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Analiza obliczeniowa mozliwosci zabezpieczenia
ramownicowego obiektu mostowego na znaczne wplywy
gornicze
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Streszczenie: W referacie zostala dokonana analiza obliczeniowa wplywu
eksploatacji gérniczej na pewien obiekt mostowy o konstrukcji ramowej. Gornicze
deformacje podloza powoduja powstanie dodatkowych sit wewngtrznych w tego typu
konstrukcjach. Ze wzgledu na ramowa konstrukcje obiektu szczegdlna uwage zwrdcono na
interakcje konstrukcji i podloza oraz na powstanie dodatkowych sit wewngtrznych w
konstrukcji. Okreslono rozktad sit wewngtrznych w konstrukcji oraz wzrost wytgzenia w
wybranych, newralgicznych dla bezpieczenstwa, elementach obiektu. Zaproponowano
zmiang schematu statycznego jako rozwiazanie techniczne dostosowujace konstrukcje do
przeniesienia planowanych dodatkowych odksztatcen od goérniczych deformacji terenu.
Podano przyktad analizy obliczeniowe;.

Stowa kluczowe: szkody goérnicze, mechanika budowli, MES, mosty

1. Wprowadzenie

Na terenach Gornego Slaska znajduje sie wiele betonowych obiektéw mostowych
o konstrukeji ramowej. Takie obiekty byly czgsto budowane w latach 50-tych i 60-tych
XX w., W czasie intensywnego rozwoju gospodarczego regionu zwiazanego m.in.
z wydobyciem wegla kamiennego.

Postepujaca zmiana lokalizacji obszarow eksploatacji gorniczej sprawia, ze €z¢$¢ tych
obiektow, nie projektowana na wplywy gornicze, znajduje si¢ na obszarach poddanych
wpiywom gorniczych deformacji terenu. Obiekty mostowe, pomimo ze maja ponad 50 lat,
Sa Cczgsto w dobrym stanie technicznym. Problemem trudnym w przypadku kruchych
konstrukcji betonowych sa znaczne deformacje terenu. [1], [2], [3], [4]

W referacie poddano analizie obliczeniowej sposob zabezpieczenia betonowego
ramowego obiektu mostowego na wplywy gornicze przez wzmocnienie filaréw oraz
stworzenie warunkow do powstania przegubu plastycznego w miejscu potaczenia filarow
z dzwigarami.

2. Problem w okresleniu nosnosci konstrukcji

Na ogét nie mozna wprost ustali¢c obecnej nosnosci obiektu na podstawie analizy
obliczeniowej, tj. obliczen wytrzymalosciowych. Systemy norm ulegly zmianie, zaréwno
odnosnie do obciazen ([5], [6], [7]) jak 1 wymagan dotyczacych stali i betonu, np.
popularne w latach 50-tych ubiegltego wieku prety gladkie $rednicy 036 nie sa obecnie
stosowane, stad nie mozna uzy¢ wzoréw z aktualnej normy mostowej w odniesieniu do
zelbetu [8]. Podobnie beton zwirowy, czgsto stosowany w obiektach podobnych do
analizowanego w referacie, nic moze by¢ w ogole obecnie stosowany w mostownictwie.
Tysiace konstrukcji zostato jednak zaprojektowanych i wykonanych prawidlowo, zgodnie
z dwczesnym stanem wiedzy technicznej i do dzi§ doskonale petnia swoja rolg. Co wigceej,
okazuje sig, 7€ Czgsto posiadaja rezerwy nosnosci wigksze niz w obecnie projektowanych
konstrukcjach. Do wlasciwego przyjgcia zabezpieczen na wptywy gornicze (skutecznego
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i ekonomicznie uzasadnionego wzmocnienia konstrukcji) konieczne jest wiasciwe
okreslenie wytgzenia poszczegolnych elementéw konstrukcji od obciazen uzytkowych.

Nie da si¢ wiarygodnie zidentyfikowaé zbrojenia w starej konstrukcji. Skanowanie
zbrojenia daje wyniki watpliwej jakos$ci. Ponadto, aby ustali¢ przebieg i rozklad zbrojenia
konieczne byloby wykonanie ogromnej liczby badan (co jest nieuzasadnione
ekonomicznie). Ustalenie przebiegu zbrojenia poprzez liczne "odkuwki" rowniez jest
kosztowne, ponadto trudno uzyska¢ dostgp do drugiej i trzeciej warstwy zbrojenia bez
zniszczenia konstrukcji. Badanie konstrukcji to nie projekt nowego obiektu, gdzie okresla
sig no$nos¢ wielu przekrojow (m.in. réznicujac/projektujac liczbg wktadek zbrojeniowych,
rozstaw strzemion). W przypadku zabezpieczenia istniejacej konstrukcji obiekt jest juz
wybudowany, a liczba wktadek zréznicowana — wystarczajaca jest wigc analiza wybranych,
reprezentatywnych dla analizy przekrojow.

3. Opis zaproponowanej metody zabezpieczenia konstrukcji

Dopuszczalny poziom sit wewngtrznych zostanie ustalony przez pordwnanie sit
wewngtrznych na ktore zaprojektowano obiekt i tych, ktore powstaja od obowiazujacych
obecnie obcigzen i od wptywow gorniczych. Takie podejscie pozwoli okresli¢ rozklad sit
wewngtrznych od obciazen na ktore zaprojektowano konstrukejg (tzw. nosnos¢ projektowa)
i porowna¢ wyniki obliczen otrzymane przy aktualnych obciazeniach zmiennych, zmianie
schematu statycznego konstrukcji i wymuszeniach gérniczych. Celem analiz jest okreslenie
sit wewngtrznych i pordwnanie wytgzenia w pewnych reprezentatywnych w konstrukeji
przekrojach — przyjeto za punkt odniesienia (i poziom bezpieczny) poziom sit
wewngtrznych na jakie zaprOJektowano obiekt. Taka analiza jest o wiele bardziej
wiarygodna niz wyznaczenie napr¢zen przy szeregu niepewnych danych.

Dla konstrukcji ramowych istotne sa poziome deformacje podloza wywotane
gorniczymi rozpetzaniami lub spetzaniami terenu. W wielu przypadkach w obiektach
podobnych do analizowanego w referacie, przemieszczenia poziome podpdr spowodowane
eksploatacja gornicza przekraczaja 5 cm. Mniej istotne dla konstrukcji ramowych sa na
0g6! nierownomierne osiadania podpor. Ze wzgledu na znaczna gleboko$¢ na ktorej
prowadzona jest eksploatacja gérnicza (na ogét ponad 600 m) promienie krzywizny terenu
Sa duze (ponad 30 km), a nierownomierne osiadania podpor nie przekraczaja 1 cm, czyli
warto$ci ktora zarowno w latach 50-tych ubieglego wieku [5], jak i obecnie [7] przyjmuje
si¢ jako jedno z obciazen na etapie projektowania konstrukcji.

Elementem konstrukcji szczegodlnie narazonym na powstanie dodatkowych sit
wewnetrznych sa stupy ramy. Te sily wewnetrzne przenosza Sie rOwniez na pomost.

W referacie omoéwiono metode¢ zabezpieczenia obiektu przez zmiang schematu
statycznego konstrukcji: stworzenie warunkow do powstania przegubu plastycznego
w miejscu polaczenia filarow z dzwigarami (usztywnienie glowicy stupa ramka
z katownikow stalowych 1 nacigcie otuliny prgtow zbrojeniowych na filarach tuz pod
dzwigarami - szerokosc¢ 1 glgbokos¢ nacigcie po 4 cm oraz wypetnienie szczeliny silikonem
- nastapi¢ moze zmiana schematu statycznego, gdzie pomost bedzie pracowaé jak belka
ciagla) i wzmocnienie filaroéw katownikami stalowymi umieszczonymi w narozach stupow.

Szczegbdlng uwage nalezy zachowaé przy analizowaniu wplywoéw gorniczych na
obiekty o skosnej plycie pomostowej. W referacie analizowano model takiego obiektu.

4. Przyklad obliczeniowy

4.1. Opis modelu MES

Ponizej zestawiono podstawowe informacje o geometrii przyktadowego obiektu
mostowego potrzebne do stworzenia modelu MES [9]:
schemat statyczny: ciagly, rama, 3 przgsta,
rozpietosé przeset (mierzone w osiach podpor): 13,3 + 18,5 + 13,3 m,
szerokos$¢ obiektu (pomostu): 10 m,
wysokos$¢ filarow (podpor): 5,50 m,
kat skrzyzowania z przeszkodza (skos ptyty): 58,8°,
rodzaj dzwigaréw: belki monolityczne zelbetowe, 5 belek (rys.1)
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e rodzaj pomostu: ptytowy, zelbetowy monolityczny (rys.1),

e filary (dwie podpory posrednie): 5 stupdw na kazda podporg na wspolnej tawie,
przekrdj stupow prostokatny 0,57x0,57m,

e przewiazka pomigdzy stupami filaréw: przekrdj prostokatny 037x0,40 m,

e szeroko$¢ jezdni: 7 m — 2 pasy ruchu.

1; 1525 i, 1295 ]., 1470 X 1470 " 1470 n 1295 i,
I

N
of ilof [of [of o

+500
Rys. 1. Przekroj poprzeczny

1525 1;

Przekroje zdefiniowano bezposrednio w programie MES jako teowe (dzwigary,
poprzecznice), prostokatne (pasma ptytowe, wsporniki pochodnikowe, filar z przewiazka),
zgodnie z geometrig elementow (przekrdj poprzeczny rys.1).

W modelu zatozono, ze obiekt wykonano z betonu odpowiadajacego klasie B-15 wg
[8]. Taki material dobrze oddaje wtasciwos$ci popularnego w latach 50-tych XX w. betonu
zwirowego, takie jak np. niska warto$¢ modulu Younga. Odpowiednie przyjecie
parametrow betonu jest istotne, poniewaz w dalszej czgsci referatu analizowany begdzie
wplyw wymuszonych przemieszczen weztdéw podporowych, a sztywnos¢ elementow ramy
wplywa na wielko$¢ sit wewngtrznych wywolanych tymi przemieszczeniami.

Model obliczeniowy to rama przestrzenna z nalozonym niewazkim panelem.
W modelu uwzgledniono skos ptyty pomostowej i sko$ne usytuowanie podpor wzgledem
osi podhuznej obiektu. Model wykonano z elementéw pretowych jako przestrzenny (3W) —
Rys. 2. Podpory to wahacze na przyczétkach (zablokowany tylko kierunek pionowy)
i utwierdzenie w przypadku filarow.

Rys. 2. Model wiaduktu w programie MES - wizualizacja

Rys. 3. Model wiaduktu w programie MES - wizualizacja zmiennej szerokosci dzwigarow

Uwzgledniono zmienna (wigksza) szeroko$¢ dzwigaréw nad podporami - typowa dla
wielu rzeczywistych obiektow (Rys. 3). Celem przy tworzeniu modelu rzeczywistej
konstrukcji o skosnej ptycie pomostowej powinno by¢ zawsze mozliwie wierne
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odzwierciedlenie geometrii i sztywnosci poszczegdlnych elementdw, poniewaz zbyt duze
uproszczenia zmieniaja rozktad sit wewnetrznych.

4.2. Obcigzenia

4.2.1. Obciazenia stale

Model obciazono cigzarem wilasnym 1 elementami wyposazenia pomostu
(nawierzchnia asfaltowa, kapy chodnikowe, porgcze). Obciazenia state ulegly na
przestrzeni lat (wg [5] i wg [7]) jedynie niewielkim zmianom.

4.2.2. Obciazenia zmienne

W wielu podobnych konstrukcjach brak okres$lenia aktualnej klasy obciazenia
wlasciwej dla danego obiektu. Stad nalezy wykona¢ analiz¢ poréwnawcza obcigzen
aktualnych i tych, na ktore zaprojektowano obiekt. Analizowano trzy przypadki obciazenia
(wiadukt drogowy): wg norm aktualnych w czasie projektowania obiektu [5], wg aktualnej
normy mostowej [7], w instrukcji GDDKIiA do okreslania nosnosci uzytkowej [6].

Wg normatywu z 1952 r. [5] obieckty mostowe drogowe nalezy obciazac¢ obciazeniem
zastepczym taboru samochodowego. Obciazenie zastgpcze sklada si¢ z obciazenia p
w T/m’, réwnomiernie roztozonego na catej jezdni i z obciazenia dodatkowego P w T/m,
réwnomiernie roztozonego wzdtuz linii stycznoséci kot z nawierzchnia na catej szerokosci
jezdni. W klasie I [5] (na taka klas¢ obciazenia pl"O]thOWElIlO w latach 50-tych obiekty
mostowe na drogach laczacych miasta): p=0,4T/m” (4 kN/m?), P=8T/m (czyli 80 kN/m).

Dawnym obciazeniom klasy I wg [5] odpow1ada obecnie obcigzenie klasy C wg [7].
Schemat obciazenia klasy C skiada si¢ z obcigzenia rOwnomiernie roztozonego q oraz
obcigzenia K w postaci sit skupionych (4 pary sit, odlegtosé sit w parze 2,7 m, odlegtosc
par sil mierzona wzdtuz obiektu to 1,2 m, odleg{osc osi ciagnika K od zewnqtrznej
krawgdzi  kraweznika/kapy to 2 Om) nalozonego na 0bc1qzen1e q W miejscu
najniekorzystniejszym dla obliczanej wielko$ci. W klasie C: =2 kN/m” K=400 kN.

Analizowano takze obciazenie uzytkowe wg ,Instrukcji do okreglania no$nosci
uzytkowej drogowych obiektow mostowych” [6]. Przyjety model obciazenia (pojazd
0 pigciu osiach, z trzema osiami z tylu) dobrze opisuje rzeczywiste pojazdy, ktore sa
dopuszczone do ruchu na polskich drogach, zaréwno pod wzgledem ilosci 1 rozstawu osi (i
kot), jak 1warto$ci obciazen (naciskow osi). Przyjeto kategori¢/pojazd: 1/S42. Model
obciazenia sktada si¢ z pojazdu o masie 42 ton i obciazenia liniowego q=5 kN/m.

Ponizej podano obwiednie momentow od powyzszych obcigzen zmiennych.

Rys. 4. Obwiednia momentéw od obciazenia P+p [5]

Wielkosci wewngtrzne od obciazen klasy 1 wg [5] (rys.4) i klasy C [7] (rys.5) sa
podobne. Wielkosci wewnetrzne od obciazen wg Instrukcji GDDKiA [6] (rys.6) sa
mniejsze niz te na ktore zaprojektowano obiekt. Po obiekcie (zgodnie z [6]) dopuszczalny
jest przejazd wszystkich pojazdow, ktore spetniaja warunki dopuszczenia do ruchu po
drogach publicznych w Polsce. Roznica pomigdzy wielkosciami na ktoére zaprojektowano
konstrukcje (rys.4) a wyznaczonymi wg Instrukcji GDDKIA [6] (rys.6) to zapas nosnosci,
ktoéry moze by¢ wykorzystany przy projektowaniu zabezpieczen na wpltywy gornicze.
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Rys. 5. Obwiednia momentéw od obcigzenia K+q [7]

Rys. 6. Obwiednia momentdéw od obciazenia S+q [6]

4.2.3. Obciazenia inne

Nieréwnomierne osiadanie podpér.: W przepisach z 1952 roku [5] przyjmowano
osiadanie 1 cm, podobna warto$¢ osiadan zaklada aktualna mostowa norma obcigzen [7].
W obliczeniach przyjeto osiadanie 1 cm, niezaleznie dla kazdej podpory.

Wplyw temperatury.: Zardbwno wg przepisow z 1952 roku [5] jak i obecnych norm
mostowych  [7] nalezy analizowaé dwa  przypadki: a) nierdbwnomierne
nagrzewanie/ozigbienie elementu (réznica na krawedziach przeciwnych At=5°C), b)
zmiany temperatury w zakresie od -15 do +30°C (poziom odniesienia t=+10°C).
Wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci termicznej zarowno w przesztosci jak i obecnie
przyjmowano podobnie: At=0,00001.

4.2.4. Obwiednia momentéw

Obwiedni¢ momentéw od wszystkich obciazen wg [5] na ktére zaprojektowano
obiekt pokazano nr rys 7.

Rys. 7. Obwiednia momentéw od wszystkich obciazen (wg przepisow z 1952 roku [5])

4.3. Wplywy goérnicze

Wptyw poziomych deformacji terenu na konstrukcje wymodelowano przyktadajac
zadane przemieszczenia do weztow podporowych filaréw, czyli jako obciazenie
zewngtrzne wprowadzone do modelu wykonanego w programie MES (Rys.8).
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Przyjeto przemieszczenie 36 mm (spelzanie) na kierunku prostopadtym do
plaszczyzny filara.

Rys. 8. Modelowanie poziomych deformacji terenu jako przemieszczen weztow podporowych

Rys. 9. Wykres momentow zginajacych od przemieszczenia wegztéw - istniejaca konstrukcja

Wzrost momentéw w dzwigarach w stosunku do momentow na ktoére zaprojektowano
obiekt (rys.7) nie przekracza 30%. Istotnie natomiast, bo prawie 5 razy (ok. 500%), ro$nie
moment zginajacy w filarach.

Konieczne sa dzialania zabezpieczajace konstrukcjg na wptyw poziomych deformacji
terenu (spelzan).

4.4. Zmiana schematu statycznego pracy konstrukeji

Rys.10. Wykres momentoéw zginajacych od przemieszczenia wegztow - konstrukcja zabezpieczona

Konstrukcja sama dostosuje si¢ do odksztatcen terenu.

Zatozono mozliwo$¢ obrotu filarbw w miejscu mocowania ich w pomoscie
(powstanie przegub plastyczny). Zmianie ulegnie schemat statyczny pracy konstrukcji.
Nowy model jest podobny jak ten opisanym w punkcie 4.1., jednak filary nie s3 juz
potaczone sztywno z dzwigarami.

Na skutek zwolnienia mozliwosci obrotu filarbw w miejscach potaczenia
z dzwigarami nastapit w filarach dwukrotny spadek maksymalnych momentéw zginajacych
pochodzacych od wptywow gorniczych, w przesle brak natomiast momentow zginajacych
pochodzacych od wplywdéw gorniczych (przgsto uwolniono od wplywow gorniczych).
Wyniki podano na rys. Rys. 10.

Na skutek zwolnienia mozliwosci obrotu filarbw w miejscach potaczenia
z dzwigarami zmiana momentoéw zginajacych pochodzacy od wszystkich obciazen stalych
i zmiennych okreslonych wg [5] dziatajacych na obiekt jest niewielka. Niewielki wzrost
momentow zginajacych w pomoscie rekompesuje roéznica momentéw powstajacych
w konstrukcji od obciazen uzytkowych na jakie zaprojektowano obiekt wg [5] (rys. 5)
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a no$noscia uzytkowa wg [6] (rys 6).

Filary sa wiotkie w stosunku do dzwigarow, stad powstanie przegubdw plastycznych
w miejscu ich potaczenia z dzwigarami (przecigcie zbrojenia) nie spowoduje znacznych
zmian warto§ci momentéw od cigzaru wilasnego konstrukcji, elementéw wyposazenia,
taboru w przestach (zmiana konstrukcji z belkowej ramowej na belkowa), ale istotnie
zredukuje momenty w filarach pochodzace od wptywow gorniczych.

Rys. 11. Obwiednia momentow od wszystkich obciazen (wg [5]) po nacigciu filarow

4.5. Zabezpieczenie filarow

W przypadku filara nawet po zmianie schematu statycznego pracy konstrukcji
nastapito przekroczenie momentow o My, =-94,8+142,5+529,4=577,1 kNm (M dotyczy
pojedynczego stupa, kazda podpora sktada sie z pigciu stupow).

