten zakres badan maja rowniez autorzy niniejszego opracowania [6,7]. Opisane
badania dotycza jednak gtéwnie miekkich materiatbw budowlanych takich jak
beton komérkowy i ukazujg pomiary w ujeciu laboratoryjnym. Ponadto, jak to
juz wczesniej wspomniano, stosowane w tych przypadkach techniki przygotowa-
nia probek (np. nawiercanie) z twardszych materiatbw mogg zmieni¢ ich strukture,
powodujac tym samym zmiane ich wtasciwosci wodnych w zasiegu czutosci sondy.
Wszystkie powyzej wymienione stabosci techniki TDR w odniesieniu do materia-
16w budowlanych sktonity do zbudowania czujnikéw powierzchniowych umozli-



100 Zbigniew Suchorab, Zbysek Pavlik, Robert Cerny

wiajgcych pomiary technikg TDR réwniez w terenie bez koniecznosci instalowania
ich wewnatrz materiatu.

Rys. 1. Klasyczna sonda TDR (Easy Test/ Lublin). Z lewej sonda do pomiaréw laboratoryjnych
(LP/ms), z prawej do pomiaréw polowych (FP/mts), (zr6dto opracowanie wiasne).

Fig. 1. Classic TDR probe (Easy Test/ Lublin). From the left: the probe for laboratory measure-
ments (LP/ms), from the right: the probe for in-situ measurements (FP/mts).

W celu prowadzenia badan terenowych przy wykorzystaniu pelnego poten-
cjatu techniki pomiarowej TDR, wykonano prototypowe egzemplarze sond TDR
[8,9] roznigce sie od siebie konstrukcjg — dlugoscia i rozstawem pretow pomiaro-
wych, iloscig pretow pomiarowych (sondy dwu- i troéjpretowe), czy wreszcie ksztat-
tem preta pomiarowego (katownik, ptaskownik) i uzytym materiatem (pleksi,
poliamid, ertacetal). W wyniku badan testowych i prac wykonawczych, okazato sie,
ze najlepszym rozwigzaniem do badan twardych wilgotnosci materiatéw budow-
lanych jest sonda powierzchniowa dwupretowa o falowodach w ksztatcie ptasko-
wnika wykonana z ertacetalu. Potgczenie pomiedzy przewodem koncentrycznym,
a elementami pomiarowymi stanowi ptytka drukowana z bardzo prosta elektronika.
Rys. 2 przedstawia budowe przyktadowych sond powierzchniowych TDR wykorzy-
stywanych w badaniach terenowych.

Rys. 2. Sonda powierzchniowa TDR. Z lewej model sondy trojpretowej. Z prawej prototyp sondy
powierzchniowej dwupretowej wykorzystanej w opisywanych badaniach terenowych,
(zr6dto: opracowanie wiasne).

Fig. 2. The surface TDR probe. On the left: three-rod probe model. On the right: surface two-rod
prototype probe used in the in-situ measurements.

Pomiary wilgotnosci przy wykorzystaniu czujnikow powierzchniowych
w zasadzie nie r6znig si¢ od tradycyjnych. Roéwniez w tym przypadku mierzony jest
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czas propagacji impulsu wzdtuz falowodu, ktéry tutaj jednak nie jest catkowicie
umieszczony w badanym osrodku. Réznica sprowadza sie do wtasciwej interpreta-
¢ji sygnatu na etapie obrobki uzyskanych odczytow. W przypadku sondy tradycyj-
nej caty pret pomiarowy jest umieszczony w badanym materiale i odczyt z takiego
czujnika pozwala na okreslenie rzeczywistej wartosci przenikalnosci dielektrycznej
osrodka. W przypadku sondy powierzchniowej mozna odczyta¢ natomiast efek-
tywna przenikalnos¢ dielektryczng bardziej skomplikowanego osrodka, na ktora
zawierajg si¢ przenikalnosci badanego materiatu (wartos¢ poszukiwana) i ertacetalu
(warto$¢ stata rowna 3,8). W celu okreslenia wilgotnosci materiatu nalezy rozdzie-
li¢ wymienione powyzej wartosci wpltywajace na efektywng przenikalnos¢ dielek-
tryczng osrodka. Najprostsza i zarazem najbardziej doktadng metoda jest tutaj
kalibracja empiryczna, polegajacg na korelowaniu odczytow TDR z wilgotnoscia
wyznaczong metodg suszarko-wagowa.

3. Metodyka

Do pomiaréw wybrano budynek dotkniety zjawiskiem podciggania kapilar-
nego. Jest to obiekt zlokalizowany w Lublinie, przy ul. Pierwszego Maja 20 (Rys. 3).

Rys. 3. Lokalizacja badanego obiektu, (Zrodto: www.zumi.pl, 2011).
Fig. 3. Location of the test object (source: www.zumi.pl, 2011).