Typowe wzmocnienie filarow to umieszczenie w narozach filarow katownikow
stalowych. Katowniki powinny by¢ tak dobrane, aby przenies¢ w calosci dodatkowe
momenty zginajace. W przyktadzie obliczeniowym przyjeto katowniki L150x150x12.

Wartos¢ maksymalna momentu zginajacego stupy/filary wyznaczona programem
MES jest znacznie zawyzona. Obciazenie (przemieszczenie) narasta powoli, dojdzie wigC
do znacznej relaksacji naprgzen pochodzacych od tego wplywu - stad maksymalne
obciazenie potraktowano jako wyjatkowe, wspotczynnik obciazenia (wg [7]) #=1,15.

Moment bezwtadnosci pojedynczego katownika 150x150x12 (wzgledem jego osi
obojetnej):  J;=0,00000738 m". Moment bezwtadnosci czterech wspodtpracujacych
katownikow J. (wzmocnienie catego stupa):

J, =4J, +4F > =0,00089952m* (1)

gdzie: F;=00348 m” — pole przekroju pojedynczego katownika, r;=0,25 m — odleglo$é
srodka cigzkosci pojedynczego katownika od srodka ciezkosci filara.

J
W, = r—c =0,003598m> ®)
1
R.=200MPa — wytrzymatos¢ katownikow ze stali migkkiej
7iMy i .
= ———=— =185MPa<R, warunek spetniony 3)

c

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Koszt zabezpieczenia ramowego obiektu mostowego na wplywy gornicze, wg
opisanej w referacie metody, jest kilkukrotnie nizszy niz wymiana obiektu. Czas realizacji
prac budowlanych jest wielokrotnie krotszy niz wymiana obiektu. Ponadto prace
budowlane nie wymagaja wylaczenia obiektu z eksploatacji, co ogranicza uciazliwosci
komunikacyjne, poniewaz tego typu obiekty znajduja Si¢ Czgsto w ciagu waznych dla miast
arterii komunikacyjnych.

Problem dotyczy nie tylko obiektow mostowych. Podobne idee zmiany schematu
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statycznego konstrukcji moga by¢ realizowane w dowolny sposdb w innych masywnych
konstrukcjach betonowych. Mozliwe jest nie tylko zwolnienie swobody obrotow czy
przemieszczen, ale takze blokowanie obrotow czy przemieszczen przy lokalnym
wzmocnieniu elementow.

Podane rozwiazanie analityczne mozna stosowa¢ w praktyce inzynierskiej. Jest to
podejécie uproszczone, dopuszczalne poniewaz przyrost odksztalcen jest powolny.
Doktadniejsze obliczenia wymagaja analizy w zakresie pozasprezystym.

Metoda moze by¢ stosowana pod warunkiem zaznaczenia w dokumentacji mostowej
faktu wykonania zmian.
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Abstract: Computational analysis of influences of mining exploitation on certain
frame object was described in this paper. The mining deformations of the area give rise to
additional internal forces in such constructions. The method of static scheme change as
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given.
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Badania wiaduktu nad torami kolejowymi przy PGE Arena
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Streszczenie: W pracy przedstawiono badania wiaduktu WD-1 realizowanego
w ramach Trasy Stowackiego w Gdansku. Ze wzgledu na nietypowa, innowacyjna forme
splecionego tukowego dzwigara nosnego Laboratorium DIM (Diagnostyki, Identyfikacji
i Monitoringu) dziatajacemu przy Katedrze Mechaniki Budowli i Mostéw Politechniki
Gdanskiej zlecono opracowanie i realizacje badan kontrolnych. Zakresem badan objeto
monitoring wezgtowii tukow i sit w wieszakach linowych podczas ich naciagania oraz
prébne obciazenie obiektu.

Stowa kluczowe: systemy monitoringu konstrukcji (SMK), wiadukt tukowy, probne
obciazenie, badania.

1. Wprowadzenie

Historia rozwoju spoleczenstw pokazuje, iz wzrost ich zamoznosci z natury kreowat
zwiekszenie wydatkow na budownictwo stymulujac tendencje do poszukiwan ciekawych
form architektonicznych. Do tego typu nietypowych obiektéw mozna zaliczy¢ znajdujacy
sie w sasiedztwie stadionu PGE Arena wiadukt WD-1 zrealizowany w ramach budowy
Trasy Stowackiego w Gdansku. Innowacyjno$¢ obiektu polega na zastosowaniu
ur]iléaIEych, przeplecionych dzwigarow tukowych (rys. 1) podkreslajacych lekkosé
wiaduktu.

Rys. 1. Wiadukt WD-1

W przypadku prototypowych dziet inzynierskich celowym i coraz powszechniejszym
jest prowadzenie technicznych badan kontrolnych w trakcie ich wznoszenia. Podejscie
takie pozwala na weryfikacje przyjetych, czesto unikalnych, zatozen teoretyczno-
projektowych dotyczacych pracy obiektu. Badania takie pozwalaja rowniez na utwierdzenie
wykonawcy o wlasciwej i bezpiecznej realizacji obiektu stuzac na biezaco wsparciem
w podejmowaniu trudnych decyzji. Uczestnicy procesu budowlanego zwiazanego
z wiaduktem WD-1: projektant mgr inz. Krzysztof Topolewicz (TOP Projekt),
przedstawiciel wykonawcy mgr inz. Jacek Szymanski (Budimex S.A.) oraz przedstawiciel
inwestora mgr inz. Adam Losinski (GIK sp. z 0.0.) zlecili innowacyjne badania weryfikacji
procesu wznoszenia obiektu zespotowi z Katedry Mechaniki Budowli i Mostow
Politechniki Gdanskiej.

Badania podjeto po zakonczeniu osadzania dzwigaréw tukowych, a w trakcie
podwieszenia pomostu oraz odbioru wiaduktu do eksploatacji. Badania obejmowaty:
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e monitoring wezglowii dzwigara tukowego wraz z obejmami ciggnowymi,
e pomiar sit w wieszakach linowych metodami bezinwazyjnymi,
e statyczne i dynamiczne probne obciazenie, w tym:
e badanie dynamiczne przy wymuszeniu impulsowym,
e Dbadania dynamiczne w szerokim spektrum obciazenia harmonicznego
wymuszonym mechaniczno-elektromagnetycznym wzbudnikiem
sterowanym elektronicznie.

2. Charakterystyka obiektu

Wiadukt drogowy WD-1 wykonano w ramach realizacji zadania ,,Potaczenie Portu
Lotniczego z Portem Morskim Gdansk — Trasa Stowackiego. Zadanie I1I. Odcinek Al. Gen.
J. Hallera — Wezet Marynarki Polskiej” [1].

Obiekt WD-1 to czteroprzestowa konstrukcja skrzynkowa z betonu sprezonego
poprzecznie i podtuznie, z przestem nad torami kolejowymi podwieszonym do stalowego
dzwigara ukowego (rys. 2). Szeroko$¢ skrzynki na dtugosci obiektu jest zmienna. Plyta
gorna przekroju jest przewieszona i podparta stalowymi zastrzalami zamocowanymi
w zewnetrznych $cianach przekroju na wysokosci plyty dolne;.

£0UU0Y }

Rys. 2. Widok z boku i przekroj poprzeczny przgsta tukowego

Podwieszenie przegsta nr 2 do stalowego dzwigara tukowego, wykonanego z dwoch
potaczonych ze soba oplatajacych sie rur, odbywa sie przy pomocy 48 wieszakow linowych
wykonalnych ze stali wysokoweglowej (rys. 3).

T2 T/1

Rys. 3. Widok z gory i z boku przesta tukowego, oznaczenie wieszakow i przekroi pomiarowych podczas
monitoringu

Podstawowe dane techniczne i uzytkowe obiektu:
klasa obciazen ,,A” wg PN-85/S-10030,

klasa drogi na obiekcie G,

szerokos¢ jezdni zmienna, min. 2x7,0m,

spadek poprzeczny dwustronny 2,5%,

spadki poprzeczne na gzymsach 4,0%,

szeroko$¢ w $wietle barier - zmienna, min. 2x8,0m,
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e szerokos¢ pomiedzy kraweznikami - zmienna, min. 2x7,0m,
e szeroko$¢ catkowita - zmienna 22,6+30,6m.

3. Monitoring wezglowii luku

Celem zainstalowanego systemu monitoringu byta kontrola stanu konstrukcji podczas
prac zwiazanych z podwieszaniem sprezonego pomostu betonowego do stalowego
dzwigara tukowego [2]. Pomiary w wybranych punktach pomiarowych umozliwity oceng
zakresu wspotpracy betonowego wezgtowia tukéw z ptyta pomostu. Monitoring obejmowat
$ledzenie zmian odksztalcen i temperatury tuku w rejonie podporowym (16 pkt.
pomiarowych, tj. T3/1-T10/1 i T3/2-T10/2) oraz pracy lin doprezajacych (4 pkt.
pomiarowe, tj. T1/1, T2/1, T1/2, T2/2) betonowa Cze$¢ wezglowia wzgledem plyty
pomostu (rys. 4).

Rys. 4. Wezglowia dzwigara lukowego z zainstalowanymi punktami pomiarowymi

Monitoring wezglowii dzwigara tukowego prowadzony byt w okresie 18.10.—
28.11.2012. W tym czasie napigte zostaly wszystkie wieszaki przgsta lukowego,
zwolniono pomost z podpdr tymczasowych, zamontowano i wykonano elementy
wyposazenia oraz zrealizowano prébne obciazenie odbiorowe obiektu. Ze wzgledu na
statyczny charakter gtéwnych oddzialywan do pomiaru odksztatcen uzyto ekstensometrow
strunowych. Czujniki te charakteryzuja sie dlugoterminowa stabilnoscia pomiaréw oraz po
ich odpowiednim zabezpieczeniu oczekiwana odpornoscia na oddzialywania
srodowiskowe.
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Rys. 5. Przebieg zmian naprgzen i temperatury w punkcie T1/1 zlokalizowanym na jednej z lin
doprezajacych wezglowie oraz w T4/1 na tuku

We wszystkich punktach pomiarowych jako poziom odniesienia przyjeto wartosci
pomiarowe W momencie rozpoczgcia monitoringu 1 rejestrowano przyrosty odksztatcen.
Ekstremalne, zarejestrowane zmiany odksztalcen oraz temperatury dla przekroju T/1
zestawione sa w tabeli 1. Zmiany naprezen i temperatury w punkcie T1/1 zlokalizowanym
na jednej z lin doprezajacych wezgtowie oraz w T4/1 na tuku pokazane sg na rys. 5.

Tabela 1. Ekstremalne zarejestrowane przyrosty naprezen i temperatury w przekroju T/1
T1/1 T2/1 T3/1 T4/1 T5/1 T6/1 T7/1 T8/1 T9/1  T10/1
Naprezenia max 16,0 5,0 9,0 13,0 14,7 9,7 10,0 14,0 16,7 29.5
[MPa] min -20,1 -1,9  -159.8 -263,9 -117,3 -23,0 -109,6 -162,5 -40,6 -144
Temperatura max 32,8 17,7 22,2 18,4 20,4 27,5 18,3 17,3 18,9 27,8
[°C] min  -0,3 0,5 28 25 -1,5 24 26 -1,7  -10 24
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Najwiekszy przyrost naprezen na tukach stalowych zarejestrowano w punkcie T4/1.
Wyniést on 263,9 MPa a wystapit podczas probnego obciazenia obiektu. Pomiary na
linowych obejmach wezglowii konstrukcji nie wykazaty istotnych zmian naprezen podczas
okresu monitoringu. Glownym odzialywaniem, ktére wpltywalo na zmiany naprgzen
w linach byty dobowe i dzienne zmiany temperatury.

4. Cykliczne pomiar sil w linach

Pomiar sit w linach prowadzono w trakcie podwieszenia pomostu do dzwigara.
Badania te na biezaco wspomagaly projektanta w etapowaniu sit naciagu, tak aby osiagna¢
docelowa niwelete konstrukcji przy nieprzekroczeniu nosnosci poszczegolnych jej
elementéw. Pomiary sit we wszystkich 48 wieszakach (rys.3) przeprowadzano
czterokrotnie i dodatkowo dwukrotnie tylko w wieszakach wskazanych w celu
potwierdzenia zatozen przyjetych w obliczeniach [3]. Wyniki po przeprowadzeniu prob
niezwlocznie przekazywano projektantowi obiektu do przeprowadzenia weryfikacji
i uaktualnienia programu naciagu wieszakow.

Pomiary sit w linach realizowano metodami bezinwazyjnymi nienaruszajacymi
powlok antykorozyjnych olinowania poprzez pomiar czestotliwosci drgan wiasnych
napietych lin po ich odpowiednim wzbudzeniu impulsem dynamicznym. W kazdej z 4 préb
w trzech niezaleznych wzbudzeniach z probkowaniem 512 Hz wykorzystano system do
pomiaru oraz analizy drgan i dzwigku LMS SCADAS. Przyktadowy wykres wynikow
pomiaru sity w linie przedstawiono na rys. 6.

pomiar nr p4

=S e

t[s] f[Hz]
Rys. 6. Zarejestrowane sygnaly pomiarowe w dziedzinie czasu i czestotliwoscei dla liny A2

5. Badania podczas probnego obciazenia

Badania podczas prébnego obciazenia wiaduktu WD-1 przeprowadzono w listopadzie
2012 r. W trakcie badan panowaly stale warunki atmosferyczne, bez opadow,
a zarejestrowane zmiany temperatury konstrukcji wahaty si¢ od 6.1°C do 8.2°C. Do testow
wykorzystano maksymalnie w jednym ustawieniu 16 samochodéw o masie catkowitej
okoto 27 t kazdy [4, 5].

Rys. 7. Ustawienie U2 obciazenia prébnego

Podczas badan statycznych catego obiektu zrealizowano 1acznie 6 ustawien
statycznych realizujacych 42 schematy obciazen. Ustawienia Ul, U3, U4, U5 dotyczyty
przeset belkowych, zas U2 (rys. 7) i U6 przesta lukowego. Wykonywano pomiary (rys. 8
irys. 9):

e ugie¢ przegset — tacznie w 18 punktach pomiarowych (6 przekroi P1-P6 po 3
punkty w kazdym),

e przemieszczen pionowych i poziomych konstrukcji dzwigara tukowego —
7 punktéw pomiarowych (podpora 2 i 3, L/8, L/4, 3L/8, L/2, 5L/8, 3L/4, 7L/8),

e odksztalcen stalowego dzwigara tukowego — 24 punkty pomiarowe zlokalizowane
w przekrojach S1 (8 punktéw), S2 (4 punkty), S3 (4 punkty), S5 (8 punktow),

e temperatury konstrukcji — Iacznie 38 punktow pomiarowych zlokalizowanych
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w przekrojach S1 (8 punktéw), S2 (4 punkty), S3 (4 punkty), S5 (8 punktow), T2
(3 punkty), T3 (3 punkty), T4 (3 punkty), T5 (3 punkty),

e odksztalcen ciegnowych obejm wezglowii tuku — 4 punkty pomiarowe
zlokalizowane w przekrojach S1 (2 punkty) oraz S2 (2 punkty),

e odksztalcen pomostu — 14 punktéw pomiarowych zlokalizowanych w przekrojach
T2 (3 punkty), T3 (3 punkty), T4 (3 punkty), TS (3 punkty),

e pomiaréw sit w linach — lacznie 6 punktow pomiarowych w przekrojach W2
(2 punkty), W3 (2 punkty), W4 (2 punkty),

e skanowanie przesta tukowego — w siatce 0 oczku 5x5cm catej konstrukc;ji,

e osiadania podpor — 10 punktow pomiarowych (po 2 na kazdej podporze).
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Legenda:
T2 + T6 - odksztalcenia (naprgzenia) pomostu O1 + OS5 - osiadania podpor
S1 + S6 - odksztatcenia (napr¢zenia) tuku W2 + W4 - pomiar sit w wieszakach

P1 + P6 - ugigcia i przyspieszenia

Rys. 8. Przekroje pomiarowe
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Rys. 9. Przemieszczenia dzwigara tukowego zarejestrowane podczas realizacji ustawienia U2. Oznaczenie
przekrojow pomiarowych przemieszczen

Dodatkowo, poza metodami ujetymi w projekcie statycznych badan odbiorowych,
testowano technikg pomiaru deformacji z uzyciem skanera laserowego stosujac siatke
pomiarowa o oczku 5x5cm (rys. 10). Uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw
skanowania w odniesieniu do pomiar6w realizowanych metodami tradycyjnymi.
Niewatpliwa zaleta wykorzystania skanera jest mozliwos¢ automatycznego zapisu
cyfrowego obrazu geometrii w kazdym widzianym punkcie konstrukcji. Wada skaningu
jest jeszcze stosunkowo niska doktadnos¢ pomiaru matych deformacji bezwzglednych.

Rys. 10. Skan konstrukcji podczas realizacji ustawienia U2
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Tabela 2. Ekstremalne zarejestrowane przyrosty przemieszczen pomostu przgsta tukowego podczas
realizacji probnego obciazenia

Ustawienie Punkt fopres f teoret f sprez. /1 teoret.
pomiarowy [mm] [mm] [%]
UG3/L 24.11 27.96 86
Ustawienie U2 UG3/S 21.21 24.79 86
UG3/P 24.16 28.82 84

Uzyskane rozktady poprzeczne i podtuzne ugigé konstrukcji podczas prob
statycznych byty zgodne z obliczonym, a pomierzone ekstremalne wartosci ugie¢ trwatych
miescit si¢ w zakresie dopuszczalnym (tabela 2).

W badaniach dynamicznych rejestrowano ewolucje wskazanych parametrow stanu
powodowana obciazeniem ruchomym od kontrolowanych przejazdow samochodéw
cigzarowych w réznych konfiguracjach. Lacznie przeprowadzono 74 testy. Dodatkowo,
niezaleznie od testow przewidzianych w projekcie odbiorowym, badano reakcje konstrukcji
na wzbudzenie dynamiczne impulsem obciazenia oraz wzbudnikiem drgan harmonicznych.
Podczas badan mierzono i rejestrowano:

e ugigcia konstrukcji przeset — tacznie 18 punktéw pomiarowych (6 przekroi P1-P6

po 3 punkty w kazdym),

e przyspieszenia konstrukcji przeset — facznie 18 punktdw pomiarowych (6 przekroi

P1-P6 po 3 kanaty pomiarowe w kazdym),

e przyspieszen dzwigara lukowego — 2 punkty pomiarowe w kluczu dzwigara A.

Przyktadowe zarejestrowane przebiegi przedstawione Sa na rys. 111 12.
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Rys. 11. Zmiana wartosci przemieszczen w punkcie ul2 wywotana przejazdem pojedynczego samochodu
z predkoscia 10km/h przez prog: a) w dziedzinie czasu, b) w dziedzinie czgstotliwosci
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Rys. 12. Przebieg przyspieszen w punkcie a7 wywolany impulsem (skokiem) obciazenia: a) w dziedzinie
czasu, b) w dziedzinie czestotliwosci

Tabela 3. Zidentyfikowane podczas badan czgstotliwosci i postaci drgan wlasnych

Lp Czestotliwos¢ drgan Czestotliwosé drgan Zidentyfikowana posta¢
wiasnych — pomierzona [Hz]  wiasnych — teoretyczna [Hz] drgan
1 0.8 0.795 Ruch poziomy tuku
2 1.525 1.605 Ruch pionowy pomostu
3 2075 201 Ruch pionowy i poziomy
pomostu — posta¢ skretna
4 2.825 2.8 Ruch pionowy pomostu

Na podstawie badan zidentyfikowano czegstotliwosci i postacie drgan wiasnych
konstrukcji. W tabeli 3 przedstawiono poréwnanie wartosci pomierzonych z teoretycznymi.
Wykonane badania wykazaly, ze pomiar drgan w punkcie a7 generowany normowym
przejazdem balastu (rys. 11) umozliwit zidentyfikowanie mniejszej liczby czestotliwosci
niz alternatywne obciazenie impulsowe (rys. 12) wywotane autorska technika skoku balastu
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z progu zaproponowana przez Zesp6ét Katedry Mechaniki Budowli i Mostéw Politechniki
Gdanskiej [6]. Oszacowana na podstawie zrealizowanych badan dynamicznych liczba
thumienia dla wiaduktu WD-1 wyniosta £=2,1%.

Wyniki badan statycznych i dynamlcznych potwierdzity prawidlowa prace obiektu
w zakresie sprezystym.

6. Badania dynamiczne wzbudnikiem drgan

Do realizacji szerokiego spektrum obciazenia harmonicznego uzyto opracowanego
w Laboratorium DIM Katedry Mechaniki Budowli i Mostéw PG elektrodynamicznego
wzbudnika (rys. 14a) sterowanego elektronicznie [7]. Wzbudnik ustawiono w srodku
rozpietosci przesta glownego (punkt al na rys. 13). Przyspieszenia drgan rejestrowano na
wzbudniku oraz w 9 punktach pomiarowych usytuowanych na konstrukcji przesta (rys. 13).
Przyspieszenia rejestrowano wytacznie w kierunku pionowym.

Wyniki pomiaréw drgan wymuszonych wzbudnikiem przedstawia rys. 14. Sygnatem
wejsciowym byta sinusoida o zmiennej czgstotliwosci od 1 do 10 Hz. Na rys. 14b widoczny
jest sygnat zarejestrowany na wzbudniku, tj. w punkcie al. Rys. 14c pokazuje przyktadowy
wynik pomierzonych przyspieszen w dziedzinie czasu i czestotliwosci z punku a8.
Zwykresu w dziedzinie czestotliwosci (rys. 14c) mozna zidentyfikowa¢ dla tego
ustawienia wzbudnika dwie dominujace czestotliwosci drgan pionowych przesta 1,7 Hz
oraz 5,5 Hz.
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Rys. 14. Pomiar drgan wymuszonych wzbudnikiem: a) wzbudnik elektrodynamiczny oraz przyspieszenia
zarejestrowane b) na wzbudniku, punkt pomiarowy al; ¢) w punkcie pomiarowym a8

7. Podsumowanie

Monitoring techniczny wezglowii dzwigara lukowego prowadzony w trakcie budowy
pozwolil na biezaca kontrole ich stanu wytezenia wskazujac na bezpieczna realizacje tej
newralgicznej czesci konstrukcji. Wykonane badania potwierdzily zatozenia projektowe
dotyczace pracy skomplikowanego uktadu no$nego w postaci tuku zlozonego z dwdch
przeplatajacych sie rur stalowych. Cykliczne pomiary sit w wieszakach linowych pozwolity
na biezaco kontrolowa¢ efekty ich naciagu i aktualizowa¢ projekt podwieszenia pomostu
do tuku, ostatecznie prowadzac w sposdb bezpieczny do precyzyjnej realizacji. W ramach
prébnego obciazenia odbiorowego, poza standardowym podejsciem, dodatkowo
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zastosowano 1 przetestowano techniki pomiarowe rzadko jeszcze stosowane
w mostownictwie [8].

Konstruktywna wspotpraca projektanta, wykonawcy, inwestora oraz jednostki
naukowej i wynikajacy z niej zrealizowany program badan nietypowego obiektu jakim jest
przesto tukowe wiaduktu WD-1 pozwolily na bardzo dobre rozpoznanie zagadnienia,
a zdobyte przy jej realizacji doswiadczenia utatwia prace nad nietypowymi obiektami
w przysztosci.
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Viaduct over railway next to PGE Arena in Gdansk
under tests during its construction
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Gdariska, e-mail: jacek.chroscielewski@ pg.gda.pl, mikolaj.miskiewicz@ pg.gda.pl,
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Abstract: The paper presents the in situ tests carried out during the erection of
viaduct WD-1 which is a part of Trasa Slowackiego in Gdansk. Due to the unique and
innovative form of the arch girder which is created by twisted pipes, the structural
monitoring tests were conducted in the DIM Laboratory in the Department of Structural
Mechanics and Bridge Structures at Gdansk University of Technology. The scope of tests
included arch abutment measurement system, periodic control of forces in hangers during
tensioning process and finally load testing.

Keywords: SHM, monitoring system, arched viaduct, in situ load test.
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Wplyw sil hamowania na przemieszczenia zintegrowanych
konstrukcji mostowych

Jakub Jarosz

Katedra Geotechniki i Budowli InZynierskich, Wydzial Budownictwa, Architektury i Inzynierii
Srodowiska, Politechnika Lodzka, e—mail: kubajarosz87@gmail.com

Streszczenie: W referacie przedstawione zostaly wyniki analizy numerycznej
poziomych przemieszczen zelbetowego, jednoprzgstowego mostu zintegrowanego
(posadowionego na palach), wywotanych przez sity hamowania pojazdu normatywnego
klasy A. Nastepnie rezultaty te zostaly zestawione z analogicznymi przemieszczeniami
wywotanymi oddziatywaniem sktadowej rownomiernego rozkladu temperatury.

Zmiennymi parametrami geometrycznymi mostu byty: roZpithsc i wysoko$¢
konstrukcy]na przesta oraz dlugos¢ i Srednica pali. Dodatkowo poréwnano wyniki
przemieszczen dla dwoch przypadkow zamocowania glowic pali (w pierwszym pale
utwierdzono bezposrednio w plycie przgsta, natomiast w drugim — za posrednictwem
oczepu) oraz dla dwoch wariantow uwarstwienia podtoza (w pierwszym wariancie przyjgto
warstwy mocno zaggszczonego piasku sredniego i gliny piaszczystej, a w drugim warstwy
stabo zaggszczonego piasku $redniego i itu).

Wspdlprace gruntu z palami zamodelowano wykorzystujac metode uogodlniona,
polegajaca na rozmieszczeniu uktadu podpor sprezystych wzdhuz pobocznicy pala oraz
w jego podstawie. Moduty reakcji poziomych wzdhuz pobocznicy obliczono na podstawie
zatozonej technologii wykonywania, rozstawu, ksztattu i liczby rzedow pali, stopnia
zaggszczenia 1 plastycznoscl gruntu oraz modutu odksztalcenia ogolnego osrodka
gruntowego.

Przemieszczenia wywolane oddziatywaniem sit hamowania, w analizowanych
przypadkach, stanowia 5% - 25% catkowitych, poziomych przemieszczen konstrukcji.
Z badan przedstawionych w referacie wynika, ze glownymi czynnikami decydujacymi
otych przemieszczeniach sa S$rednica pali oraz rodzaj otaczajacych je gruntdw,
a najmniejsza rolg¢ odgrywa dtugo$¢ pali.

Stowa kluczowe: mosty zintegrowane, sity hamowania, przemieszczenie pala,
metoda uogdlniona

1. Wprowadzenie

Jedna =z najbardziej rozwijanych i stosowanych w ostatnich latach form
konstrukcyjnych w mostownictwie, zwlaszcza betonowym, sa tzw. mosty zintegrowane.
Ich cecha charakterystyczna jest to, ze migdzy przestami i przyczétkami nie wystepuja
wzgledne przemieszczenia poziome i brak jest jakichkolwiek elementow taczacych przgsta
z nasypem; nawierzchnia na jezdni mostu stanowi wige kontinuum z nawierzchnia poza
nim. Mosty zintegrowane sa zwykle jednoprzgstowe i wykonywane najczgsciej jako
monolityczne konstrukcje betonowe. Moga to by¢ jednak — cho¢ relatywnie rzadziej —
konstrukcje ciagle kilkuprzestowe. Niekiedy — bez wzgledu na ich liczbg — przgsta mostow
zintegrowanych moga by¢ realizowane jako konstrukcje stalowe lub zespolone typu ,,stal-
beton” lub ,,beton-beton”.

Sama idea wykonywania mostow zintegrowanych nie jest nowa — budowano je juz na
poczatku XX wieku, a bardziej licznie, takze w Polsce, w latach migdzywojennych [1]
a takze powojennych [2]. Niemniej rozwdj technologii, w tym takze dostep do nowych
rozwiazan materiatowych z jednej strony oraz rozwdj metod analiz i narzedzi
obliczeniowych z drugiej strony, spowodowaly, zwlaszcza w ostatniej dekadzie, wzrost
zainteresowania tego rodzaju mostami i zwigkszenie skali ich wykonywania. Gtownym
tego powodem jest ekonomiczno$¢ mostéw zintegrowanych.
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Doktadna i najbardziej obszerna w polskim pismiennictwie naukowo-technicznym
charakterystyke mostow zintegrowanych oraz sposobow ich konstruowania i obliczania
znalez¢ mozna w monografii [3]. Mozna w niej rowniez znalez¢é opisy stosowanych
rozwigzan dotyczacych nasypdw, sprezyscie wspotpracujacych z konstrukcja obiektu
mostowego w przenoszeniu przemieszczen wywotanych obciazeniami, spowodowanymi
zmianami temperatury. Uwzglednianie przemieszczeniowych efektow zmian temperatury
jest do$¢ powszechnie uznawane za podstawowy element projektowania mostow
zintegrowanych. Jednak w niniejszym opracowaniu, w analizach wzi¢to pod uwagg efekty
wywotlane sitami hamowania taboru drogowego, co jest poszerzeniem zakresu badan
ujetych w [4]. Nastgpnie porownano ich wplyw na przemieszczenia konstrukcji
zintegrowanych z efektami wywotanymi oddziatywaniem temperatury.

2. Zalozenia i dane wyjsciowe przyjete do analiz

Do analiz przyjeto zelbetowy, jednoprzgstowy most zintegrowany o pomoscie
ptytowym szerokosci 10 m, opartym po obu stronach na czterech palach ustawionych
w jednym rzedzie, o poprzecznym rozstawie osiowym pali réwnym 3m. Schemat tego
obiektu pokazano na rys. 1 wraz z rozpatrywanym, wyidealizowanym o$rodkiem
gruntowym.
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Rys. 1. Schemat mostu zintegrowanego przyjgty do aﬁalizy — po lewej stronie model z palami
zamocowanymi bezposrednio w ryglu (przg$le), po prawej — z palami zamocowanymi w oczepie,
pogrubionej czgsci rygla (przgsta)

Zmiennymi parametrami geometrycznymi, charakteryzujacymi ten schemat byly:
rozpigtos¢ przesta L i jego wysokos¢ konstrukcyjna Hy oraz dtugosc pala |, i jego srednica
gp. Ich warto$ci zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Warto$ci parametréw przyjetych do analizy

Parametr Wartosci [m]
Rozpigtos¢ przesta, L 5,6;7,8;9;10; 12; 18; 25
Wysokos¢ konstrukeyjna przesta, Hy 0,35;0,50; 0,87*; 1,00
Dtugo$c¢ pala, |, 3:4;5,6;7;8;10;12; 14; 16
Srednica pala, g, 0,60; 0,80; 1,00; 1,20

*wysoko$¢ konstrukcyjna przesta rzeczywistego (istniejacego) mostu zintegrowanego

Do modelowania wspotpracy osrodka gruntowego z palem, zastosowano metodg
uogolnionag, ktora polega na rozmieszczeniu uktadu podpor sprezystych wzdtuz pobocznicy
pala oraz w jego podstawie [5].
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Tablica 2. Sztywnosci poziomych podpor sprezystych wzdluz pobocznicy przyjete w analizowanym
schemacie

Rodzaj K(x) [kN/m]
x [m]
gruntu $60/80/100 (120 Y
0,25 13.9 12,5 N Fa 1 K(x=0,25)
_ 0,75 19,45 17.5 y i K(x=0.75)
3 1,25 25 22,5 v K(x=1,25)
= 1,75 30,55 27,5 ! K(x=1,75)
-q'é 2,25 36,1 32,5 I‘N@ K(x=2,25)
z 2,75 41,65 37,5 B K(x=2,75)
s 3,25 472 42,5 Ferll K(x=3,25)
£ 3,75 52,75 475 [l K(x=4,75)
425 55,5 50 a1 K(x=5,25)
4,75 55,5 50 )M K(x=5,75)
B 5.05 415 3.74 LN (x=6.25)
2 5,75 4,15 3,74 FW@ K(x=7,75)
S 6,25 4,15 3,74 ~ 1 K(x=8,25)
& 6,75 4,15 3,74 et K(x=8,75)
g 7,25 4,15 3,74 ~ {18 K(x=9,25)
g 118 K(x=9,75)
© 1575 | 415 3,74 ;

Utworzono model parametryczny konstrukecji przestrzennej o przyczotkach
posadowionych na 4 palach, rozstawionych w jednym rzgdzie co 3m. Ponadto rozpatrzono
dwa przypadki zamocowania ich glowic. W pierwszym pale utwierdzono bezposrednio
w ryglu (plycie przgsta), natomiast w drugim — za posrednictwem oczepu (pogrubionej
czesci plyty przegsta — por. rys 1).

W celu wyznaczenia przemieszczen poziomych w glowicach pali, konstrukcje
obciazono sitami od hamowania pojazdu normatywnego klasy A wg [6] oraz, aby okresli¢
wpltyw tych sil na sumaryczne przemieszczenia rozpatrywanych konstrukeji
zintegrowanych, wprowadzono oddziatywanie sktadowej roéwnomiernego rozktadu
temperatury na plyte pomostu, przyjetej na podstawie map ekstremalnych temperatur
mostow betonowych zamleszczongch w pracy [7] — zalozona wigc amplituda zmian
temperatury byla réwna 50°C (-10°C do +4O C) O ile wym1en1ony efekt termiczny jest
uznawany za najbardziej istotny w projektowaniu mostow zintegrowanych i dlatego
powszechnie uwzgledniany [3], o tyle przemieszczenia tych konstrukcji spowodowane
dziataniem sit hamowania sa zwykle pomijane.

3. Analiza wplywu sil hamowania na przemieszczenia glowicy pala

3.1. Przemieszczenia glowicy pala w zalezno$ci od wysokosci
konstrukcyjnej Hy i rozpigtosci przesta L

Na rys. 2a) zamieszczono syntetycznie ujete zaleznosci pomiedzy przemieszczeniami
glowicy pali o dlugosci 10m i srednicy ©60cm, oraz rozpietoscia i wysokoscia
konstrukecyjna przesta (Hx = 35cm, 50cm, 87cm, 100cm). Z kolei na rys. 2b) pordwnano
owe przemieszczenia dla modelu z palami zamocowanymi w oczepie (pogrubionej czgsCi
przesta) oraz modelu z palami zamocowanymi bezpos$rednio w przesle, przy stalej
wysokosci konstrukcyjnej Hy = 87cm.

W przypadku kazdej rozpatrywanej wysokosci konstrukeyjnej Hy przemieszczenia
glowicy pala maleja wraz ze wzrostem rozplthSCI przgsta, az osiagna pewna minimalng
wartos¢. Dla rozpigtosci przeset wigkszych, niz rozpigtos¢ dla ktorej przemieszczenie
osiagneto minimum, przemieszczenia te sg praktycznie stale. W razie bardzo krotkich
przgset, grubos¢ plyty wpltywa nieznacznie na przemieszczenie glowicy pala. Natomiast,
jesli rozpigtose przesta jest stosunkowo duza, réznice w przemieszczeniach w zaleznosci od
wysokosci konstrukcyjnej moga Siega¢ nawet kilkudziesigeiu procent.

Z punktu widzenia wpltywu sil hamowania na przemieszczenia mostowych
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konstrukeji zmtegrowanych istotne jest uwzglednienie w modelu obliczeniowym elementu
»Spinajacego” pale z przgstem, czyli oczepu. Jak pokazano na rys. 2b), przemieszczenia
glowic pali w przypadku modelu z palami zamocowanymi bezposrednio W przesle, sa
wigksze o ok. 10% niz w przypadku analogicznego modelu, ale z palami utwierdzonymi
w poprzecznicy podporowej (oczepie).

—tHk=35cm == <Hk=50cm
\t coshes Hk=87cm  =>& Hk=100cm
0,70

model bez oczepu

0,60 CLSE - - model z oczepem

0,55 A

| L
0,50 T

Przemieszczenie glowicy pala [mm]

(=]
[=2]
v

ot

e

’

Przemieszczenie glowicy pala [mm)

0,45 — ==X

Rozpigtoic przgsla Rozpigtost przgsta

a) b)

Rys. 2. Przemieszczenia glowicy pala o $rednicy 960cm i dlugosci 10m w zaleznosci od a) wysokosci
konstrukcyjnej Hi i rozpigtosci przesta L, b) rozpigtosci przgsta L i dla statej wysokosci konstrukeyjnej
Hk=87cm

3.2. Przemieszczenia glowicy pala w zalezno$ci od jego dlugosci L i

Srednicy @,

Na rys. 3a) przedstawiono zaleznosci pomigdzy przemieszczeniami glowicy pali oraz
ich $rednica (@, = 60cm, 80cm, 100cm, 120cm) i dlugoscia (L = 3m — 16m). Wykresy
wykonano dla stalych grub0501 konstrukcyjnej Hy = 87cm i rozpigtosci przesta L = 25m
oraz dla modelu z palami zamocowanymi w oczepie. Przedstawione na nich
przemieszczenia w poczatkowym zakresie dlugosci pala maleja wraz ze wzrostem tej
dhugosci (zwigkszenie zaglebienia pala w gruncie powoduje usztywnienie obiektu) i staja
si¢ praktycznie stale od glebokosci, dla ktorej mozna uznaé, ze pal jest utwierdzony w
podstawie. O ile jest do$¢ oczywiste, ze im pale maja Wwieksza $rednice, tym
przemieszczenia poziome glowicy sa mniejsze, o tyle ciekawy moze wydawac si¢ fakt, iz
najwieksze réznice w przemieszczeniach spowodowanych roézng srednica pala wystepuja
wtedy, gdy osiagna te przemieszczenia swoje minima.

Na rys. 3b) zamieszczono z kolei porownanie przemieszczen poziomych gltowicy pala
dla modeli obliczeniowych z palami zamocowanymi bezposrednio w prz¢sle oraz z palami
zamocowanymi w oczepie (poprzecznicy podporowej). Zestawienie wykonano dla modelu
z palami o srednicy @, = 120cm oraz wysokosci konstrukcyjnej Hy = 87cm i rozpigtosci
przgsta L = 25m. Nie da si¢ jednoznacznie okresli¢ wpltywu uwzglednienia oczepu na
przemieszczenia poziome wywotane sitami hamowania, pod katem zaleznosci tych
przemieszczen od dlugosci pala. W przypadku krotkich pali, w modelach bez oczepu,
przemieszczenia te sa Wieksze niz w razie analogicznego modelu z oczepem. W przypadku
dtugich pali jest odwrotnie.
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Rys. 3. Przemieszczenia glowicy pala (przy statych wysokosci konstrukcyjnej Hy = 87cm i rozpigtosci
przegsta L = 25m) w zaleznosci od a) $rednicy pala @, i dlugosci pala L, b) dtugosci pala L i dla $rednicy
pala @, = 120cm

3.3. Przemieszczenia glowicy pala w zaleznosci od rodzaju otaczajacego

gruntu

Na rys. 4 zamieszczono porownanie poziomych przemieszczen glowic pali,
wywotanych sitami hamowania, w r6znych warunkach gruntowych. Zestawiono wyniki dla
modeli z palami o $rednicach @, = 60cm i 120 cm oraz zamocowanymi w oczepie, dla
rozpietosci przesta L = 18m i wysokosci konstrukcyjnej hy = 0,87m.