Badany obiekt pochodzi z poczatkow XX wieku. Ostony zewnetrzne wznie-
siono z cegly ceramicznej pelnej na zaprawie wapiennej. Charakteryzuja si¢ one
brakiem izolacji termicznej oraz brakiem zabezpieczenia przed zjawiskami podcig-
gania kapilarnego i wptywem wod opadowych. W zwigzku z powyzszym na przegro-
dach widoczna jest korozja biologiczna, odpadanie tynku, kruszenie muru (Rys. 4).
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Rys. 4. Powierzchnia zewnetrzna omawianej przegrody (prostokatem oznaczono badany obszar)
z wyraznymi oznakami zniszczenia i korozji biologicznej wywotanymi podcigganiem kapi-
larnym, (zrédto: opracowanie wtasne).

Fig. 4. The outer surface of the presented partition (the test area is marked by the rectangular)
with clear signs of destruction and biological corrosion caused by capillary rise.

W celu wyznaczenia wilgotnosci w poszczegblnych punktach badanej prze-
grody i okres$lenia rozktadu wilgoci w przegrodzie, wydzielono siatke pomiarowa
(Rys. 5) skladajaca sie z 7 pozioméw i 4 pionowych kolumn. Szerokosé¢ kolumn
byta stata i wynosita 70 cm, za$ wysokos$¢ zalezata od widocznego zawilgocenia
i wynosita 10 cm w najnizszych warstwach, 20 cm w warstwach posrednich oraz ok.
50 cm w najwyzszych warstwach, gdzie wartos¢ wilgotnosci byta mniejsza. Catko-
wita powierzchnia pomiarowa wynosita 5,6 m? (2,8 m szerokos¢, 2,0 m wysokos¢).
Odczytow wilgotnosci dokonywano w centralnych punktach kazdego prostokata
siatki pomiarowej.

Badania wykonano w stoneczny dzien w okresie letnim 2010 roku. Zestaw
pomiarowy wykorzystany do badan sktadat sie z nastepujacych elementow:

e miernik przeno$ny TDR — FOM (Field Operated Multimeter — Easy Test/
Lublin),

e komputer przenosny jako stacja sterujgca (komunikacja z FOM przez port
RS-232 przez przelotke USB),

e kabel koncentryczny taczacy sonde z miernikiem,
e sonda powierzchniowa TDR (Rys. 2).

Do sterowania miernikiem i odczytem danych zastosowano samodzielnie
opracowang aplikacje do pomiarow reflektometrycznych z wykorzystaniem sond
powierzchniowych TDR Reflectometer v.1.0.
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Rys. 5. Siatka pomiarowa.
Fig. 5. Measurement grid.

4. Dyskusja wynikow

Zadaniem programu TDR Reflectometer v.1.0 byto zar6wno sterowanie mier-
nikiem TDR — FOM, lecz rowniez odczyty i czasOw propagacji impulsu w pretach
sondy powierzchniowej. Jednorazowo dokonywane byly trzy pomiary, a ostateczny
wynik byt usredniany i przeliczany na wilgotnos¢ objetosciowa [% | na podstawie
ponizszej formuty:

0 =-6,6-107 t_ 3+ 6,1-105- ¢ 2~ 0,16- ¢, + 130 (1)

gdzie: 6 — wilgotnos¢ objetosciowa badanego materiatu, %_, ., — czas przelotu
impulsu elektromagnetycznego wzdtuz falowodu pomiarowego, ps.

Powyzsza formuta empiryczna zostata wyprowadzona za pomocg badan kali-
bracyjnych dla cegly ceramicznej pelnej przed rozpoczeciem wiasciwych badan
terenowych. Uzmiennia ona wilgotnos¢ badanego materiatu budowlanego od czasu
przelotu impulsu w falowodach konkretnego modelu sondy.

Czas przelotu rejestrowany przez miernik jest ustalany na podstawie analizy
odpowiedzi z czujnika TDR i jest przeliczany automatycznie na wilgotno$¢ przez
wspomniang wczesniej aplikacje TDR Reflectometer v.1.0 do obstugi sond TDR.
Dodatkowo w programie zaimplementowano baze charakterystyk kalibracyjnych
do wyznaczania wilgotnos$ci mierzonych materiatéw uzyskanych w drodze badan
laboratoryjnych. W zwigzku z powyzszym program jednocze$nie moze podawac
odczyty czasow przelotu impulsu przez sonde, efektywne przenikalnosci dielek-
tryczne jak i wtasciwe odczyty wilgotnosci. Podglad przelotu impulsu przez sonde
w postaci tzw. reflektogramu jest przydatny celem wychwycenia ewentualnych
probleméw pomiarowych (nieprzewidzianych odbi¢ impulsu, zaktocen), ktore
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mogtyby spowodowaé niewtasSciwa interpretacje sygnatu przez aplikacje tym
samym zafatszowac wynik.

W rezultacie przeprowadzonych badan uzyskano tzw. mape wilgotnosci obje-
toSciowej muru dotknietego zjawiskiem podciagania kapilarnego.

Rys. 6. Mapa wilgotnosci.
Fig. 6. Map of moisture.