0,85
0,80
0,75 - ~
0,70 -
gzz ¥ 9(.& % —— @60 - wariant A

0,55 % = = ®60 - wariant B

0,50 ~ hEN —¥— D120 - warlant A
0,45 *= == =% @120- warlant B
0,40 %
035 -

0,30

*

Przemieszezenie glowicy pala [im]

T
3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16

Dlugosc pala

Rys. 4. Poréwnanie przemieszczen glowicy pali @60 i @120 w réznych warunkach gruntowych

Przyjeto dwa warianty uwarstwienia podtoza. W pierwszym przypadku zatozono
uwarstwienie podloza takie, jak w modelach z poprzednich podrozdziatdéw (wariant A),
w drugim za$ przyjeto jako gorna warstwg piasek sredni o wskazniku zaggszczenia Ip = 0,6,
zalegajacy do glgbokosci Sm, a jako dolna it (wariant B, rys. 5).
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Rys. 5. Schemat mostu zintegrowanego przyjety do aﬁalizy — wariant B

Podobnie, jak dla wariantu A, dla wariantu B sztywnosci podpor sprezystych
obliczono na podstawie wzorow podanych w [5] i zestawiono w tablicy 4.

Tablica. 4. Sztywnosci poziomych podpoér sprezystych wzdluz pobocznicy przyjete w wariancie B
Rodzaj x [m] K(x) [kN/m]
gruntu $60/80/100 ®120

0,25 5,84 5,26
0,75 8,17 7,36
z 1,25 10,5 95
= 1,75 12,83 11,55
3 2,25 15,16 13,64
2 2,75 17,49 15,74
3 3,25 19,82 17,84
£ 3,75 22,16 19,94
425 23,3 20,99
4,75 233 20,99
525 2,1 1,89
5,75 2,1 1,89
_ 6,25 2,1 1,89
= 6,75 2.1 1,89
. 725 2,1 1,89
1575 | 2,1 | 1,89

Poziome przemieszczenia w przypadku wariantu B sa wigksze niz w razie wariantu
A. Jest to spowodowane wigksza Sprezystoscia poziomej reakcji gruntu itowego oraz
piasku $redniego o niskim stopniu zageszczenia. Roznice migdzy poziomymi
przemieszczeniami dlugich pali sa bardzo mate, ale sa tym wigksze, im pale sa bardziej
sztywne, tj. przy danej dtugosci maja wigksze $rednice.

3.4. Poréwnanie przemieszczen wywolanych sitami hamowania i
oddzialywaniem temperatury

Z poznawczego punktu widzenia interesujace jest porodwnanie poziomych
przemieszczen glowic pali, wywotanych zmianami temperatury oraz sitami hamowania
taboru drogowego. Jak wspomniano na wstepie, ten drugi czynnik jest zwykle pomijany
w obliczeniach projektowych mostéow zintegrowanych (por. np. [3]). Poréwnanie takie
przedstawiono na rys. 6.

Zestawienie na rys. 6 wykonano w odniesieniu do modeli z oczepem, $rednicy pali
960cm oraz rozpigtosci L = 18m i wysokos$ci konstrukcyjnej przgsta Hy = 0,87m. Ponadto
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poréwnano wyniki przemieszczen dla dwoch wariantdw uwarstwienia podtoza — A i B (jak
w poprzednim podrozdziale).

Okazuje si¢, ze w przypadku rozpigtosci przgsta L = 18m przemieszczenia wywotane
sitami hamowania taboru samochodowego stanowia ok. 10% - 20% catkowitych
przemieszczen poziomych glowicy pala. Zatem do$¢ powszechne pomijanie sit hamowania
w obliczeniach poziomych przemieszczen mostow zintegrowanych mozna uznaé za
uzasadnione tylko w pewnych przypadkach.

5
= KK sox— — % — = — %X— —X
E‘ I B A
= 47
I 1 sily hamowania - wariant A
»
23 . .
z I = = oddzialywanie temperatury
B - wariant A
o | . . .
2 5 ——s1ly hamowania - wariant B
8
N | =% oddzialywanie temperatury
L i -
21 g - wartant B
51 )“_*"‘-'X—)(—)(—)(—X—X—X
N !
= I
D T T T T T T T T T T T T T 1

3 45 6 7 8 9 10111213 141516

Dlugosc pala
Rys. 6. Porownanie przemieszczen glowicy pali wywolanych zmianami temperatury oraz sitami
hamowania w r6znych warunkach gruntowych

Warto réwniez zauwazy¢, jak stosunkowo niewielki jest wptyw diugosci pali na
przemieszczenia glowicy pala. Gléwnymi czynnikami decydujacymi o tych
przemieszczeniach s Srednica pali oraz rodzaje otaczajacych je gruntow.

4. Wnioski i uwagi koncowe

Przedstawione w referacie rezultaty otrzymane poprzez symulacje numeryczne
zamierza si¢ zweryfikowaé¢ doswiadczalnie, na obicktach istniejacych. Weryfikacja ta
bedzie stanowi¢ przedmiot oddzielnej publikacji. Mimo to, juz na tym etapie badan, mozna
sformutowac nastepujace wnioski:

1. Przemieszczenia poziome wywotane sitami hamowania, w przypadku mostow
zintegrowanych o rozpigtosci przeset do 25m i palach zamocowanych w
poprzecznicy podporowej, stanowia 5% - 25% catkowitych przemieszczen
poziomych konstrukcji.

2. Udzial przemieszczen wywotanych sitami hamowania w catkowitych
przemieszczeniach poziomych konstrukcji zwigksza si¢ wraz ze zmniejszaniem
rozpietosci przesta, sztywnosci pali ($rednicy pali) oraz modutu reakcji poziomej
gruntu.

3. Najwickszy wplyw na przemieszczenia spowodowane oddzialywaniem sit
hamowania maja rozpietos¢ i wysokos$¢ konstrukcyjna przesta, sztywnosé pali
(Srednica pali) oraz rodzaj otaczajacego je gruntu. Stosunkowo maty wpltyw na
owe przemieszczenia ma dtugosé pali.

4. Jezeli w konstrukcji mostu wystgpuje oczep zwienczajacy pale, to nalezy
uwzgledni¢ go w obliczeniach. Wynika to ze stosunkowo duzych rdznic
w przemieszczeniach poziomych modeli z palami zamocowanymi bezposrednio
W przesle oraz z palami utwierdzonymi w poprzecznicy podporowej (oczepie).
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The effect of braking forces on displacement
of integral bridges
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Abstract: The paper presents the results of numerical analyses of the lateral
displacement for reinforced concrete and single span integral bridge with foundations
constructed on piles. The lateral displacement due to braking forces was analysed. Then,
the results were compared to analogical displacement caused by the temperature increase.

The following changeable bridge parameters were assumed: span length, deck height,
piles length and piles diameter. The results of the lateral displacements were compared on
concerning the fixing of the pile top. In the first case, the piles were fixed by pile cap, and
in the second one, the piles were fixed directly to the deck. Moreover, two options of soil
were considered. The first option in which soil was composed of sand and sandy silt, and
the second one in which soil was composed of sand and clay.

In the analysed cases, the displacement caused by braking forces accounts for 10% -
20% of the total lateral displacement of the ,construction. The research presented in this
paper shows that the main determinants of the lateral displacement of integral bridges are
piles diameters and the type of surrounding ground. Pile length is of small importance.

Keywords: integral bridges, braking forces, pile displacement, general method
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Streszczenie: Normy do projektowania powinny si¢ charakteryzowaé syntetycznym
ujeciem problemow mechaniki, obcigzen 1 wymiarowania. Nie zawsze tak jest w przypadku
eurokodow. Ponizej dokonano przegladu norm wskazujac niedostatki w zakresie definio-
wania poje¢ podstawowych. Niejasnosci pojawiaja si¢ wszedzie i czasem prowadza do
btednego odczytywania tre$ci normy. Porownywano teksty norm oryginalnych w jezyku
angielskim i ich ttumaczenia na jgzyk polski. Zasygnalizowano nie$cistosci w oryginatach i
dodatkowo powstate podczas tlumaczenia. Jak zawsze w sytuacjach watpliwych istnieje
mozliwo$¢ odwotania si¢ do $cistych sformutowan z zakresu mechaniki. Podsumowujac,
uznano konieczno$¢ naprawy norm tak by byly narzedziem projektowania a nie przedmio-
tem dyskusji jak tutaj.

Stowa kluczowe: eurokody, mosty, mechanika.

1. Wprowadzenie

Przestanka do niniejszego artykulu byla dyskusja podczas konferencji poswigcone I]
dziatalnosci dydaktyczno-naukowej prof. Stefana Piechnika w Krakowie w roku 2002".
Wowczas wprowadzano norme w zakresie konstrukeji stalowych. PKN zwrdcit si¢ do prof.
Piechnika o konsultacje projektu normy. Na zapytanie o warto$§¢ normowa wspolczynnika
we wzorze Eulera w zagadnieniu wyboczenia odpowiedzial obecny na konferencji prof.
Zbigniew Mendera — jeden ze wspoétredaktorow normy. Odpowiedz w zakresie czasowym
przekroczyta limit pojedynczego wystapienia, jednakze swada, wieloaspektowosé
I jednoczes$nie precyzja aplikowanej mechaniki usprawiedliwiaty ten dodatkowy punkt
programu konferencji. Dodajmy, ze wlasciwy temat o roli wytrzymalo$ci materiatow
w konstrukcjach stalowych zostal przekazany w formie pisemnej bez jej prezentacji.

Obecnie, wprowadzenie eurokoddw jako podstawowych norm nie byto poprzedzone,
ani nie jest tak intensywnie dyskutowane w srodowiskach akademickich i inzynierskich.

Probujac podjac dyskusje nad eurokodami, w ponizszych rozwazaniach wykorzystuje
si¢ ogolnie znane reguty i zaleznosci powszechnie stosowane w polskiej i obcej literaturze
technicznej z zakresu mechaniki na przestrzeni ostatniego wieku. W pierwszej kolejnosci
bedzie przywolanie definicji mechanicznych a nastgpnie ich zastosowanie w normach.
Odniesienia bibliograficzne ograniczono do minimum. Jako oryginaty eurokodow przyjeto
wersje w jezyku angielskim.

2. Odksztalcenia - odksztalcalno$¢

Odksztalcenie oznacza wzgledng miare deformacji. W najprostszym przypadku jest to
odniesienie zmiany wymiaru do wymiaru przyjetego jako bazowy, co w konsekwencji
prowadzi do wielkosci bezwymiarowych. W literaturze polskiej nie stosuje si¢ terminow
przemieszczen wzglednych, deformacji wzglednych tak jak stosuje si¢ w jezyku rosyjskim
otnositielnyje deformacji czy w angielskim gdzie funkcjonujg_rownolegle dwie formy:
relative deformation oraz strain. W ujeciu matematycznej teorii sprezystosci stosuje sie

! Profesora Stefana Piechnika 50 lat pracy dla Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2002.
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definicj¢ tensora odksztalcenia, ktorego sktadowe nazywa si¢ odksztalceniami wyznacza-
nymi wg wzoru : [1], [2]

Cart.
2e0n =V, + VU iVmukVnuk >V U, +Vlu, = Uy U - (1)

We wzorze (1) zastosowano dopuszczalny skrét przez pominigcie szczegdlowego
oznaczenia konfiguracji odniesienia. W kontekscie powyzszej definicji (1) stosowany przez
wiele lat termin odksztalcenie jednostkowe (wydtuzenie jednostkowe € =AL/L) oznacza
warto§¢ odksztalcenia o wartosci 1, stosowane np. w [3], tj. takiemu gdzie przyrost
defqlima_cji odpowiada wymiarowi wielko$ci odniesienia. Na szczgécie ten termin ulega
zanikowi.

Odksztatcalno$¢ jest zaprzeczeniem nieodksztatcalnosci charakterystycznej dla bryt
nieskonczenie sztywnych. Odksztatcalno$¢ to zdolno$¢ do deformacji chwilowej lub
trwalej. W [3] znajdujemy: ,,Elementy odksztalcajq sie pod dzialaniem obcigzen” przy
czym, np.: ,Jezeli element odksztalca si¢ w ten sposob, ze plaszczyzny jego koncowych
przekrojow nachylajq si¢ wzgledem siebie o pewien kqt do, to méwimy, zZe element jest
zginany™.

W monografii [3] konsekwentnie i klarownie operuje si¢ pojeciami: odksztalcenie,
odksztatcanie 1 przemieszczenia (obroty i przesunig¢cia), przy czym odksztalcanie,
odksztatcalnos$¢ jest rozumiana jako pewien proces ztozony z przemieszczen podczas gdy
odksztalcenie jest miarg wzgledna tych przemieszczen. Jednakze jednoczesne wystepowa-
nie odksztatcenia jako miary deformacji oraz odksztatcenia jako opisu procesu deformacji
moze prowadzi¢ do niejednoznacznosci a nawet do btedu. Tak jest w wielu miejscach
eurokodow.

W eurokodach w wersji oryginalnej wystepuja: deformations, displacements i strain,
przy czym mamy horizontal displacement, rotation i deflection. Deformation - odpowiada
odksztalcaniu, strain — odksztalceniu. Rozrdznienie pomiedzy deformation i strain jest
klarowne i bezdyskusyjne, wskazywane sa rozne zagadnienia za pomocg réznych stow.

W ostatnich latach stosowanie deformacji w podrgcznikach akademickich [4] jest
coraz powszechniejsze i co wazne odsuwa problem domyslnos$ci znaczenia terminu —
odksztatcenie.

Zamieszczone w Tablicy 1. wyrywkowe przyklady obrazuja wprowadzone niejasno-
Sci, ktore dodatkowo komplikuja istniejacy w eurokodach brak precyzji.

W przypadku 1. mamy wlasciwe nazewnictwo angielskie, podczas gdy ttumaczenie na
polski moze powodowac niejasno$¢ interpretacji zastosowanych stow. W przypadku 2. tak
w jezyku angielskim jak i polskim zastosowano bledne nazewnictwo.

Co do punktu 3. to dlugos¢ wydluzenia jest nowym i oryginalnym podej$ciem
W problemach mechaniki przez co wymaga dalszych poglebionych studiow.

W punkcie 4., w tlumaczeniu, znajdujemy nadinterpretacje przez dodanie pojecia
funkcji wplywu.

W 5. polski thumaczenie jest niefortunne tak dalece, ze az niejasne. W 6. chodzi
oczywiscie o wymuszone przemieszczenia podparé. W 7. jesli juz odksztalcenia to
i przemieszczenia lub tylko przemieszczenia. W 8. deformations przettumaczono jako
efekty oddziatywan co jest duzym, a nawet za duzym zakresem, obejmujacym calg
mechanike. Zastosowane tlumaczenie pokazuje, ze reguta wiernego ttumaczenia nie zostata
zastosowana. 9 — to przyktad wilasciwego tlumaczenia. 10 - ... nalezy uwzgledniad
deformacje wymuszone.

11 — to btad w oryginalnej angielskoj¢zycznej wersji. Powinno by¢: The strains D(t), a
to dlatego, ze catkowanie obejmuje argument czasu 7 a nie argument (argumenty) potozenia
i w efekcie koncowym otrzymujemy warto$¢ odksztalcenia po uplywie czasu t, dalej w
jednostkach odksztatcenia. Wystepujace pod catka wyrazenie ma wiasnosci splotu. Polskie
thumaczenie jest poprawne. Mogto by mie¢ takze tresc: odksztatcenia D(t) po uptywie czasu
“t” wyznaczamy przez catkowanie ... . Na liScie stosowanych w EN 1992-2 oznaczen nie
wprowadzono D(t) oraz Dg(t). W 12 — tres¢ polska jest niejasna. Tres¢ polskiego tekstu w
punkcie 13. sugeruje, ze odksztalcenia to ugigcia i drgania. Tre$¢ w punkcie 14. jest
zagadkowa, powinno raczej by¢: W przypadku sprezania przez kontrolowane wymuszone
przemieszczenia, np. lewarowanie na podporach.
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Tabela 1. Interpretacja pojeé: przemieszcezenie, odksztalcenie, dtugo$é - w eurokodach

Lp. EN 1991-2 PN-EN 1991-2

1 d - Deformation (general), vertical deflection 8 - Odksztatcenie (ogodlnie), ugigcie

pionowe

2 8g - Longitudinal relative displacement .. 8g - Podluzne przemieszczenie wzgledne ...

3 Lt - Expansion length Lt — Dhugos¢ wydtuzenia

4 L; - Influence length Li — Dtugos¢ linii wplywu

EN 1993-2 PN-EN 1993-2

5. imposed deformations to stiffener from strain | wymuszone  odksztalcenia ~ zebra  od
distribution in the web of the crossbeam rozkladu odksztalcen w $rodniku belki

poprzecznej

6. | Various types of prestress are distinguished ... | rozrdznia si¢ rozne rodzaje sprezenia ... (...
(... prestress by imposed deformation of | przez wymuszone odksztatcenie podpor)
supports)

7. Deformations should be calculated using the | Odksztatcenia oblicza si¢ przy zatozeniu
frequent load combination. czestej kombinacji obcigzen.

8. For structures in which the deformations are | W  konstrukcjach, w  ktorych efekty
significant for action effects second order | oddziatywan sa znaczne, obliczanie sit
analysis may be performed wewnetrznych mozna przeprowadzaé, na

podstawie analizy drugiego rz¢du.
EN 1992-2 PN-EN 1992-2

9. g Compressive strain in the concrete g odksztatcenie betonu przy sciskaniu (0k)

10. | For incrementally launched decks imposed | W przypadku przeset nasuwanych nalezy
deformations should be taken into account. uwzglednia¢ naktadajgce si¢ odksztalcenia.

11. | The deformations D(t) may be evaluated at time | odksztatcenia D(t) moga by¢ szacowane w
“t” by integration of elastic strain increments | czasie “t” przez calkowanie w czasie
factored by the creep factor J(t,7) Ec przyrostow odksztatcen sprezystych

t pomnozonych przez funkcje pelzania
D() = Ec j J(t,7)dDy (x) J(to)Ec
1
0
D(¢t) = ECJ-J(t,r)dDe, (1)
0
EN 1994-2 PN-EN 1994-2

12. | Pre-stressing by controlled imposed | Sprezenie poprzez kontrolowane
deformations odksztatcenia wymuszone

13. | 7.3 Deformations in bridges 7.3 Odksztatcenia w mostach
7.3.1 Deflections 7.3.1 Ugigcia
7.3.2 Vibrations 7.3.2 Drgania

14. | For pre-stress by controlled imposed | W przypadku sprezania kontrolowanego za
deformations, e.g. by jacking at supports pomoca odksztalcen wymuszonych, np.

dzwignikéw na podporach
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3. Shear lag

W eurokodach shear lag jest traktowane jako pojecie elementarne i nie jest zdefinio-
wane. W przyjetej tu jako podstawowe odniesienie monografii [3] to zagadnienie nie
wystepuje. Krotki opis problemu znajdujemy w Teorii sprezystosci [5], a szczegotowy w
[6].

Ztozono$¢ zagadnienia polega na sprzezeniu dwoch problemow: szerokosci wspotpra-
Cujacej i $cinania w potkach — polska nazwa shear lag nie zastosowana w eurokodach.
Pojgcie szerokosci wspolpracujacej wywodzi si¢ z zakresy konstruowania statkow. Po raz
pierwszy jako problem teoretyczny pojawito si¢ w 1877 r. 2 Istotg zadania byto wyznacze-
nie zakresu wspotpracujacego plyty (pdtki) z zebrem. Problem ten wigzano z mozliwos$cia
utraty stateczno$ci ptyt w stanie $ciskania.

Shear lag dostrzezono pozniej podczas konstruowania powlok na zebrach samolotow®,
w latach 30-tych minionego wieku. Szczegdlnie w przypadkach powlok tekstylnych tatwo
obserwowano w pewnych obszarach mniejsze odksztatcenia niz te wynikajace ze wzoru

c=M/W. 2

W tym kontekscie shear lag dotyczyt rozciggania.

W obu problemach mamy do czynienia z przekazywaniem oddziatywan w weztach
pomiedzy Srodnikami zeber a wspoélpracujacymi z nimi pédtkami, przy czym w obu
przypadkach przyczyna jest zmienno$¢ rozkladu naprezen normalnych w poice, nie
wynikajaca ze wzoru (2). Do rozwigzywania zagadnien stosowano sprowadzenie do
problemu brzegowego tarczy i rozwiazywania jej sprezystego stanu rownowagi® lub przy
korzystaniu z metod energetycznych” .

W kazdym z eurokoddw, z wyjatkiem EN 1992, dotyczacych projektowania pojawia
si¢ shear lag.

W EN 1993 znajdujemy odestanie do EN 1993-1-1 i EN 1993-1-5, przy czym w
pierwszej z tych norm znajdujemy: Shear lag effects and local buckling effects should be
included by an effective width according to EN 1993-1-5, co oznacza, ze oba problemy sa
sprowadzone do wyznaczenia odpowiedniej szerokosci wspotpracujace;.

W EN 1993-1-5/1.3.4 znajdujemy:
the gross cross-section or width reduced for the effects of plate buckling or shear lag or
both; to distinguish between their effects the word “effective™ is clarified as follows:
“effectivep** denotes effects of plate buckling
“effectives* denotes effects of shear lag

“effective** denotes effects of plate buckling and shear lag.

Effective® — dotyczy ~stanow tarczowych tj. obcigzen w plaszczyznie plyty
z uwzglednieniem efektu Scinania w potkach wyrazonego ostatecznie poprzez dobranie
odpowiedniej szerokosci wspotpracujacej, patrz EN 1993-1-5/3.2 .

W normie EN 1992-1-1 nie znajdujemy stéw shear lag. O tyle jest to dziwne, ze wia-
$nie zapis w eurokodach porzadkuje nie istniejacg do czasu ich redakcji sytuacje rozktadu
zbrojenia w rozmqganej potce teownika (nad podporg posrednig). Ze wzgledu na wagg tego
Zagadnlenla ponizej zamieszcza si¢ replike z EN 1992-1-1.

W tej normie znajdujemy takze metod¢ wyznaczania szeroko$ci wspotpracujacej potki
w dzwigarze teowym, jednakze bez wiazania tego zadania z shear lag.

2 John W., On the strains of iron ships, Transactions of the Institution of Naval Architects, 18, 1877; pp.
98-117.

3 Younger J.E., Metal wing construction, Part Il — Mathematical investigations , A.C.T.R. No 3288,
Material Div., Army Air Corp., 1930.

* Karman T., Die Mittragende Breite, Beitrage zur Technischen Mechanik und Technischen Physik, August
Foppl Festschrift, Springer, 1924; 114-127.

® Reissner E., Analysis of shear lag in box-beams by the principle of minimum of potential energy,
Quartery Applied Mechanics, 4, 1946; 268-278.

® Kara$ S., Stowik M., Distribution of Reinforcement In Tensile Flanges of Concrete T-shape Contionous
Beam, Journal of Civil Engineering and Architecture, 4, 11 (36), 59-64, ISSN 1934-7359.
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W normie EN 1994-2 szeroko$§¢ wspotpracujaca jest w kontekscie shear lag (5.4.1.2
Effective width of flanges for shear lag), przy czym shear lag jest tu istotne w przypadkach
potek stalowych dzwigardéw, podczas gdy szeroko$é wspdlpracujaca ptyty betonowej jest
wyznaczana niezaleznym schematem (Rysunek 5.1) bez zwigzku z shear lag.

W przypadku rozpoznawania przebiegu naprezen normalnych w plaszczyznie potki
mamy: 5.4.1.2 (8) The transverse distribution of stresses due to shear lag may be taken in
accordance with EN 1993-1-5, 4.3 for both concrete and steel flanges.

Rys. 1. Rozklad rozciaganego zbrojenia w potce dzwigara teowego; replika z EN 1992-1-1, rysunek 9.1.

W polskim tlumaczeniu omawianej normy wprowadzono w miejsce shear lag — efekt
szerokich pasow, zaczerpnigty z historycznego nazewnictwa niemieckiego (Karman Th.)
i nie stosowany w polskiej literaturze. Mamy zatem nastepujacy tekst: Poprzeczny rozktad
naprezen na skutek efektu szerokich pasow, w potkach z betonu i stali, mozna przyjgé
zgodnie z EN 1993-1-5, 3.2.22, ktory jest o tyle niewtasciwy, ze dotyczy pasow szerokich
i nieszerokich, tj. przy otwartym pytaniu co to jest pas szeroki ?; patrz rysunki 3.2 i 3.3
w EN 1993-1-5.

Trudno podsumowac¢ problem shear lag w eurokodach, w tym w ich polskOJé;zycznych
werSJach Niezdefiniowane nigdzie shear lag jest ro6znie traktowane najczeSciej oznacza
zmienno$¢ naprezen normalnych w plaszczyznie glownej potki i jest sprowadzane do
wyznaczenia adekwatnej szerokosci wspolpracujacej potki. W rzeczywistosei jest zbedne i
mogloby si¢ nie pojawi¢, co wymownie obrazuja normy zwigzane z betonem.

Shear lag i szerokoSci wspdtpracujacej staje si¢ zupetnie zbedny przy stosowaniu
elementéw 2D i 3D w MES.

4. Dynamika. Graniczne pierwsze czestotliwosci drgan wlasnych ng

W normie EN 1991-2 zagadnienia dynamiczne mostow sa rozumiane jako efekty od-
dzialywan obcigzen uzytkowych, pomini¢te sg oddziatywania $rodowiskowe. Istnieje tez
odmienno$¢ w traktowaniu dynamiki w zakresie mostéw drogowych a kolejowych.
W mostach drogowych wiasciwie wyeliminowano poprzez uwzglednienie w modelach
pojazdow nadwyzki wynlkajqcej z dynamiki. Uznano zatem, ze dynamlka moze by¢ uJe;ta
poprzez pewien zapas no$nosci lub sztywno$ci powodowany warto$ciami cigzarow
charakterystycznych lub obliczeniowych. Zupeinie inaczej jest w przypadku mostow
kolejowych. Poza stosowanym wczesniej w Polsce modelem — obecnie LM71 - ze
wspotczynnikiem dynamicznym, znajdujemy kilka kryteriow decydujacych o prowadzeniu
analizy dynamicznej w réznych wariantach. Stosowany jest takze warunek konieczny
0 zbieznosci analizy statycznej ze wspdtczynnikiem dynamicznym z analizami dynamicz-
nymi.

Odmiennos$¢ podej$¢ w traktowaniu mostéw drogowych i kolejowych przejawia si¢
rowniez poprzez stosowane cigzary uzytkowe. W przypadku mostéw drogowych wystepuja
modele pojazdéw w formie pojedynczych osi kot (lub podwdjnej), ktore sa dalekiej od
rzeczywistych samochodow ci¢zarowych, rowniez co do cigzardow modeli. W przypadku
mostow kolejowych wprowadzone nowe modele pociaggdéw sa bliskie rzeczywistym, a nawet
noszg nazwe pociagdw rzeczywistych.

Rozr6znianie mostow drogowych od kolejowych ma rowniez odbicie w nazewnictwie.
W obu przypadkach istniejg klasy obcigzen. O klasie obcigzenia decyduje wspotczynnik o,
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Jednakze przy mostach drogowych nosi nazwg wspotezynnika dostosowawczego podczas
gdy w przypadku mostow kolejowych napisano, ze po pomnozeniu przez wspolczynmk o
warto$ci charakterystycznych staja si¢ one ,,sklasyfikowanymi obcigzeniami pionowymi”.

W zakresie wstepnego dynamlcznego rozpoznania konstrukeji zastosowano
uproszczong metodg oceny ustroju nosnego poprzez wyznaczenie tzw. dolnej i gornej
pierwszych czestotliwosci drgan whasnych ng; (w normie [7] wzory (6.1-2)):
= gorne wartosci pierwszych czestotliwoscei drgan wlasnych

n® =94,76 7974 (3)
= dolne wartosci
{80/ L gdy 4m<L<20m
0

23,58 L7059 przy  L>20m @
Ustroje nos$ne sa tu traktowane jako swobodnie podparte belki sprowadzone do osi
matematycznej o dhlugosci L, ktora jest jedynym parametrem charakteryzujagcym most.
Pominigto inne najprostsze charakterystyki jak: pole przekroju, moment bezwtadnosci czy
mase¢ na jednostke dhlugosci belki, przy czym wzoér o ktérym tu mowa jest do pobrania
niemal w kazdej monografii z mechaniki i jest rownie prosty:

(nof - @4“- ©

p

W eurokoedach, jak w kazdych normach, stosuje si¢ relacje skrajnie uproszczone, co
nie oznacza ze nie s3 w wielu przypadkach dobra charakterystyka dynamiczng konstrukeji’.
Jednakze rodzi si¢ pytanie czy w tak waznej kwestii jak ocena co do konieczno$ci
prowadzenia analizy dynamicznej powyzsze wzory moga by¢ o tak skrajnie zredukowanych
tresciach ? Czy mozna za ich pomoca ocenia¢ réwnorzednie dzwigary kratownicowe
kolejowe o jezdzie gora z mostem belkowym blachownicowym o jezdzie posredniej —
majac jednoczesnie jako alternatywe analize dynamiczna o rozbudowanym, szczegélowym i
kosztownym procesie numerycznym ?

W zakresie analiz dynamicznych w normie EN 1991-2 mamy dwa warianty:
= wg. schematu blokowego z rysunku 6.9 — analiza dynamiczna zgodna z wymaganiami
zawartymi w punkcie 6.4.6 w zakresie Pociggow Rzeczywistych oraz
= w przypadku prostych mostow o dtugosci do 7 m mozna stosowac pojedynczy Pocigg

Uniwersalny z grupy HSLM -B, powyzej 7 m —pojedynczy z grupy HSLM-A .

Czym sa Pociqgi Rzeczywiste ? Ten tabor zdefiniowano niemal pokatnie. W punkcie
6.4.6.1.1, (1)P mamy: Analize dynamiczng nalezy wykonywa¢ z uwzglednieniem wartosci
charakterystycznych obcigzenia od okreslonych Pociggéw Rzeczywistych, przy czym
bardziej precyzyjna jest tres¢ angielskojezycznego oryginatu®, ktora rzeczywiscie definiuje
pociagi jako — okreslone dla indywidualnego projektu.

Pociggi Uniwersalne zdefiniowano czytelnie w 6.4.6.1.1, (3) jako dwie niezalezne
grupy pociagdéw tworzacych w sumie pociagi HSLM oraz szczeg6lowo na rysunkach 6.12
16.13.

Wobec znacznej licznosci Pociggow Uniwersalnych, ktore nalezy zastosowaé w ana-
lizie dynamicznej powstaje pytanie o optymalizacj¢ prowadzenia analiz dynamicznych ?
Zastosowane uproszczenie w przypadku mozliwosci doboru pociagu krytycznego jest
wyraznym uproszczeniem i mogtoby by¢ rozszerzone na konstrukcje ciagte.

" Paultre P., Chaallal O., Proulx J., Bridge dynamics and amplification factors — a revive of analytical and
experimental findings, Can. J. of Civ. Eng., 1992.

8 6.4.6.1.1, (1)P The dynamic analysis shall be undertaken using characteristic values of the loading

from the Real Trains specified for the particular project.
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5. WhnioskKi

Tresci wezesniejszych norm mostowych miaty charakter szczegdélowych wymagan
wytrzymato$ciowych i konstrukcyjnych. Skondensowana forma przektadata si¢ na niewielka
objetos¢. Kazdy z dokumentoéw technicznych tworzyt zwarta zamknigta catosé ulatwiajaca
peten proces projektowy. Nie byly to dokumenty bez wad, o czym $§wiadczy znany
Komentarz do normy ...%, ktéry swa objetoscig przekraczat norme.

Eurokody prawdopodobnie powstaly z innym zamystem. Z jednej strony byta to proba
unifikacji polegajacej na traktowaniu mostéw stalowych jako element konstrukcji stalowych
i w tym sensie zawierajacy podstawy w normach ogolnobudowlanych z wyrdznieniem tylko
istotnych w mostownictwie elementéw w normach mostowych, podobnie jak np. potrakto-
wane s3 kominy stalowe.

Z drugiej strony mozna odczyta¢ dialektyke ujecia szczegbtowego z ogdlnym. Na to
wszystko naklada si¢ czytelny wplyw réznych grup inzynierskich (1nzynleryjnych) ktére
zracji swych tradycji i doswiadczen stosuj¢ zblizone cho¢ jednak wyraznie rozne
nazewnictwo i przykladaja rézna wage w przypadkach rozpatrywania tych samych
problemdw projektowych.

Pojedynczy eurokod w wydrukowany na papierze jest dla projektanta praktycznie
bezuzyteczny. Wzajemne powigzania réznych dokumentow sa tak zaawansowane, ze
niezbgdne jest by dysponowac stosem eurokodow o wysokosci przynajmniej decymetra by
np. zaprojektowa¢ nawet maly most. Jednoczesnie, jak si¢ wydaje, nikt nie przewidziat
elektronicznej formy realizacji odestan do innych dokumentéw, przy czym bardzo czesto
jest to odwotanie z wielu pozycji do tego samego adresu, co $wiadczy o waskim, specjalno-
sciowym pisaniu norm, takze bez mysli o takiej formie udost¢pniania eurokodow. To
dodatkowo zmniejsza uzytkowalnos¢ i tak rozwlektych dokumentow.

Eurokody w aspekcie mechaniki konstrukcji pokazuja si¢ nienajgorzej, na pewno
podczas ich tworzenia nie byto to kryterium podstawowe, stad brak jednolitego traktowania
konstrukeji, materialow i obcigzef. Autorzy tlumaczen eurokodow na jezyk polski przyjeli,
ze powinna obowiazywaé zasada wiernego tlumaczenia, co ich usprawiedliwialo do
powielania wigkszych czy mniejszych bledow w oryglnalach Pomimo, ze polskie
srodowisko inzynieréw mostowych wydaje si¢ by¢ jednolite to jezyk thumaczen ukazuje
brak unifikacji w nazewnictwie, a wrecz miejscami jest odwrotnie pojawia si¢ nowomowa.

Wprowadzenie eurokodéw przebieglo niemal w tajemnicy. Tresci oryginalnych
i ttumaczonych norm byly wtasciwie niedostgpne, poza waskim gronem zwigzanym z PKN.
Obecnos¢ eurokodow w projektowaniu mostow od 2010 r powoduje, ze mozna zbiera¢
doswiadczenia z ich uzytkowania z zamystem usuwania istniejacych btedow i praca nad
polskimi zalacznikami, ktore tym razem musza uwzglednia¢ specyfike polskiego mostow-
nictwa, np. w mentalnym przyzwyczajeniu, ale i funkcjonowaniu w praktyce, systemu klas
mostowych od E do A.
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Abstract: Regulations on which designers base their process of designing of any en-
gineer structures should include and combine mechanics, loads and dimensioning. It is not
always the case as far as eurocodes are concerned. Ambiguities appear everywhere, which
sometimes leads to incorrect understanding of a norm.

The authors meticulously analysed basic mechanical terms. Their digressions began
with the concepts of strain and deformation that have discrepant definitions in sources from
other countries.

The next part of article discusses the concept of ,,shear lag”. It is treated as an elemen-
tary concept in the eurocodes, although is has not been defined yet. Other sources define it
as cooperating width and shear strain in the beam flanges or as stretching. Polish translation
mentions the effect of ,,wide stripes”.

The authors focused also on dynamics — especially while discussing first natural fre-
quencies denoted as “ny”. They scrutinised the norm EN 1991-2 in which dynamic
problems of bridges are understood as effects of service load when the environmental
impact is not included.

As always, in a situation when there is a doubt, it is possible apply the to accurate
mechanics rules. To sum up, Polish versions of bridge eurocodes should be corrected to be
unambiguous and useful in a design.

Keywords: eurocodes, bridges, mechanics.
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Streszczenie: Artykul opisuje badania wplywu ksztaltowania konca skleiny stal-
kompozyt FRP na no$no$¢ ztacza. Badano wplyw zmian geometrii konca ztacza na
zachowanie si¢ osiowo obcigzanych, plaskownikow stalowych wzmocnionych
obustronnymi naktadkami z taSm weglowych, o réznej dlugosci wiazania. Zniszczenie
skleiny na granicy stal-klej byto dominujace wsrod postaci zniszezenia dla przyklejonych
do stali tasm CFRP. Przedstawiono wyniki badan, ktére pokazaty, ze zmiana geometrii
konca spoiny moze znaczaco podnie$¢ no$nos¢ ztacza. Opisano wnioski i przedstawiono
plan dalszych prac nad wzmacnianiem elementéw stalowych tasmami CFRP.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, wzmacnianie, stal, kompozyty FRP,
ksztaltowanie zlacza

1. Wprowadzenie

Obecnie administrujacy mostami i innymi konstrukcjami stalowymi stoja przed
problemami zwigzanymi z utrzymaniem i eksploatacja tych konstrukcji. Zwiazane to jest
nie tylko z postepujacymi uszkodzeniami, korozja, ale rowniez ze zmiana warunkow
eksploatacyjnych. W wielu przypadkach obniZenie wiasciwosci no$nych odnosi sig jedynie
do konkretnych elementow konstrukcji i bardziej ekonomicznym bytoby rozwazenie
naprawy i odnowy tych elementéw, w miejsce wymiany caltej konstrukcji, n.p. obiektu
mostowego.

Typowymi, konwencjonalnymi metodami wzmocnienia konstrukcji stalowych sa:
usunigcie istniejacego i wstawienie nowego elementu, zwigkszanie przekrojow stalowych
7 zastosowaniem potaczen spawanych, srubowych lub tarciowych, zewngtrzne sprezenie
lub zmiana schematu statycznego. Jednakze stosowanie tych metod moze okaza¢ si¢ mato
efektywne w aspekcie ekonomicznym, czy nawet technicznym.

Szybki rozwdj materiatow kompozytowych FRP (Fibre Reinforced Polymer) i ich
zastosowan w przemysle lotniczym pokazal, ze kompozyty dobrze sprawdzaja si¢
w cigzkich warunkach atmosferycznych i przy wysokich obciazeniach. Uzycie materiatlow
kompozytowych z polimeréw wzmocnionych widknami weglowymi (Carbon Fiber
Reinforced Polymers — CFRP), jest bardzo obiecujaca alternatywa dla wykonywanych
obecnie metod. Wtokna CFRP, sa odporne na korozjg, charakteryzuja si¢ niska waga
iposiadaja wysoka wytrzymato$¢ na rozciaganie. Dodatkowo, technika doklejania
elementow kompozytowych oferuje wiele zalet, jak latwos¢ aplikacji 1 zwigkszona
odporno$¢ zmeczeniowa.

W ostatnich dwoch dekadach, uzycie materiatow kompozytowych poskutkowato
obiecujaca technologia w inzynierii konstrukcyjnej, szczegdlnie przy wzmacnianiu
konstrukcji betonowych, murowych i drewnianych. [1] Wzrasta rowniez liczba aplikacji
kompozytéw przy podnoszeniu no§nosci mostow stalowych. W Polsce wzmocniony zostat
most przez Wiste w Chelmnie [2], a na $wiecie aplikacje taSm FRP do wzmocnienia
mostow stalowych mozna znalez¢ m.in. w Stanach Zjednoczonych [1].

Jedna z nieodtacznych cech taSm kompozytowych jest ich anizotropia. W kierunku
podtuznym, sztywnos$¢ 1 wytrzymalos¢ sa bardzo wysokie, podczas gdy poprzecznie,
wlasciwosci te sa duzo stabsze [3,4]. Porownujac do konstrukcji betonowych, w ktorych
zniszczenie zachodzi gtéwnie w warstwie betonu, formy zniszczenia we wzmocnionych
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FRP elementach konstrukcji stalowych sa bardziej ztozone. Wytrzymatos¢ stali jest wyzsza
od wytrzymato$ci konwencjonalnych klejow uzywanych do wzmacniania konstrukceji, co
powoduje r6znorodno$¢ postaci zniszczenia.