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze badany obiekt dotknigty jest zjawi-
skiem podciggania kapilarnego. Juz wizualna ocena obiektu pozwala na okreslenie
przyczyny problemu — odpadajace powtoki tynku oraz korozja biologiczna swiadcza
0 powyzszym zagrozeniu. Przeprowadzone pomiary pozwolily na ilosciowa ocene
zagrozenia i potwierdzity, iz w dolnych partiach przegrody, najbardziej narazonych
na obecnos¢ wod gruntowych wilgotnos¢ objetosciowa jest zblizona do 30%_, co
jest stanem zblizonym do catkowitego nasycenia wigkszosci cegiet ceramicznych
petnych. W wyzszych partiach przegrody odczytano rowniez duze stany wilgotno-
Sci, jednak nie przekraczaty one 20%_ . Biorac pod uwage fakt, ze badania prowa-
dzono w okresie bez opadow deszczu nalezy uznag, ze gléwna przyczyng powyz-
szego zjawiska jest podciaganie kapilarne wod gruntowych wynikajace z niewtasci-
wego wykonania lub braku izolacji wodochronnych.
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5. Wnioski

Zastosowanie powierzchniowych sond TDR w znacznym stopniu rozszerza
mozliwosci pomiarowe tej techniki umozliwiajagc prowadzenie pomiar6w w tere-
nie. Przy wykorzystaniu tradycyjnych czujnikéw byto to bardzo trudne do wykona-
nia i w zasadzie wykluczalo ta technike w dziedzinie pomiaréw wilgotnosci mate-
riatbw budowlanych charakteryzujacych sie duza twardoscig. Zastosowanie sond
powierzchniowych wyeliminowato konieczno$¢ wprowadzania stalowych pretéw
pomiarowych w strukture badanego materiatu i pozwolito na pomiary bezinwa-
zyjne.

Rozdzielczos¢ metody TDR przy wykorzystaniu sond powierzchniowych waha
si¢ w przedziale od 0,3%vol do 0,6%vol w zaleznosci od typu uzytej sondy i zalezy
od dtugosci czujnika. Jest to warto$¢ pozwalajaca na precyzyjne odczyty wilgotno-
Sci objetosciowej materiatu.

Do minus6w metody nalezy zaliczy¢é duzy rozrzut uzyskanych wynikéw
w trakcie prowadzonych badan terenowych. Wynika on z koniecznosci precyzyj-
nego doci$niecia sondy do lica przegrody, co w przypadku muréw jest trudne do
uzyskania.

Technika pomiarowa TDR dzigki zastosowaniu czujnikow powierzchniowych
wkroczyta na obszar badawczy dotychczas dla niej trudno dostepny i biorgc pod
uwage ciaggly spadek cen elektroniki nalezy sie spodziewac, ze moze stanowi¢ dobrg
alternatywe dla innych obecnie stosowanych metod detekcji wilgoci w materiatach
i przegrodach budowlanych.

Informacja

Praca powstata w ramach realizacji umowy miedzy rzadem RP, a rzadem Repu-
bliki Czeskiej o wspotpracy w dziedzinie nauki i techniki, nr 8501/2010.

Literatura

[1] Topp G.C, Davis J.L., Annan A.P., Electromagnetic determination of soil water content:
Measurements in coaxial transmission lines, Water Resour. Res., 16 (1980) 574-582.

[2] De Loor GP., Dielectric properties of heterogeneous mixtures containing water, J. Micro-
wave Power, 3(2) (1968) 67-73.

[3] Malicki M.A., Plagge R., Roth CH., Improving the calibration of dielectric TDR soil
moisture determination taking into account the solid soil, Eur. ]. Soil Sci., 47(3) (1996)
357-366.

[4] Sobczuk H., Plagge R., Time domain reflectometry method in environmental measure-
ments, Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska, PAN, vol. 39,2007, ISBN:83-89293
-51-X.

[5] Hansen E]J., Hansen M.H., TDR measurement of moisture content in aerated concrete,
Building Physics, 6-th Nordic Symposium, 381-388, 2002.

[6] Sobczuk H., Suchorab Z., Calibration of TDR instruments for moisture measurement of
serated concrete. Monitoring and modelling the properties of soil as porous medium, Insti-
tute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, Lublin, 156-165, 2005.

[7] Suchorab Z., Sobczuk H., Lagoéd G, Pavlik Z., Cerny R., Zastosowanie metody,TDR do
pomiaru wilgotnosci materiatow budowlanych, Monografie Komitetu Inzynierii Srodowi-
ska PAN, 33 (2005) 1063-1070.



106 Zbigniew Suchorab, Zbysek Pavlik, Robert Cerny

[8] Suchorab Z., Barnat-Hunek D., Sobczuk H., Zastosowanie powierzchniowej sondy TDR
do bezinwazyjnych pomiarow wilgotnosci materiatow budowlanych, Materiaty Budow-
lane, Wydawnictwa Uczelniane Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgo-
szczy, 65-74, 2009.

[9] Suchorab Z., Sobczuk H., Cerny R., Pavlik Z., Plagge R., Noninvasive moisture measure-
ment of building materials using TDR method, Proceedings of the 8th International
Conference on Electromagnetic Wave Interaction with Water and Moist Substances
(ISEMA 2009) June 1-5, Espoo, Finland, 147-155, 2009.

Application of the TDR measuring technique
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Abstract: The article presents the possibility of in-situ measurements of build-
ing barriers moisture using the TDR technique (Time Domain Reflectometry). To
minimize the previous disadvantages of the described method - invasive character,
several prototypes of the surface probes were manufactured. With such a sensor
solution it was possible to conduct the non-invasive measurements using the full
TDR method potential — quick measurements and no sensitivity of salinity influ-
ence. The measurements were conducted on the brickworks made of red ceramic
brick at the old building located on 1 of May Street in Lublin.

Keywords: moisture measurements, surface TDR probe, reflectometric tech-
nique.
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Analiza przewodnoSci cieplnej przegrod z betonu
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Streszczenie: Artykul dotyczy zjawiska zawilgocenia przegréd budowlanych
z betonu komorkowego. Woda zwiekszajac przewodnictwo cieplne materiatow
konstrukcyjnych, prowadzi do zwiekszonych strat ciepta w okresie zimowym.
Konsekwencja tego zjawiska jest obnizenie komfortu cieplnego pomieszczen. Beton
komoérkowy jest materiatem, ktéry intensywnie wchtania wode, przy czym proces
odparowania wody z gazobetonu jest znacznie dtuzszy. Kapilarno-porowata struk-
tura tego osrodka czyni go bardzo podatnym na wptyw wody, stad konieczna jest
szczegblowa analiza wartoSci wspotczynnika przewodzenia A w funkcji wilgotno-
Sci. Przeanalizowano i porownano wptyw zmian wilgotnosci na parametry cieplne
betonu komoérkowego odmiany 400 i 600 przy wykorzystaniu technik reflektome-
trycznych TDR.

Stowa kluczowe: przewodnos¢ cieplna, wilgotnos¢, techniki reflektome-
tryczne, beton komorkowy:

1. Wstep

W zawilgoconych budynkach nastepuje przyspieszona destrukcja materiatow
budowlanych i elementéw wyposazenia, rozwijaja sie procesy korozji biologicznej
i chemicznej, wzrastajg koszty eksploatacji. Zawilgocenie wptywa negatywnie na
samopoczucie i zdrowie uzytkownikéw oraz jest postrzegane jako coraz wazniejszy
problem z punktu widzenia inzynierii sSrodowiska.

Czas wysychania zawilgoconych elementow zalezy od konstrukcji przegrod
oraz warunkoéw otoczenia. Najczesciej jednak nie przekracza 3 lat i jest przyczyna
zwiekszonego zuzycia energii cieplnej ze wzgledu na wigksza przewodnos¢ cieplna
przegrod zewnetrznych.

W przypadku betonu komoérkowego, charakteryzujgcego sie wieksza poro-
watoscia, zasieg zjawiska moze by¢ jeszcze wiekszy. Woda kapilarna ma destruk-
cyjny wptyw na konstrukcje, obniza parametry konstrukcyjne, cieplne materiatow
oraz wytwarza niekorzystny mikroklimat w pomieszczeniach dotknietych tym
zjawiskiem. W pomieszczeniach o normalnym zawilgoceniu zjawisko kondensa-
cji wystepuje rowniez w przypadku niedostatecznej izolacyjnosci termicznej Scian,
mostkéw termicznych oraz w narozach.

Woda zawarta w przegrodach budowlanych w istotny spos6b wplywa na
proces przeptywu ciepta. Zmienia ona parametry cieplne konstrukeji — wspdtczyn-
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nik przewodzenia ciepta A, a wiec wspodlczynnik przenikania ciepta U. Zwigkszajac
przewodnictwo cieplne materiatéw konstrukcyjnych, prowadzi do zwiekszonych
strat ciepta w okresie zimowym.

W dalszym ciggu wiele zagadnien, ktére mogg poprawi¢ jakos¢ Srodowiska
wewnetrznego pomieszczen pozostalo nierozwiazanych. Naleza do nich gtéwnie
zagadnienia zwigzane z monitoringiem oraz oceng proceséw wilgotnoSciowych
zewnetrznych przegroéd budowlanych oraz ich wptywem na wartosci parametréow
cieplnych A oraz U.

2. Cel badan

Beton komorkowy jest jednym z najpopularniejszych materiatbw budowla-
nych, poniewaz zapewnia duzg izolacyjnos$¢ cieplna, przy jednoczesnie dobrych
wiasnosciach wytrzymatoSciowych, dlatego jest bardzo chetnie wykorzystywany
jako materiat do budowy przegréd zewnetrznych i wewnetrznych.