Mozliwymi postaciami zniszczenia elementdw wzmocnionych oraz wyznaczaniem
procedur projektowania ztacza zajmowali si¢ m.in. X.- L. Zhao i L. Hang [5]. Przedstawili
przeglad literatury w zakresie wzmacniania konstrukcji stalowych materiatami
kompozytowymi. Zajeli si¢ migdzy innymi podstawami projektowania zlacza pomigdzy
FRP i stala. Przedstawili rézne metody badania ztacza dostgpne w literaturze, w tym
najczedcie] stosowane zlacze z podwojna nakltadka [6], do zbadania ztacza migdzy belka
a CFRP. Stwierdzono, ze forma zniszczenia zalezy od modutu sprezystosci CFRP [7,8],
typu oraz grubosci kleju [9]. Badania postaci zniszczenia i ich 10ka112aCJ1 mozna znalez¢
réwniez w [6], a badania zmgczeniowe ztacza w [10] [11] [12] [13].

Wplywem ksztaltowania skleiny oraz konca zakotwienia kompozytu na naprezenia
w skleinie zajmowali si¢ m.in. T.J. Stratford i J.F. Chen. W pracy [14] zajgli si¢ m.in.
analiza naprezen migdzywarstwowych, a blizej okresleniem dystrybucji naprgzen
$cinajacych (t) i niszczacych (normalnych), wzdhuz grubosci warstwy () wewnatrz ztacza
klejowego. Obecnie najczgsciej uzywa si¢ mniej zaawansowanych analiz naprgzen liniowo-
sprezystych, ktore roznia si¢ w detalach, ale zasadniczo sa podobne.

Obecnie znane sa juz sposoby ograniczania napr¢zen w skleinie i podnoszenia
nosnosci zfacza. Pierwsza metoda jest zmiana typu kleju na bardziej wytrzymaty, jednakze
trudno jest tego dokona¢ z powodu wymagan przygotowania powierzchni stalowej powyzej
pewnego poziomu adekwatnego do wytrzymalosm na odrywanie. [14]

Drugim sposobem ograniczenia napr¢zen na koncach kompozytu i podniesienia
no$nosci ztacza jest modyfikacja geometrii tasmyi/lub kleju. Stwierdzono, ze odpowiednio
uksztattowany nadmiar kleju przy koncu kompozytu FRP (,,fillet”), ogranicza koncentracjg
naprezen [14]. Problemem uzywania nadmiaru kleju sa wptywy $rodowiskowe, ktére moga
negatywnie wplyna¢ na wiasciwosci kleju. Wydaje si¢ zatem, ze pewniejsza metoda
redukcji koncentracji naprezen jest zmiana geometrii konca tasmy [14]. Badania
i propozycje ksztaltowania konca skleiny przeprowadzili réwniez [3,15]

Trzecim, dostgpnym sposobem ograniczania napr¢zen w skleinie, a przez to
podnoszenia nos$nosci zlacza, jest uzycie w skleinie klejow o zrdéznicowanych modutach
Scinania, t.z.w. ,,mixed-adhesive joints* — ztaczach o mieszanych klejach [16-19]. Do ich
zalet naleza, wedlug autorow, tatwos$¢ wykonania, wyzsza wytrzymatos$¢ zlacza w stosunku
do tego z uzyciem jednego typu kruchego kleju [17]. Prowadzone badania pokazaly, ze
réznicowanie modutu kleju w skleinie moze: zredukowa¢ koncentracjg naprezen, podniesé
wytrzymato$¢ zlacza, zredukowaé rozrzut badawczy, zmieni¢ postac zniszczenia. W celu
uzyskania wigkszej wytrzymatos$ci, w tym przypadku wytrzymatosci na Scinanie kleju,
nalezy stosowac klej o wyzszym module w $rodku ztacza [16].

W potaczeniu klejowym, koncentracja napre¢zen migdzywarstwowych na koncu
skleiny stata si¢ najbardziej szkodliwym zjawiskiem dla ztacza. Badania analityczne nad
napr¢zeniami w ztaczu z podwojna naktadka prowadzil m.in. Hart [20]. Analiz¢ zlacz
klejowych mozemy znalezé rowniez w [21,22,23]. Metode obliczania naprezen
migdzywarstwowych dla tasm $cinanych na koncu i zwyktych zaprezentowali Deng i inni
[24,25]. Tsai i Morton [26] dowiedli przez badania numeryczne i laboratoryjne, ze
koncentracjg naprezen $cinajacych i zrywajacych w kleju mozna znacznie zredukowac
poprzez zastosowanie nadmiaru kleju na koncu naktadki. Badania Lang’a i Mallick’a [27]
pokazaty mozliwo$¢ obnizenia maksymalnych naprezen dzigki ksztattowaniu nadmiaru
kleju na koncu skleiny. Belingardi i inni. [28] pokazali, ze warto§¢ napr¢zen maksymalnych
Scinajacych i zrywajacych w ztaczu z pojedyncza naklaqu male Je wraz ze wzrostem kata
nadmiaru kleju, a najlepsze wyniki mozna os1agnqc przy kacie 45°.

Przegladana literatura sugeruje, ze $cinanie tasmy na koncu, zaréwno to zwykle
i odwrotne oraz stosowanie nadmiarow kleju, jest korzystne w obnizaniu koncentracji
napr¢zen na koncach skleiny. Co wigcej, odwrotne S$cigcie wydaje si¢ by¢ bardziej
efektywne niz zwykle, a nadmiar kleju pod katem 45° jest sugerowany do wykonywania
w praktyce. W pracy [29] pokazano, ze przy zastosowaniu nadmiaru kleju na koncu skleiny
wzmacnianej belki stalowej, no$no$¢ wzrosta o 5% w stosunku do zwyktego zakonczenia
skleiny.
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2. Badania laboratoryjne

2.1. Materialy

Do badan wykorzystano ptaskowniki stalowe o przekroju 200 x 50 x 10 mm ze stali
klasy S235JR+AR. Modut Younga, granica plastyczno$ci, wytrzymalo$¢ na rozciaganie
i odksztatcenie przy uplastycznieniu plaskownikéw wynosza odpowiednio: 210 GPa, 308
MPa, 432 MPa oraz 0,2%.

W badaniach uzyto tasm S&P CFK-Lamellen 200/2000, kompozytowych tasm na
bazie zywic epoksydowych z wtoknami weglowymi. Szeroko$¢ tasm wynosita 50 mm
a grubos¢ 1,4 mm. Modul Younga, wytrzymalos¢ na rozciaganie i odksztatcenie przy
zerwaniu dla taSm wynosza odpowiednio >210 GPa, 2500 MPa oraz 1,25%.

Do klejenia probek uzyto systemowego kleju S&P Resin 220, dwusktadnikowego,
bezrozpuszczalnikowego kleju na bazie zywicy epoksydowej. Proporcje mieszania 4:1
(zywica do utwardzacza), ggstos¢ 1.70—1.80 g/cm3, wytrzymato$¢ na Scinanie > 26,0 MPa,
modut sprezystosci > 7,1 GPa, wytrzymato$¢ na odrywanie na tasmie S&P Lamellen > 3,0
MPa, stal na stali > 14,0 MPa.

2.2. Przygotowanie préobek

Przygotowano 77 probek i poddano osiowemu rozciaganiu. Do opracowania
wynikdw, ostatecznie wzigto pod uwage 49 probek. Kazda probka sktadala si¢ z dwoch
ptaskownikéw stalowych (200 x 50 x 10 mm) potaczonych ze soba za pomoca
przyklejonych obustronnie na zywice epoksydowa naktadek z tasm weglowych (60 x 50 x
1,4) z rozna dhugo$cia zakotwienia tasmy na ptaskownikach (20mm i 40mm). Wykonano 8
typow probek, o roznej liczbie dla danego typu (6-12). Rys. 1 pokazuje schematy
uksztaltowania zakonczen kleju i tasmy.

Typ 1 kompozyt  Typ2 ——  Typ3 —
yp£ Klej " | v | el

stal .
tasma zwykfta, tasma zwykta tasma zwykta tasma odwrotn ie

bez nadmiaru kleju znadmiarem k leju z nadmiarem k leju $cinana,
bez nadmiaru kleju
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tadma $cinana tasma odwrotn ie ta$ma $cinana, podwojna tasm a
z nadmiarem k leju $cinana z bez nadmiaru kleju  stopniowana,
nadmiarem kle ju bez nadmiaru kleju

Rys. 1. Schematy ksztattow zakonczenia spoiny

Wiazanie klejowe polega na dziataniu sit pomigdzy klejem a podiozem, dlatego
konieczne jest odpowiednie przygotowanie podloza. Zte przygotowanie powierzchni
iroznice w grubosci kleju sa gtownymi czynnikami wptywajacymi na obnizenie no$nosci
skleiny. No$ne podioze stanowi warunek wlasciwego wykonania wzmocnienia przy uzyciu
tasm. Nalezy unikaé zawilgocenia powierzchni. Materiaty obce w rodzaju kurzu, olejow
i thuszezy musza by¢ réwniez usunigte.

Bezposrednio przed doklejaniem tasm, powierzchnie stalowe oczyszczono
z zastosowaniem zmywania acetonem, nastgpnie przetarto papierem $ciernym o uziarnieniu
220 i ponownie przeczyszczono acetonem. Powierzchnie sklejane tasm kompozytowych
przetarto jasna szmatka nawilzong acetonem. Na oczyszczone i catkowicie suche tasmy
CFRP nanoszono klej nadajac mu ksztatt dachu dwuspadowego. Nastgpnie tasmy
doklejano na oczyszczone stalowe podloze tak, aby nadmiar kleju wyptynat spod tasmy.
Nadmiar kleju usuwano lub ksztattowano zgodnie z wymaganiami dla danego typu probek.

Temperatura przygotowania i przechowywania probek wynosita 22 °C. Czas od
wykonania probek do poddania badaniom wyniost 80-100 dni
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3. Program badawczy

Uzyto uniwersalnej maszyny badawczej (MTS793). Badania przeprowadzono
kontrolujac przyrost sity przy statym wzroscie 100 N/s, az do zniszczenia zlacza. Sile
i przemieszczenie tloka rejestrowano co 0,01s.

Celem badan byto okreslenie wpltywu uksztattowania kleju i taSmy na jej koncu
w skleinie na no$no$¢ ztacza na wytrzymatos¢ i posta¢ zniszczenia rozciaganego zlacza
klejowego.

4. Wyniki badan i ich omowienie

4.1. Wyniki

Opracowujac wyniki dla wszystkich 77 probek zauwazono duze rozbieznosci
wynikdw w populacjach danego typu. Dodatkowo, niepokojace okazaty si¢ wyniki dla
konkretnych typow probek, niezgodne z wczesniejszymi oczekiwaniami w stosunku do
probek poréwnawczych Typu 1. Poniewaz przy opracowaniu wynikéw i kwalifikowaniu
wynikow probek kierowano si¢ zaktadanymi poziomami no$nosci nalezato skorygowac
wyniki probek oraz okresli¢ przyczyng tak duzych rozbieznosci.

Ostatecznie stwierdzono, ze przyczyna wszelkich odstepstw od wynikéw $rednich
w dol, mozna okresli¢c wadliwe wykonanie probek, co potwierdza, jak waznym etapem
badan sa przygotowania. Dla kazdego typu probki dazono, aby odchylenie wyniku od
sredniej z populacji nie przekraczato 5 %. Odrzucono wszystkie wyniki znaczaco
odbiegajace od $redniej. Ostatecznie z 77 probek brano pod uwage przy opracowaniu
wynikow 49.

Z przyjetych ostatecznie do opracowania 49 wynikow rozciagania probek uzyskano
warto$ci $rednie miarodajne (Fy ) 1 wartosci srednie miarodajne z prawdopodobienstwem
wystapienia 95% (Foso,m) dla kazdej rozwazanej populacji wszystkich typow probek.
Wyniki zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikow miarodajnych Fg.m 1 Fosy, m dla probek po odrzuceniu tych nie
mieszczacych si¢ w zaktadanych 5% odchylkach (odniesienie do Fim)

Lp pE)}I;Zk F sr.m [kN] F‘)S%.m [kN] l::s'r.m.i/Fér.m.l Fér.m.i 'FSr‘m.l izss‘:‘/;.:‘l/ Pl;?;;f/ﬂr;ll
1 8 20,575 16,371 84,71% -15.29% 75.17% -24.83%
2 3 23,953 17,152 98.,62% -1,38% 78,75% -21.25%
3 1 24.288 21,780 100.00% 0,00% 100.00% 0,00%
4 7 27,962 19,083 115,13% 15,13% 87,62% -12,38%
5 4 32,849 26,015 135.25% 35.25% 119.44% 19.44%
6 5 34,821 27,228 143.37% 43.37% 125,01% 25,01%
7 2 35,361 27,487 145,59% 45,59% 126,20% 26.20%
8 6 38,297 28.524 157.68% 57.68% 130,96% 30,96%

4.2. Postacie zniszczenia probek

W wyniku badania zaobserwowano cztery postacie zniszczenia probek: oderwanie
naktadki na granicy stal — klej (a), oderwanie naktadki poprzez zniszczenie w kleju (b) oraz
oderwanie naktadki na granicy styku kleju i tas§my kompozytowej (c), delaminacja tasmy
(d). Glownymi postaciami zniszczenia zauwazonymi podczas badan bylo (a) oraz (a)
w potaczeniu z (b). Probek z zaobserwowanym zniszczeniem typu (c) i (d) bylo niewiele
w stosunku do catkowitej liczby probek. Zniszczenie typu (d) moglo w przypadku tych
badan wynika¢é z wstgpnego zniszczenia ta§my w trakcie przygotowania probek
(nieprawidlowe przycigcie powodujace strzg¢pienie krawedzi tasmy).

4.3. Wnioski z uzyskanych wynikéw

Rozwazajac wyniki badania wptywu ksztaltowania geometrii zakonczenia tasmy
ikleju w spoinie na nos$no$¢ stalowych probek taczonych czolowo z podwdjna naktadka
z tasm CFRP mozna wyciagna¢ nast¢pujace wnioski:
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5.

Przy zastosowaniu zwyklego ksztattu kompozytu, nadmiar kleju ma widoczny
wplyw na podniesienie nosnosci ztacza. Dla konfiguracji Typu 2 nosnosé¢
w stosunku do konfiguracji Typu 1 wzrosta o 45,59 % natomiast dla konfiguracji
Typu 3 zmalata o 1,38 %. Moze to jednak $§wiadczy¢ o btednie przygotowanych
probkach, poniewaz nie potwierdza to chociazby badan [31]. Wykonanie
w warunkach budowlanych zakonczenia Typu 3 jest zdecydowanie prostsze
w wykonaniu w stosunku do Typu 2, wigc nalezatoby zastanowi¢ si¢ nad dalszymi
pracami laboratoryjnymi, jak 1 analitycznymi nad zakonczeniem Typu 3, w celu
potwierdzenia lub obalenia wynikoéw badafi o ostabieniu no$nosci po zastosowaniu
tego typu geometrii zakonczenia spoiny.

Scinanie zwykle lub $cinanie odwrotne kofica kompozytu podnosi no$nos¢ ztacza
czotowego z podwojna naktadka. Nie ma znaczenia czy zastosowany zostanie
nadmiar kleju na koncu skleiny. W zaleznosci czy zostal zastosowany lub nie
nadmiar kleju, no$no$¢ zlacza z uzyciem tasm Scinanych podniosta nosnosé
0 15+35 % bez nadmiaru kleju i 57,68 % z nadmiarem kleju.

Brak zastosowania nadmiaru kleju przy zwyktym $cinaniu konca kompozytu (Typ
7) spowodowal podniesienie nos$nosci o 15 % w stosunku do probki
poré6wnawczej, natomiast, zastosowanie nadmiaru kleju spowodowalo wzrost
nos$nosci 0 43% (Typ 5).

Uzycie odwrotnego $cigcia kompozytu ma dobry wplyw na no$nos¢. Bez
stosowania nadmiaru kleju (Typ 4), nosno$¢ wzrosta o 35 % w stosunku do probki
poréwnawczej. Przy zastosowaniu nadmiaru kleju na koncu, nos$nos¢ wzrosta
0 57% (Typ 6).

Przy uzyciu nadmiaru kleju dla zwyktego konca, Typ 2, nosno$¢ wzrosta o 45 %.
Najefektywniejszymi w podnoszeniu no§nosci sa konﬁguraqe Typ 6 (+ 57 %),
Typ 2(+ 45 %), Typ 5 (+43 %), Typ 4 (+ 35 %), Typ 7 (+15 %) i Typ 1 (0%) —
poréwnawcza.

Probkami, ktére nie spetnity oczekiwan i w badaniach nie daty zakladanych
profitow w nosnosci byty Typ 8 (obnizenie no$nosci o 15 %) i Typ 3 (obnizenie
nosnosci o 1 %).

Kolejna obserwacja, ktora powinna zosta¢ poddana weryfikacji jest obnizenie
nosnosci w stosunku do probki poréwnawczej o 15 % dla probek Typu 8, gdzie
zastosowano dwie warstwy tasmy, ktérych zakonczenia byly przesunigte
wzgledem siebie. Moze to jednak $wiadezy¢ o blednie przygotowanych probkach.
Poza tym, wykonanie w warunkach budowlanych wzmocnienia Typu 8 jest trudne
do wykonania, wigc nalezaloby zastanowi¢ si¢ nad potrzeba dalszych praca
laboratoryjnych, jak i analitycznych nad zakonczeniem Typu 8.

Podsumowanie

5.1. Whnioski
Anallzujqc przeprowadzone badania mozna wysnuc nastgpujace wnioski:

e Odpowiednie uksztaltowanie zakonczenia tasmy FRP, ma wplyw na wytrzymatos¢
zlacza.

Badania pokazuja, ze zachowanie wzmocnienia zalezne jest od przygotowania
powierzchni. Dzigki temu mozna uniknaé zniszczenia przez odspojenie lub
delaminacjg, ewentualnie stabszych wynikéw podniesienia no$nosci.

Scinanie konca kompozytu z nadmiarem kleju lub bez, mozna zaproponowaé
dla podniesienia no$nosci w ztaczu klejowym. Zbadano ten wptyw podczas badan
laboratoryjnych, gdzie rozwazono osiem konfiguracji. Scinanie tasm i nadmiar
kleju ograniczono do 45 stopni.

Najefektywniejsza konfiguracja miata odwrotne $cigcie laminatu i nadmiar kleju.

Z powodu znaczacego wplywu zastosowania nadmiaru kleju, nalezy rozwazyc¢
sposob ochrony tego nadmiaru kleju przed oddziatywaniami zewngtrznymi.

Z powodu nlew1elk1ego wplywu zwyklego $cigeia laminatu bez nadmiaru kleju na
poprawe nosnosci zlacza, nie proponuje sig tego typu rozwigzania.
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5.2. Przyszle prace

e Aby rozwina¢ odpowiednie kryteria projektowe niezbednym jest posiadanie
modelu do obliczenia naprezen w krytycznych lokalizacjach, miejscach
koncentracji, nieciagtosciach, a nastepnie przewidywac postaci zniszczenia.