Celem poprawy parametréw cieplnych obiektoéw budowlanych jest minima-
lizacja wielkoSci wspoétczynnika przewodzenia ciepta 4 [W/(mK)], co wiaze si¢ ze
zmniejszeniem wymiany ciepta przez zewnetrzne przegrody budowlane. Od warto-
Sci tego wspotczynnika zalezy przewodnictwo cieplne w danym materiale. Woda,
bedac dobrym przekaznikiem energii cieplnej zwieksza przewodnictwo cieplne
gazobetonu, obnizajac jego parametry termiczne [4]. Kapilarno-porowata struk-
tura tego osrodka czyni go bardzo podatnym na wptyw wody, stad koniecznym jest
szczegbtowa analiza wartosci A w funkcji wilgotnosci.

Celem wykonanego badania byt pomiar warto$ci wspdtczynnika przewodze-
nia ciepta w betonie komorkowym o gestosciach pozornych 400 oraz 600 kg/m?
w stanie suchym oraz przy réznej zawartosci wody w osrodku.

3. Metodyka badan

3.1. Material i aparatura badawcza

Do realizacji pomiaréw wykorzystano nastepujacag aparature i materiaty:

e System komor klimatycznych do generowania warunkéw srodowiskowych
po przeciwnych stronach prébki.

e Aparature TDR, dzieki ktoérej mozliwe byto wyznaczanie zaréwno zawar-
tosci wody w materiale budowlanym oraz temperatury — analogowe mier-
niki temperatury wbudowane w sond¢ TDR LP/mts, jak i cyfrowe mierniki
Dallas.

e Ogniwa Peltier’a — wykorzystane zostaty tutaj do pomiaréw strumienia ciepl-
nego.

e Psychrometr, uzyty tutaj jako precyzyjny mikrowoltomierz odczytujacy dane
z ogniw Peltier’a.

¢ Probki betonu komoérkowego o gestosciach pozornych 400 i 600 kg/m?.
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a) b)
Rys. 1. Probka betonu komérkowego 400 zastosowana do badania wspotczynnika przewodzenia
ciepta, a) widok, b) przekrdj, 1 —sondy TDR, 2 — ogniwa Peltiera, 3 — czujniki temperatury
Dallas.
Fig. 1. Aerated concrete 400 sample applied for heat conductivity sample determination, a) view,
b) cross-section, 1 — TDR probes, 2 — Peltier modules, 3 — temperature sensors (Dallas).

3.2. Metodyka pomiaru

W celu wyznaczenia wspotczynnika przewodzenia ciepta A przygotowano
cztery probki betonu komorkowego (dwie o gestosci 400 i dwie 600 kg/m?) i wymia-
rach 12x24x30 cm.

Probki zaopatrzono w czujniki pomiarowe — sondy TDR, czujniki temperatury
Dallas oraz ogniwa Peltier’a (Rys. 1, 2). Sondy TDR oraz ogniwa Peltier’a umiejsco-
wiono w jednej ptaszczyZnie, zeby znajdowaly sie w jednej izotermie oraz ptaszczyz-
nie o jednakowej zawartosci wilgoci. Dzieki temu pomiar strumienia cieplnego na
kazdym ogniwie Peltier’a dokonywany byt w poréwnywalnych warunkach. Czyn-
nikiem, ktory mogt spowodowac roéznice odczytow byta niejednorodnos¢ badanych
probek.

Rys. 2. Probka betonu komoérkowego 600 zastosowana do badania wspdtczynnika przewodzenia
ciepta.
Fig. 2. Aerated concrete 600 sample applied for heat conductivity sample determination.
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Zewnetrzne obrzeza probek przygotowanych w powyzszy sposéb zaizolowano
termicznie przy pomocy styropianu (Rys. 2), celem izolacji probki od wptywow
srodowiska zewnetrznego i umieszczono na specjalnym stoliku pomiedzy komo-
rami klimatycznymi wyposazonymi w urzadzenia pomiarowe (Miernik TDR oraz
Psychrometr). Minimalne szczeliny zaizolowano piankg poliuretanows, celem
wyeliminowania wszelkich nieszczelnosci cieplnych uktadu.

Uruchomiono stanowisko pomiarowe — mierniki oraz mechanizm chlodzaco
-grzejny komor klimatycznych (komora lewa CI generowata niskie temperatury,
a komora prawa — C2 generowala temperatury wysokie). Temperatury w komo-
rach klimatycznych sekwencyjnie zmieniano, celem weryfikacji wptywu gradientu
temperatur na warto$¢ strumienia cieplnego odczytywanego przez ogniwo Peltie-
r’a. Dzigki temu uzyskano zaleznosci wielkosci strumienia cieplnego w zaleznosci
od gradientu temperatur. Analiza ta umozliwita wykonanie odczytéow strumienia
cieplnego w roéznych zakresach temperaturowych, a w konsekwencji pozwolita na
wyznaczenie wartosci przewodnictwa cieplnego betonu komoérkowego.

W przypadku pomiaréw wspotczynnika A dla betonow komoérkowych w stanie
suchym zastosowanie sond TDR nie byto konieczne (wartos¢ wilgotnosci materiatu
byta zerowa lub zblizona do zera). Zdecydowano si¢ jednak z nich skorzystac celem
kontroli poprawnosci przeprowadzanych badan. Obserwowano, czy nie wzrasta
wilgotnos$¢ materiatu w sposéb nieprzewidziany oraz wykorzystujac wbudowane
czujniki temperatury w sondy TDR monitorowano rozktad temperatur w prébce.