° Nleszdnym bedzie wykonanie obliczen analltycznych roznych typow zlqczy
poddanych rozmqganlu Nalezy wyznaczy¢ naprezenia w skleinie i tasmie
kompozytowej i poréwnanie wynikéw analizy z badaniami laboratoryjnymi.

e Nalezy okresli¢ rozktady naprgzen w skleinie w zaleznosci od geometrii skleiny,
przydatne do celow projektowych, poréwnujac analityczne i1 numeryczne
rozwiazania tego problemu,.

e Nalezy wyprowadzi¢ poprawione kryteria zniszczenia bazujace na konfiguracjach
wzmochnienia
i wilasciwosciach materialowych, w celu poprawy przewidywalnosci
wytrzymato$ci ztacza w konstrukcjach stalowych wzmocnionych FRP, w analizach
numerycznych i analitycznych.

e Obliczenia teoretyczne przeprowadzone zostana analitycznie przy zalozeniu
liniowo-sprezystego zachowania materiatdow oraz przy uzyciu analizy MES, w celu
sprawdzenia poprawnosci obliczen analitycznych i ich poréwnanie z wynikami
badan laboratoryjnych.

Podzi¢kowania
Autorzy pragna podzigkowaé firmom S&P Polska Sp. z 0.0. oraz Mota-Engil Central

Europe S.A. za nieodptatne udostgpnienie materiatow do badan (tasm S&P CFK-Lamellen
i zywicy Resin 220 oraz ptaskownikoéw stalowych). Badania laboratoryjne przeprowadzono

W

ramach $rodkow statutowych Katedry Droég i Mostow Wydzialu Budownictwa

i Architektury Politechniki Lubelskiej (S-50/B/2011).
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The effect of bond end geometry on steel — FRP joint strength
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2 Department of Road and Bridge, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin
University of Technology, e-mail: m.kowal@pollub.pl

Abstract: Article describes experiments on the effect of steel — FRP bond end
shaping on bond strength. The influence of changing the bond end geometry on behavior of
axially loaded steel elements reinforced by CFRP double patch joints with varying overlap
length was analyzed. Bond failure at steel-adhesive interface was dominant failure mode.
The test results showed clearly that geometry change of the bond end of strengthening
CFRP plate and adhesive in composite plate region can significantly increase bond
capacity. Conclusions and plan of further works on CFRP strengthening of steel elements
were described.

Keywords: metallic structures, strengthening, steel, FRP composites, bond end
shaping.
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Streszczenie: W referacie przedstawiono badania konstrukcji mostowej zwiazane
z dostosowywaniem linii kolejowej do duzych predkosci: vpa < 200 km/h dla taboru
konwencjonalnego i Vyax < 250 km/h dla taboru z wychylnym pudtem. Charakterystyczna
cecha badanego obiektu jest tor kolejowy lezacy na tuku o promieniu R = 2 600 m.
Zbadanie obiektow wymagalo sprawdzenia wpltywu efektow dynamicznych na stany
graniczne nosnosci — bezpieczenstwo konstrukcji oraz stany uzytkownosci zwiazane
z bezpieczenstwem jazdy i komfortem podréznych. W ramach badan wykonano jazdy
taborem prébnym (dwie lokomotywy i cztery wagony pasazerskie) z predkosciami
dochodzacymi do 200 km/h. W referacie skoncentrowano si¢ na zagadnieniach zwiazanych
ze skutkami odziatywan bocznych, wywotywanych przez tabor kolejowy, wynikajacych
z potozenia obiektu na tuku. Prowadzono pomiary pionowych i poziomych przemieszczen
oraz przyspieszen przesta i predkosci przejezdzajacego taboru. Przedstawiono wybrane
zmierzone i obliczone teoretycznie przebiegi przemieszczen i przyspieszen.
Przeanalizowano stopien rozbieznosci zmierzonych i obliczonych wartosci przemieszczen
i przyspieszen wynikajacy z wystepowania sit odsrodkowych.

Stowa kluczowe: badania pod obciazeniem dynamicznym, oddzialywania boczne,
mostowe obiekty kolejowe.

1. Wprowadzenie

Modelowanie i badania kolejowych konstrukcji mostowych na liniach duzych
predkosci wymaga uwzglednienia wielu oddziatywan. Praca konstrukcji mostowej na
liniach duzej predkosci jest zagadnieniem ztozonym. Istotnym elementem sa oddzialywania
boczne zestawdéw kotowych, ktore powinny by¢ rozpatrywane jako przestrzenne
inieliniowe [1, 2].

Prezentowana praca zostala wykonana w ramach badah obiektéw mostowych
znajdujacych sie na Centralnej Magistrali Kolejowej (CMK) pod probnym obciazeniem
dynamicznym, ktorych celem byto dopuszczenie tych obiektow do eksploatacji do
predkosci Ve < 200 km/h dla taboru konwencjonalnego i predkosci Vs < 250 km/h dla
taboru z wychylnym puditem. Badania zostaly wykonane na zlecenie PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A. — Centrum Realizacji Inwestycji Oddziat w Lublinie przez Laboratorium
Badan Konstrukcji Mostowych Zakladu Mostow we wspolpracy z Osrodkiem Badan
Mostow w Kielcach Instytutu Badawczego Drog i Mostow oraz Katedra Mechaniki,
Konstrukcji Metalowych i Metod Komputerowych Politechniki Swigtokrzyskie;j.
Dodatkowo Laboratorium Badan Taboru Instytutu Kolejnictwa prowadzilo pomiary
predkosci przejazdu pociagu badawczego oraz przyspieszen oddziatywujacych na pudlo
jednego z wagonow.

W referacie zaprezentowano wyniki badan obiektu, ktérego charakterystyczna cecha
jest tor kolejowy lezacy na tuku o promieniu R =2 600 m.

Badania konstrukcji mostowych zwiazane z dostosowywaniem linii kolejowych do
duzych predkosci byty wykonywane w Polsce [3, 4, 5, 6, 7] i na $wiecie [8, 9]. W Polsce
warunki techniczne dla modernizacji lub budowy linii kolejowych do predkosci do 200/250
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km/h okreslono w standardach technicznych [10] oraz normach [11, 12].

Zbadanie przydatnosci obiektow mostowych na liniach duzej predkosci wymaga
sprawdzenia wptywu efektow dynamicznych na stany graniczne nosnosci okreslajacych
bezpieczenstwo  konstrukcji oraz stany graniczne uzytkowalnosci  zwiazane
z bezpieczenstwem jazdy i komfortem podrdznych. W ramach badan ze wzgledu na
mozliwosci realizacji wykonano jazdy taborem probnym (dwie lokomotywy i cztery
wagony pasazerskie) z predkosciami dochodzacymi do 200 km/h. Prowadzono pomiary
pionowych i poziomych przemieszczen i przyspieszen przgset oraz predkosci
przejezdzajacego taboru.

2. Badana konstrukcja

Badany wiadukt kolejowy znajduje si¢ nad linia kolejowa na szlaku Grodzisk
Mazowiecki — Korytow w ciagu linii CMK. Sktada si¢ z dwdch oddzielnych dla kazdego
ztorow konstrukcji nosnych. Kazda z konstrukcji wykonana jest jako stalowe
wolnopodparte przgsto, o konstrukeji kratownicowej o pasach rownolegtych, ze sztywnym
pasem dolnym w postaci dwodch blachownic. Miedzy blachownicami znajduja sie
poprzecznice. Z poprzecznicami zespolona jest zelbetowa plyta pomostu, ktéra stanowi
Jednoczesnie koryto balastowe. Poprzecznice taczone sa ze srodnikami za pomoca ztacz
nitowanych. Dla obu torow konstrukcje sa identyczne. Krzyzulce kratownicy maja
przekroje dwuteowe, a pasdéw goérnych — skrzynkowe otwarte od dotu. Konstrukcja
kratownicy jest spawano-nitowana. Rozpigtos¢ teoretyczna przgsta wynosi 93,00 m. Widok
wiaduktu w czasie badan przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Widok wiaduktu w czasie badan.

3. Model teoretyczny konstrukcji

Analize numeryczna wykonano wykorzystujac model przedstawiony na rys. 2.
Wykorzystano w nim elementy ramy przestrzennej 0 6 stopniach swobody w wezle.
Uwzgledniono wspotprace koryta z czgsciami stalowymi. Zostalo ono sprowadzone do
elementéw pretowych. Uklad zawieral 249 weztow i 526 elementow. Oszacowano mase
sktadnikow dodatkowych (podsypki thuczniowej, toru, balustrad) i rozdzielono na elementy
modelujace pomost. Rzeczywiste obciazenie ruchome (inercyjne, resorowane) zostato
zamodelowane strumieniami sit skupionych poruszajacymi si¢ po konstrukcji. Obciazenie
to przekazywane jest na elementy nosne w sposob posredni za posrednictwem torowiska i
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podsypki. Zostato to uwzglednione przez zastapienie pojedynczego nacisku (N) trzema
sitami skupionymi w odstgpach Ax = 0,5 m o wartosciach N/4, N/2, N/4 dziatajacymi w
kierunku osi toru.
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Rys. 2. Schemat modelu numerycznego; zaznaczono gtoéwne punkty, dla ktérych prowadzono poréwnanie
wartosci obliczonych i zmierzonych.

Roéwnanie rownowagi dynamicznej uktadu ma postaé

Bsas 0+ qu;s 1)+ KOs (t) = Es ® (1)

gdzie: Bs, R, K - macierze bezwladnosci, ttumienia i sztywnosci konstrukcji, F. -
wektor rdwnowaznikow obcigzen bedacy funkcja potozenia obciazenia, Tg(t), Tg(f),
Qs (t) - wektory wspotrzednych, predkosci i przyspieszen uogdlnionych.

Roéwnanie ruchu rozwiazywano metoda Newmarka, wykorzystujac wariant
bezwarunkowo stabilny. Przyjeto model thumienia w postaci Rg = rKq+ryBs, gdzie r i, sa
wspolczynnikami thumienia sztywnosciowego i masowego [13].

Obliczenia dynamiczne wykonano za pomocg programu komputerowego MES3D (T.
Borowicz, W. Szaniec, Politechnika Swigtokrzyska) Program umozliwia analizg
przestrzennych konstrukcji inzynierskich pod wptywem obciazen ruchomych, w tym takze
mercyjnych [14, 15]. Wiasciwe analizy zostaly poprzedzone weryfikacja poprawnosci
modelu obliczeniowego. Poréwnano rozwiazania statyczne z wynikami uzyskanymi
w programie Robot. W analizie dynamicznej uwzgledniono przejazd sktadu z predkosciami
v =10, 80, 120, 160, 180 i 200 km/h. Przyjeto dtugo$¢ kroku zmiany potozenia obciazenia
Ax=0.02m, na tej podstawie ustalano krok czasowy At= Ax/v. Obliczenia zostaty
wykonane przy zatozeniu toru prostoliniowego z uwzglgdnieniem jazdy po tuku. W tym
drugim przypadku do wektora obciazen dodawano sktadniki zwiazane z dziataniem sit
odsrodkowych. Byly one generowane automatycznie przez program w trakcie
wykonywania obliczen na podstawie obciazen statycznych i informacji o ruchu obciazenia.

4. Opis badan

4.1. Srodki obcigzajace

Do obciazenia probnego wykorzystano zestaw ztozony z dwoch lokomotyw
elektrycznych ES 64 U4, na poczatku i na koncu sktadu oraz czterech wagonéw osobowych
typu 154A. Zaplanowano przejazdy w obu kierunkach z predkosciami 10, 180, 120, 160,
180 i 200. Wartos¢ maksymalnej predkosci wynikata z braku zgody Urzedu Transportu
Kolejowego na jazdy z predkosciami wigkszymi niz 200 km/h. Rzeczywiste predkosci jazd
byly zgodne z programem w granicach +2,5 km/h.

4.2. Metody pomiaru
W czasie badan prowadzono pomiary pionowych i poziomych przemieszczen oraz
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przyspieszen przesta i predkosci przejezdzajacego taboru Do pomiaru przemieszezen
przeset zastosowano przetworniki indukcyjne z rejestracja komputerowa z wykorzystaniem
systemu Spider8 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik. W przypadku przemieszczen
pionowych przetworniki byly zamocowane na ziemi, a przemieszczenia przesta byty
przenoszone przez uktad spr¢zyna-drut. W przypadku przemieszczen poziomych pomostu
przetworniki byly zainstalowane pomigdzy wiaduktami i jeden z wiaduktow stuzyt, jako
odniesienie dla drugiego. Dodatkowo pomiary przemieszczen pasa gornego kratownicy
byty prowadzone z zastosowaniem radaru interferencyjnego IBIS-S. Pomiary przyspieszen
prowadzono w  kierunku pionowym z zastosowaniem indukcyjnych przetwornikow
przyspieszen z masa drgajaca z rejestracja komputerowa, réwniez przy pomocy systemu
Spider8. Pomiary przemieszczen i przyspieszen prowadzono w trzech przekrojach: w %, %
i ¥ rozpietosci przesta.

Pomiary predkosci przejazdu pociagu prowadzono z poziomu pociagu na podstawie
zliczania impulséw fotokomorki zwiazanej z kotem lokomotywy.

Dla wszystkich pomiaréw prowadzonych z wykorzystaniem systemu Spider8
zastosowano czestotliwos¢ prébkowania rdwna 200 Hz. Pomiary z zastosowaniem radaru
interferencyjnego prowadzono z czestotliwoscia probkowania 190 Hz.

4.3. Wyniki pomiaréw

) Wykonano szczegotowa analize zarejestrowanych przebiegow przemieszczen
i przyspieszen oraz okreslono wartosci ekstremalnych amplitud. Wartoéci te zestawiono
z wartosciami ugig¢ i1 przyspieszen przgsta obliczonymi teoretycznie.

Przmieszczenie pionowe [mm]
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Rys. 3. Przyklad przebiegu przemieszczen pionowych zarejestrowany podczas przejazdu pociagu z
predkoscia 11,9 km/h i obliczony dla predkosci 10,0 km/h

Przyktadowe zestawienie przebiegdw przemieszczen pionowych zmierzonych
i obliczonych dla przejazdéw z predkosciami 10 i 200 km/h przedstawiono na rys. 314 a
poziomych na rys 5 i 6. Dla zwigkszenia czytelnosci na rysunkach dla predkosci 10 i 200
km/h zastosowano rézne skale na osi czasu.

Czestotliwosci drgan okreslono na podstawie analizy drgan wymuszonych podczas
przejazdu pociagu i drgan swobodnych przesta po zjezdzie pociagu oraz obliczen gestosci
widmowej. Widma zostaly sporzadzone za pomoca oprogramowania Catman firmy HBM
z wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera (FFT).

Na podstawie analizy wyznaczonych wartosci mozna wnioskowa¢, ze w drganiach
swobodnych konstrukcji przesta wystepuja sktadowe o najnizszych czestotliwosciach
rownych f; = 2,1 Hz dla drgan w kierunku pionowym, co jest wartoscia dopuszczalng
i f;=1,0 Hz dla drgan w kierunku poprzecznym, co jest ponizej wartosci minimalnej 1,2
Hz zalecanej przez normg [11].
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Rys. 4. Przyklad przebiegu przemieszczen pionowych zarejestrowany podczas przejazdu pociagu
z predkoscia 199,0 km/h i obliczony dla predkosci 200,0 km/h.
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Rys. 5. Przyklad przebiegu przemieszczen poziomych zarejestrowany podczas przejazdu pociagu z
predkoscia 11,9 km/h i obliczony dla predkosci 10,0 km/h.
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Rys. 6. Przyktad przebiegu przemieszczen poziomych zarejestrowany podczas przejazdu pociagu z
predkoscia 199,0 km/h i obliczony dla predkosci 200,0 km/h.

4.4. Analiza wynikow pomiaréw

~ Podstawa do analizy wynikéw pomiaréw byla analiza poréwnawcza wartosci
zmierzonych: pionowych przemieszczen, czestotliwosci drgan wilasnych i przyspieszen
z wartosciami obliczonymi teoretycznie oraz ocena zgodnosci zmierzonych przemieszczen



52 Piotr Olaszek, Juliusz Ciesla, Waldemar Szaniec

poprzecznych, czestotliwosci drgan wiasnych i przyspieszen z zakresem zalecanym przez
normy [11, 12].

Charakterystyczna cecha badanego obiektu, wystepujaca ze wzgledu na potozenie na
tuku, bylo wystepowanie roznicy przemieszczen pionowych dzwigaréw od strony
zewnetrznej i wewngtrznej tuku. Roznica ta wzrastata nieliniowo z predkoscia przejazdu

pociagu (rys. 7).
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Rys. 7. Wykres zmierzonych i obliczonych maksymalnych wartosci réznicy przemieszczen pionowych obu
dzwigaréw; w funkcji predkosci przejazdu pociagu obciazajacego; ujemna warto$¢ réznicy przemieszczen
wynika z wiekszego przemieszczenia wystepujacego dla dzwigara od strony zewnetrznej tuku.

Podobny nieliniowy charakter ma zalezno§¢ maksymalnych wartosci poziomych

przemieszczen poprzecznych pasa dolnego kratownicy (znak + w kierunku na zewnatrz
tuku) w funkcji predkosci przejazdu pociagu obciazajacego, co ilustruje rys. 8.
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Rys. 8. Wykres zmierzonych i obliczonych maksymalnych wartosci poziomych przemieszczen
poprzecznych pasa dolnego kratownicy (znak + w kierunku na zewnatrz tuku) w funkcji predkosci
przejazdu pociagu obciazajacego.

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie przemieszczen zmierzonych i obliczonych dla
predkosci przejazdu pociagu 10 i 200 km/h.
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Tabela 1. Zestawienie warto$ci stosunkdw przemieszczen zmierzonych do obliczonych dla predkosci
przejazdu pociagu 10 i 200 km/h.

Predkos¢ przejazdu [km/h]

10 200
Wielkos¢
Stosunki wartosci zmierzonych
do obliczonych [%]

Przemieszczenie pionowe od wewngtrznej tuku 127% 104%
Przemieszczenie pionowe od zewngtrznej fuku 108% 107%
Roznica przemieszczen pionowych 77% 90%
Przemieszczenie poziome 55% 151%

5. Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikéw badan stwierdzono, ze wiadukt mozna dopusci¢ do
ruchu pociagébw z maksymalna predkoscia 200 km/h. Ze wzgledu na nieliniowy charakter
odpowiedzi dynamicznych konstrukcji oraz brak pelnej zgodnosci wynikéw badan z
obliczeniami, nie byto mozliwe dopuszczenie wiaduktu do ruchu z predkosciami w zakresie
od 200 do 250 km/h dla taboru z wychylnym pudlem, bez wykonania dodatkowych badan z
taborem przejezdzajacym z predkosciami w zakresie od 200 do 250 km/h.

Niezgodnosci zmierzonych wartosci przemieszczen pionowych i poziomych
z wartosciami obliczonymi wynikaja z niedoskonatosci przyjetego modelu obliczeniowego.
Model uwzgledniat dominujace warto$ci oddziatywan w postaci sit pionowych
i poziomych, wywolywanych przez mase poruszajacego si¢ z réznymi predkosciami
pociagu na torze w tuku. Istnieja natomiast inne czynniki o charakterze losowym,
wplywajace na wielkos¢ przemieszczen, ktdre zaleza nie tylko od predkosci, krzywizny
toru i parametrow taboru, ale i od miejscowych nierownosci toru (uderzenia boczne)
i sprezystej charakterystykl podtorza Czynmklem ktory w sposob istotny wplywa na
rozwiazania, zwlaszcza warto$Ci przyspieszen, jest ttumienie. Planowane jest prowadzenie
dalszych prac zwiazanych z kalibracja modelu obliczeniowego z uwzglednieniem
thumienia.
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Investigation of horizontal forces result in railway viaduct
with curved truck
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Abstract: In the report some investigations of bridge structure, connected with the
adaptation of the railway line to speeds up to 200 km/h for conventional trains and up to
250 km/h for tilting trains were presented. A railway track is the characteristic feature of
tested viaduct, because the truck is curved over the whole length of span with radius of R =
2600 m. The tests of the viaduct required the verification of influence of the dynamic
effects on the ultimate limit states which corresponded to the safety of structure, as well as
the serviceability limit states, related to the safety of driving and the travellers” comfort. In
frames of investigations, a special train comprised of two locomotives and four passenger
cars, was used with speeds in the range between 10 and 200 km/h. The report focuses on
the problems addressing the influence of horizontal actions in the case of bridge with
curved truck. The measurements of the horizontal and vertical displacements as well as the
accelerations of span, and the speed of crossing test train were executed. The measured and
theoretically calculated chosen courses of displacements and accelerations were introduced.
The degree of divergence between measured and calculated values was analysed.