Probki betonu komérkowego nasycone wodg uzbrojono w aparature pomia-
rowa podobnie jak probki wysuszone. Wykorzystujac sondy TDR oraz ogniwa
Peltier’a w uktadzie komoér klimatycznych udato sie okresli¢ wpltyw wilgotnosci
materiatu na strumienie ciepta odczytane w ogniwie Peltier’a, a w konsekwencji
jego wptyw na warto$¢ wspotczynnika A.

4. Analiza wynikow badan

W oparciu o przeprowadzone badania wyznaczono wartosci wspotczynnika
przewodzenia ciepta A dla betonéw komorkowych 400 oraz 600.

Wartosci wspotczynnikoéw przewodzenia lambda wyznaczono z zaleznoSci:
(q=—AgradT ), (1)

w ktorej dla realizowanego eksperymentu: g — strumien cieplny wyznaczony przy
pomocy ogniwa Peltier’a [W/m?], 2 — mierzona warto$¢ — wspotczynnik przewod-
nictwa cieplnego [W/mK], gradT — gradient temperatur pomiedzy punktami pomia-
rowymi temperatury (w przypadku jednowymiarowego przeptywu: gradT = AT/Ax
[K/m]), Ax — odleglo$¢ pomiedzy punktami pomiarowymi lub szeroko$¢ probki
[m].

Dla betonu komoérkowego o gestosci 400 kg/m?® uzyskano wspotczynnik A dla
trzech czujnikéw odpowiednio 0,108; 0,103 oraz 0,085 W/mK. Srednia wartos¢
tego parametru z wszystkich pomiaréw wynosi 0,099. Wspotczynniki korelacji
wynoszg odpowiednio dla kazdej serii 0,996, 0,985 oraz 0,998, co moze by¢ dowo-
dem na dobra jednorodnos$¢ badanego betonu komoérkowego (odchylenie stan-
dardowe s = 0,012%, wspotczynnik zmiennosci v = 12,26%). Dane literaturowe
[2, 5] wskazuja, ze wartos$¢ tego wspdtczynnika, moze w stanach suchych osiggac
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wartoSci zblizone do 0,1W/mK, co potwierdza stusznos$¢ przyjetej metody badaw-
czej (wedtug danych producenta 0,11).

Tabela 1. Zalezno$¢ strumienia cieplnego zmierzona przy pomocy ogniwa Peltier’a w zalezno-
Sci od gradientu temperatur po przeciwnych stronach probki w betonie komérkowym
o gestosci 400 kg/m?.

Table 1.  Heat flux dependence (determined using Peltier modules) on temperatures gradient on
both sides of the aerated concrete 400kg/m3 sample.

Ag q1 q2 q3 Al A2 A3
(K, °C) [W/m?] [W/mK]
9.8 21,00 18,71 16,55 0,107 0,095 0,084
9.9 20,96 18,43 16,45 0,106 0,093 0,083
9,8 20,53 18,08 16,16 0,105 0,092 0,082
9,9 20,99 18,45 16,56 0,106 0,093 0,084
15,5 32,85 32,83 24,96 0,106 0,106 0,081
15,8 34,02 33,91 25,93 0,108 0,107 0,082
15,8 34,75 34,54 26,35 0,110 0,109 0,083
15 34,88 34,54 24,74 0,116 0,115 0,082
9,7 20,64 20,63 16,70 0,106 0,106 0,086
7,1 14,59 14,54 12,38 0,103 0,102 0,087
6,1 13,40 12,98 11,44 0,110 0,106 0,094
4,6 10,03 10,02 8,92 0,109 0,109 0,097
wsp. korelacji (7) 0,996 0,985 0,998

Srednie serii 0,108 0,103 0,085

Srednia warto$¢ 0,099

odchylenie standardowe s [%] 0,012

wspotczynnik zmiennosci v [%] 12,26

Tabela 2. Zalezno$¢ strumienia cieplnego zmierzona przy pomocy ogniwa Peltier’a w zaleznosci
od gradientu temperatur po przeciwnych stronach probki w betonie komérkowym o
gestosci 600 kg/m?>.

Table 2.  Heat flux dependence (determined using Peltier modules) on temperatures gradient on
both sides of the aerated concrete 600 kg/m3 sample.

AT q1 q2 q3 5| A2 A3
(K, °C) [W/m?] [W/mK]
20,4 38,55 40,20 38,71 20,400 0,151 0,158
20,45 39,58 41,27 39,42 20,450 0,155 0,161
20,2 38,69 40,42 38,90 20,200 0,153 0,160
18,5 34,77 36,42 34,80 18,525 0,150 0,157
17,8 34,03 35,57 33,89 17,8 0,153 0,160
17,1 33,58 35,04 33,29 17,125 0,157 0,164
16,7 32,93 34,39 32,68 16,65 0,158 0,165
wsp. korelacji (p) 0,981 0,983 0,987
Srednia serii 0,154 0,161 0,154
Srednia warto$¢ 0,156
odchylenie standardowe s [%] 0,004

wspotczynnik zmiennosci v [%] 2,59
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Z kolei beton komoérkowy 600 kg/m? wykazywat Srednig wartos¢ wspdtczyn-
nika A rowng 0,156 W/mK dla wszystkich serii (s = 0,004%, v =2,59%), natomiast
wg danych producenta 0,17.

Wedtug danych zestawionych w Tabeli 1 dla betonu komoérkowego 400 wspot-
czynnik A powinien wynosi¢ ok. 0,10 W/mK, z kolei 600 — ok. 0,17 W/mK. Bardzo
niskie wartosci odchylenia standardowego i wspotczynnika zmiennosci swiadcza
o znikomym btedzie pomiarowym, zwtaszcza dla odmiany 600.

W przypadku probek nasyconych woda i ulegajacym ciaglej, monitorowa-
nej desorpcji celem pomiaru byto ustalenie wspotczynnika przewodzenia ciepta A
w zaleznosci od zawartosci wody w probcee 0. Istotne byto, zatem w tym ekspery-
mencie zastosowanie sond TDR, dzigki ktorym mozliwe jest okreslenie wilgotno-
Sci osrodka. Uzyskano w ten sposob zestaw nastepujacych danych w okreslonym
czasie pomiaru: zawarto$¢ wody, gradient temperatur, strumien ciepta.

Tabela 3. Zalezno$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta od wilgotnosci w betonie komérkowym
400.
Table 3.  Heat conductivity coefficient dependence on moisture in aerated concrete 400.

zawarto$¢ wody Al A2 A3 A odchylenie WP
standardowe  zmiennoSci

[cm3/cm’] [W/mK] s [%] v [%]
0,41 0,637 0,590 0,578 0,602 0,031 5,180
0,4 0,641 0,595 0,584 0,606 0,03 4,990
0,39 0,628 0,578 0,569 0,592 0,032 5,369
0,38 0,606 0,559 0,540 0,569 0,034 5,971
0,37 0,615 0,571 0,550 0,579 0,033 5,729
0,34 0,569 0,537 0,534 0,546 0,019 3,553
0,33 0,565 0,533 0,523 0,540 0,022 4,063
0,33 0,569 0,544 0,538 0,550 0,016 2,989
0,32 0,582 0,554 0,542 0,559 0,021 3,672
0,31 0,546 0,522 0,523 0,530 0,014 2,562
0,28 0,506 0,481 0,478 0,488 0,015 3,150
0,27 0,494 0,470 0,470 0,478 0,014 2,899
0,265 0,522 0,499 0,491 0,504 0,016 3,193
0,26 0,467 0,441 0,445 0,451 0,014 3,104
0,22 0,455 0,419 0,446 0,440 0,019 4,258
0,22 0,440 0,405 0,430 0,425 0,018 4,242
0,21 0,433 0,396 0,414 0,414 0,019 4,469
0,205 0,436 0,398 0,405 0,413 0,02 4,897
0,195 0,376 0,350 0,358 0,361 0,013 3,689
0,19 0,374 0,348 0,357 0,360 0,013 3,668
0,185 0,374 0,346 0,354 0,358 0,014 4,029
0,185 0,375 0,348 0,351 0,358 0,015 4,134
0,175 0,368 0,347 0,343 0,353 0,013 3,804
0,175 0,367 0,346 0,348 0,354 0,012 3,274
0,17 0,350 0,331 0,337 0,340 0,01 2,857
0,165 0,334 0,318 0,324 0,325 0,008 2,487
0,16 0,327 0,319 0,319 0,322 0,005 1,434
0 0,099 0,099 0,099 0,099 0,000 0,000

wsp. korelacji (7) 0,988 0,985 0,976 0,984
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Rys. 3. Wspétczynnik przewodzenia ciepta w funkcji wilgotnosci materiatu dla betonu komorko-
wego 400.
Fig. 3. Heat conductivity coefficient in relation to moisture in aerated concrete 400.

Tabela 4. Zalezno$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta od wilgotnosci w betonie komérkowym
600.
Table 4.  Heat conductivity coefficient dependence on moisture in aerated concrete 600.

NS M A2 A3 A s?ﬁgﬂsgxe zmi‘grifl'oéci
[cm?/cm?) [W/mK] s [%] v [%]
0,46 0,673 0,570 0,596 0,613 0,054 8,738
0,44 0,660 0,558 0,592 0,603 0,052 8,613
0,43 0,629 0,530 0,565 0,574 0,05 8,746
0,43 0,604 0,517 0,545 0,555 0,044 8,002
0,42 0,599 0,507 0,532 0,546 0,048 8,713
0,41 0,605 0,518 0,524 0,549 0,049 8,851
0,40 0,585 0,505 0,508 0,533 0,045 8,508
0,39 0,588 0,512 0,522 0,541 0,041 7,633
0,39 0,598 0,525 0,549 0,558 0,037 6,668
0,38 0,579 0,515 0,547 0,547 0,032 5,850
0,00 0,156 0,156 0,156 0,156 0 0,000

wsp. korelacji (1) 0,996 0,992 0,988 0,994
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Rys. 4. Wspoétczynnik przewodzenia ciepta w funkcji wilgotnosci materiatu dla betonu komérko-
wego 600.
Fig. 4. Heat conductivity coefficient in relation to moisture in aerated concrete 600.

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréow sporzadzono charakterystyke
przewodnictwa cieplnego betonu komérkowego w funkcji zawartosci wody. Dane
przedstawia Tabela 5.

Tabela 5. Wtasciwosci cieplne betonu komoérkowego uzyskane eksperymentalnie.
Table 5. Heat parameters of aerated concrete determined experimentally.

A’d.ry 2'mst
Badany materiat
[W/mK] [W/mK]:[cm?/cm?]
Beton komoérkowy 400 0,105 1,311
Beton komoérkowy 600 0,157 0,982

5. Analiza wynikéw

Uzyskane wyniki mozna poréwna¢ z danymi eksperymentalnymi zawartymi
w programie Delphin V4.1.9. Charakterystyki te sporzadzono w laboratorium
Uniwersytetu Technicznego w DreZnie przez zespdt R. Plagge. Zaprezentowano
tam dane cieplne betonu komoérkowego o gestosci pozornej 600 kg/m3. Wedtug
tych danych parametr A, w stanie suchym wynosi 0,17 W/mK, za$ parametr 4__
wynosi 0,9 W/mK. Z k01e1 Klemm i in. [2] podaja 4, betonu komorkowego 400 w
stanie suchym wynosi ok. 0,1 W/mK, za$ betonu 600 ok. 0,16 W/mK, Gawin i in.
[1] 0,111 0,16 odpowiednio.
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Wartosci odchylenia standardowego (s = 0,005 - 0,054%) i wspotczynnika
zmiennosci (v = 1,434 - 8,851%), obliczone dla wszystkich pomiar6w A w omawia-
nym eksperymencie, swiadczg o niewielkim btedzie pomiarowym. Powyzsze zesta-
wienie oraz analiza statystyczna wskazuja na poprawnos¢ zastosowanej metody
badawczej.

6. Wnioski

Beton komorkowy 400 posiada mniejszg warto$¢ wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta od betonu komoérkowego 600. Nalezy to ttumaczy¢ mniejsza gesto-
Scig pozorng materiatu przy jednakowym sktadzie fazy stalej. Natomiast charak-
teryzuje si¢ on wigkszg wartoscig jednostkowego przyrostu wspoétczynnika A
na %, . Wspoétczynnik przewodzenia ciepta lambda gazobetonu odmiany 400
w stanie suchym jest 6,08 razy mniejszy niz w stanie nasycenia wodg, a w przy-
padku odmiany 600 - 3,9 razy mniejszy, co mozna interpretowaé faktem, iz woda
wypetniajgca pory w materiale wilgotnym miata wigkszy wptyw na wartos¢ tego
parametru. Zwigzane to jest z wiekszym udziatem masowym wody, przy zblizonej
nasigkliwosci materiatu.

Nalezy nadmieni¢, ze beton komoérkowy jest materiatem, ktory intensywnie
wchiania wode, ale w poréwnaniu np. z cegta ceramiczng, proces odparowania
wody z betonu komoérkowego jest znacznie dtuzszy. Zjawisko to oraz tak duzy wzrost
wspotczynnika przewodzenia ciepta w przypadku wzrostu zawilgocenia, przyczynia
sie¢ do zwigkszenia strat ciepta w sezonie grzewczym, obnizenia komfortu cieplno —
wilgotnoSciowego, pogorszenia mikroklimatu Srodowiska wewnetrznego.

Dlatego nalezatoby zwiekszy¢ range projektow technologii i organizacji budowy
obiektow z betonu komoérkowego [3], ale i innych materialéw porowatych, ze szcze-
g6lnym zwréceniem uwagi na doktadne opracowania dotyczace metod wykonywa-
nia rob6t budowlanych, w szczegdlnosci izolacyjnych czy wentylacji pomieszczen.
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Abstract: The article is sacrificed to the aerated concrete building barriers
moisture phenomenon. Water, which increases heat conductivity of building mate-
rials is the reason of the increased heat loses during the winter season. The result
of this phenomenon is the decrease of indoor heat comfort parameters. Aerated
concrete is a strongly water absorbing material with elongated time of water desorp-
tion. Capillary-porous structure of the described medium makes is highly prone to
water influence what is the reason of the detailed analysis of heat conductivity coef-
ficient in relation to moisture. In this article it is analyzed and compared the influ-
ence of moisture changes on heat parameters of the aerated concrete with the bulk
densities of 400 and 600 kg/m3 using the reflectometric techniques TDR (Time
DomainReflectometry).

Keywords: heat conductivity, moisture, reflectometric methods, aerated
concrete.
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