Keywords: dynamic load, testing, horizontal actions, railway bridges.
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Streszczenie: W referacie przedstawiono sposob inzynierskiego modelowania szcze-
gotow konstrukeyjnych, ktory umozliwia analizowanie lokalnych wplywow statycznych
1 dynamicznych w zlozonej konstrukcji przy wykorzystaniu komputera osobistego.
Analizowany szczeg6t konstrukcyjny, wymodelowany z uzyciem powlokowych elementow
skoficzonych, jest mocowany w przestrzennym ustroju pretowym. Nastepnie, na tak
przygotowanym modelu obliczeniowym, przeprowadza si¢ analiz¢ statyczna lub dyna-
miczng. Zaproponowany sposéb modelowania pozwala na wykrycie teoretyczne lokalnych
wplywow. Przeprowadzone analizy potwierdzity poprawne zachowanie si¢ tak zbudowane-
go modelu obliczeniowego. Przedstawiony w referacie sposob modelowania pozwala wigc
analizowa¢ lokalne wplywy na zwyklym komputerze osobistym, a wyniki takich obliczen sa
dostepne w stosunkowo krotkim czasie. Przykltadowe obliczenia przeprowadzono analizujac
lokalne wptywy w wezle stalowego, kolejowego mostu kratowego.

Stowa kluczowe: most, model obliczeniowy, modelowanie inzynierskie, szczego6t
konstrukcyjny, wplywy lokalne.

1. Wprowadzenie

W niektorych zagadnieniach praktycznych zachodzi potrzeba analizy statycznego lub
dynamicznego poziomu naprezenia w szczeg6le konstrukcyjnym. Jest to szczegdlnie wazne
w odniesieniu do nietypowych rozwigzan konstrukcyjnych. Lokalne wptywy, zaréwno
statyczne jak i dynamiczne, mozliwe sa do wykrycia teoretycznego jedynie przy wiernym
ich modelowaniu. Najczesciej, szczegdtowe modele obliczeniowe buduje si¢ z wykorzysta-
niem metody elementéw skonczonych (MES). Jednak budowa z uzyciem MES szczego6to-
wego modelu calej konstrukcji o skomplikowanej geometrii zazwyczaj prowadzi do
powstania duzego zadania obliczeniowego. Zadania takie czgsto przekraczaja mozliwosci
obliczeniowe wspotczesnych komputerdw osobistych. Rozwigzaniem tego problemu jest
budowa szczegdlowego modelu analizowanego fragmentu konstrukcji, ktory nastgpnie
zostanie zamocowany w przestrzennym ustroju pretowym. Tak przygotowany model
obliczeniowy umozliwia przeprowadzenie zaréwno standardowych jak i1 zaawansowanych
analiz teoretycznych. Wszystkie analizy zamieszczone w tym referacie dotycza stalowego
mostu kolejowego w ktérym powstaly duze peknigcia zmeczeniowe. Wyjasnienie
teoretyczne tych przyczyn mozna znalez¢ w [1], [3] 1 [4], a badania terenowe, potwierdzaja-
ce uzyskane teoretycznie wyniki, oméwiono w [2] 1 [5].

2. Budowa modelu obliczeniowego

W celu przeprowadzenia wspomnianych analiz zbudowano z powlokowych elemen-
tow skonczonych (MES) szczegétowy model obliczeniowy wezla kratownicy. Wezel ten
obejmowatl swoim zasiegiem fragment pasa dolnego kratowego dzwigara gldwnego (dwie
potowki diugosci wraz z blacha wezlowa) oraz potowy dlugosci czterech poprzecznic
1 dwoch krzyzulcow. Starano si¢ wiernie wymodelowa¢ uklad pasa, blach weztowych,
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zeberek, krzyzulcow i poprzecznic (rys. 1). Szczegdlowy model obliczeniowy analizowane-
go wezta kratownicy sktada si¢ z ponad 1700 trojkatnych lub czworokatnych, skonczonych
clementow powlokowych. Na obszarach, gdzie bedzie analizowane zachowanie si¢
szczegdtowego modelu obliczeniowego, siatka elementéw skonczonych zostata zageszczo-
na. Dotyczy to fragmentu potozonego w poblizu miejsc styku blach weztowych 1 potki
gornej blachownicy pasa dolnego dzwigara kratowego. Sg to miejsca zagrozone peknig-
ciem. Przedstawia to rys. 2, gdzie wida¢ w powigkszeniu szczegdt ‘A’. W celu latwej
lokalizacji miejsc uszkodzen, na rys. 2 pozostawiono niewielkie fragmenty blach wezto-

wych.

Rys. 1. Szczegdtowy model obliczeniowy wezta kratownicy z powtokowych elementow skonczonych

Bardzo wazne jest wlasciwe podparcie tak zbudowanego modelu obliczeniowego
wezta. W przypadku przeprowadzania analizy statycznej wystarczajace jest podparcie na
fikcyjnych, statych lub sprezystych podporach umieszczonych w odpowiednich wezlach
siatki MES. Jednak i tu juz wystepuja znaczne trudnosci w takim podparciu wezla, aby
Z jednej strony stabilizowat ustrdj dla potrzeb obliczeniowych, a z drugiej nie odbiegal od
rzeczywistych warunk6w pracy wezta. Wprowadzenie samych podpar¢ sztywnych lub
sprezystych wrecz uniemozliwia poprawne przeprowadzenie jakiejkolwiek analizy
dynamicznej. Taki sposob podparcia musiatby by¢ uzalezniony od postaci, a wigc
i czestotliwoscei drgan tak catej konstrukcji, jak i w szczegdlnosci drgan wezta jako jej
fragmentu.
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Element EW Punkt PZ
Element EZ

Rys. 2. Szczeg6t “A’. Fragment potki gornej pasa dolnego kratownicy

W analizie dynamicznej istotna jest sztywno$¢ i masa catej konstrukcji. Oba te para-
metry decyduja o ksztalcie poszczegdlnych postaci drgan wiasnych. Zbudowany model
obliczeniowy wezta jest tylko fragmentem wigkszego ustroju rzeczywistego (przesia
kratowego). Z tym fragmentem zwigzana jest jego masa, ktora rowniez stanowi tylko czes$é¢
masy calego ustroju. Natomiast o ksztalcie kolejnych postaci drgan wilasnych decyduje
rozktad sztywnos$ci i mas (sit bezwtadnos$ci) w catym ustroju rzeczywistym.

Pojawiaja si¢ wigc dwa problemy. Pierwszy jak podeprze¢ obliczeniowy model wezta,
aby zapewni¢ mu odpowiednig sztywnos$¢ i bezwladno$¢ (mas¢) w kolejnych postaciach
drgan. Innymi stowy jak zapewni¢ swobode ruchow, ktéra wezet ten ma w uktadzie
rzeczywistym. Drugi problem dotyczy wprowadzenia do analizowanego modelu oblicze-
niowego brakujacej czgsci sztywnosci i masy odrzuconej czesci uktadu.

Rozwigzaniem tych probleméw jest zamocowanie szczegdtowego modelu oblicze-
niowego analizowanego wezta kratownicy w przestrzennym ustroju pretowym (rys. 3).
Z kolei ustroj pretowy (kratownicg) nalezy podeprze¢ na sztywnych podporach, ktore
odbieraja mu te same stopnie swobody co tozyska w ustroju rzeczywistym. Te ostatnie
przyj¢to jako idealne (bez uwzglgdniania tarcia). Ten sposéb podparcia szczegdlowego
modelu obliczeniowego wezta zapewnia mu wlasciwa sztywnos$¢ (swobode ruchow) oraz
odpowiedni rozktad masy. Umozliwia to tym samym okreslenie charakteru postaci drgan
wlasnych analizowanej konstrukecji.

W celu zapewnienia wlasciwej sztywnos$ci potaczen w wezlach pomigdzy ustrojem
pretowym, a dyskretnym modelem obliczeniowym wezta wprowadzono niewazkie, bardzo
Sztywne przepony.

Modelowi obliczeniowemu nadano cechy fizyczne przez wprowadzenie charaktery-
styk (gestosci, modutu sprezystosci, wspolczynnika Poissona) odpowiednich materiatow
uzytych do budowy analizowanej konstrukcji. Wszystkie analizy zostaly wykonane
w zakresie liniowej teorii sprezystosci. Ponadto zatozono, Zze przemieszczenia dynamiczne
sa mate w porownaniu z wymiarami konstrukeji.

z

| v
=X
Rys. 3. Zamocowanie szczegdtowego modelu obliczeniowego wezta kratownicy w ustroju pretowym
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3. Analiza statyczna modelu

W celu okreSlenia rzeczywistych pozioméw naprezen, w $rodkach elementow
EZ i EW (rys. 2), zbudowany model obliczeniowy obcigzono:

e ci¢zarem wlasnym;

e zelbetowym korytem wraz z torem utozonym na podsypce ttuczniowej;

e wplywem zinwentaryzowanych roéznic przemieszczen podpor;

e taborem kolejowym w rzeczywisci kursujacym na tej linii.

Zadano rzeczywiste wartosci tych obcigzen.

Kierunek 1 naprgzen gtéwnych w analizowanym miejscu praktycznie pokrywa si¢ osig
X globalnego uktadu wspotrzednych (tj. podtuzna osia przesta). W zwiazku z tym okreslono
naprezenia normalne oy, (naprezenia odniesione do osi X) w $rodkach analizowanych
elementow skonczonych EZ i EW. Nastgpnie naprezenia te zsumowano.

Na rys. 4 przedstawiono map¢ naprezen Gy, W potce gornej blachownicy pasa dolne-
go dzwigara kratowego, wywotanych sumg w/w obciazen, Dotyczy ona warstwy gornej
polki. Mozna tatwo zauwazy¢ wyrazne miejsca koncentracji naprezen w poblizu punktow
styku blach weztowych (PW i PZ) z potka goérng blachownicy. W miejscach tych,
W rzeczywistej konstrukcji, powstalty powazne peknigcia.

oxx (MPa)
Warstwa gérna
Kierunek X
max: 520,66
min: -26,44

525,87
500,00
450,00
400,00
350,00
300,00
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200,00
150,00
100,00

50,00

—é6,71

&

Rys. 4. Mapa naprezen ox W warstwie gornej [MPa]

Rys. 5. Zmiana naprgzen oy W warstwie gornej [MPa]

Pierwszorzedny wptyw lokalnego zginania potki gornej na poziom naprezen przed-
stawiono na rysunkach (rys. 5 i rys. 6). Na rys. 5 wida¢ zmiany naprezen o, w $rodkach
elementow skonczonych w warstwie gornej, a na rys. 6 w warstwie dolnej. Wykresy te
potwierdzaja tendencje do koncentracji naprezen w poblizu punktow styku blach wezto-
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wych z potka gérng blachownicy. Napr¢zenia w warstwie gornej oy, w Srodku elementu EZ
osiagaja 316,5 MPa (rys. 5), a w $rodku elementu EW 266,8 MPa. Odpowiednie warto$ci
napr¢zen Gy, W warstwie dolnej to 207,7 MPa w elemencie EZ (rys. 6) i 1445 MPa
w elemencie EW.

Rys. 7. Zmiana momentu zginajacego Myx [KNm/m]

W miar¢ oddalania si¢ od miejsca uszkodzenia réznice naprezen Gy, pomiedzy war-
stwa gorng a dolng zanikaja. W trzecim z przedstawionych przekrojow, ktory jest
najbardziej oddalony od miejsca uszkodzenia, odpowiednie wartoSci napr¢zen Gyy
w warstwie gornej i dolnej sg praktycznie sobie rowne.

Gltoéwna przyczyna koncentracji naprezen w elementach EZ i EW jest lokalne zgina-
nie potki gornej blachownicy pasa dolnego dzwigara kratowego. Na rys. 7 przedstawiono
wykresy zmian momentu zginajacego My, W trzech przekrojach. W przekroju polozonym
najblizej blach we¢ztowych (przez $rodki elementow EZ i EW) moment zginajacy dochodzi
do 10,44 kNm/m (rys. 7). W miar¢ oddalania si¢ od miejsca uszkodzenia warto$ci
momentow zginajacych szybko maleja.

4. Analiza modalna

Analiza modalna (drgan wtasnych) jest najczesciej uzywana metodg analizy wtasnosci
dynamicznych konstrukcji. Konstrukcja mostu to przestrzenny uktad ciagly, zbudowany
z materiatow odksztalcalnych, o nieskonczonej liczbie stopni swobody. W zastosowanej
metodzie obliczen (MES), uktad ciagly jest zastepowany uktadem dyskretnym o skonczonej
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liczbie stopni swobody. Wowczas analiza drgan wiasnych jest wykonywana na dyskretnym
modelu obliczeniowym. Podstawy teoretyczne drgan uktadoéw dyskretnych sa powszechnie
znane i tutaj zostang pominigte.

W analizie modalnej szczeg6lng uwage zwrdcono na poszukiwanie postaci drgan
wihasnych w ktorych poprzecznice przydylatacyjne poruszaja si¢ przeciwbieznie. Takie
postacie powinny generowaé¢ dodatkowe naprezenia w miejscu powstania uszkodzen
w trakcie przejazdu obcigzenia przez dylatacje. Masy nie wprowadzonych do modelu
obliczeniowego elementow ustroju rzeczywistego (zelbetowe koryto balastowe, podsypka
thuczniowa oraz tor kolejowy) dodano w odpowiednich weztach pomostu. Masy pozosta-
lych elementéw konstrukcyjnych program uwzglednia na podstawie danych wymiaréw
geometrycznych i ggsto$ci materiatu.

Na rys. 8 przedstawiono obraz przemieszczen drugiej postaci drgan wilasnych
0 okresie T=0,592s.

Rys. 8. Druga posta¢ wtasna. Okres T=0, 592s

Na rys. 9 przedstawiono przyktad obrazu postaci z przeciwbieznymi drganiami po-
przecznic przydylatacyjnych.

SR
RO
\g{iy\‘ﬁ\

E— Prz 5mm

Rys. 9. Posta¢ wlasna 184. Okres T=0,060s
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5. Podsumowanie

Przyktadowe analizy zamieszczone w niniejszym referacie, zostaty przeprowadzone
z wykorzystaniem inzynierskiego sposobu modelowania szczegétu konstrukcyjnego.
Obliczenia przeprowadzono analizujac lokalne wplywy w wezle stalowego, kolejowego
mostu kratowego. W wezle tym w trakcie eksploatacji mostu powstaty duze pekniecia
zZmeczeniowe.

Model obliczeniowy zbudowany w sposob opisany w referacie zostal obcigzony sy-
metrycznie  charakterystycznymi wartoSciami  rzeczywistych —obcigzefi pionowych.
Ze wzgledu na specyficzng konstrukcje wezta kratownicy, ujawnilo si¢ istotne dla p0210mu
napr¢zenia w  konstrukcji, zjawisko lokalnego zginania. Dotyczy ono potki gornej
blachownicy pasa dolnego dzwigara kratowego w miejscu potaczenia z blachami weztowy-
mi. Lokalne zginanie, wspomnianej potki gornej blachownicy, w plaszczyznie pionowej
powoduje bardzo duze przyrosty naprezen rozciagajacych gorng warstwe wsSrodku
clementu EZ. Dodatkowo w elemencie EZ pojawiajg si¢ naprezenia rozciagajace od
zginania w plaszczyznie poziomej. W efekcie koncowym naprezenia rozciagajace Oyx
0siggaja w miejscu pojawienia si¢ p@kmqma 316,5 MPa.

Jest to wysoki poziomy naprezen, zwhaszeza w odniesieniu do wytrzymatosci oblicze-
niowej elementéw o grubosci powyzej 30mm wykonanych ze stali 18G2A, ktora wynosi
R=270 MPa. Jednak minimalna charakterystyczna granica plastycznosci R.=333 MPa nie
zostata przekroczona. Nie jest to wigc poziom wytezenia, ktory moglby by¢ jedyna
przyczyna powstania peknigcia. Natomiast daje bardzo wysokie tto napr¢zen dla ewentual-
nych wplywow zmeczeniowych.

Rzeczywiste obcigzenia ruchome (tabor kolejowy) poruszajace si¢ po analizowanej
konstrukeji dziataja glownie w kierunku pionowym. W tym samym kierunku odbywajg si¢
ruchy wykrytych, przeciwbieznych postaci drgan wiasnych poprzecznic przydylatacyjnych.
W zwigzku z tym takie postacie drgan sa niebezpieczne. Wynika to z potencjalne;
mozliwosci ich wzbudzenia i wystepowania znaczacej sktadowej w odpowiedzi konstrukcji
na przejazd taboru.

6. Whnioski

Nalezy zauwazy¢, ze znalezienie dodatkowych wplywow (lokalnych momentow zgi-
najacych oraz przeciwbieznych postaci drgan wilasnych poprzecznic przydylatacyjnych)
stato si¢ mozliwe dzigki zbudowaniu metoda inzynierskg szczegdétowego modelu oblicze-
niowego analizowanego wezla. Jest to model o bardzo wysokim poziomie wiernosci
w stosunku do obiektu rzeczywistego.

Zaproponowany w referacie inzynierski sposob modelowania szczegotu konstrukcyj-
nego umozliwia analizowanie lokalnych wplywow statycznych i dynamicznych w ztoZone;j
konstrukcji przy wykorzystaniu komputera osobistego. W przedstawionym przyktadzie
pozwolit na wykrycie teoretyczne lokalnych wptywow statycznych i dynamicznych. Tak
zbudowany model obliczeniowy zachowywat wszystkie cechy globalne modelu pretowego,
a z drugiej strony pozwolit ujawni¢ miejscowy obraz zachowania sie szczegotu konstruk-
cyjnego. Poprawno$¢ analiz teoretycznych zostala potwierdzona wystapieniem rzeczywi-
stych uszkodzen w analizowanym ustroju. Mozna wigc w ten sposob analizowac lokalne
wplywy na zwyklym komputerze osobistym, a wyniki takich obliczen beda dostepne
w stosunkowo krotkim czasie.

Literatura

1 Pradelok S. Przyczyny pekania weztéw kratowego ustroju no$nego pewnego typu mostu
kolejowego. Rozprawa doktorska, Politechnika Slaska, Gliwice 2004. Dostgpne w Internecie:
http://delibra.bg.polsl.pl

2 Pradelok S. Dynamic tests of certain lattice girder railway bridge type nodes. Proceedings of
EVACES'09. International Conference on Experimental Vibration Analysis for Civil Engineering
Structures, Wroctaw, 14-16 October 2009, s. 221-222.



62 Stefan Pradelok, Piotr Betkowski, Adam Rudzik, Piotr Lazinski

3 Pradelok S. Analiza dynamiczna lokalnych wptywow w szczegodle konstrukcyjnym. VI
Ogolnopolska Konferencja Mostowcow, Wista, 2012, s. 199-208. Dostgpne w Internecie:
http://www.mostyslaskie.pl/-referaty-w-formacie-pdf-

4 Pradelok S. The Influence of Higher Modes Vibrations on Local Cracks in Node of Lattice
Girders Bridges. Archives of Civil Engineering, LVIIIL, 2, 2012, Warszawa 2012, s. 209-221.
Dostepne w Internecie: http://ace.czasopisma.pan.pl/18-archives-of-civil-
engineering/wydania/411-no-2--2012

5 Pradelok S. Tests of local vibration in the node of a truss bridge. Journal Architecture Civil
Engineering Environment, 2012 vol. 5 no. 4, s. 55-62. Dostepne w Internecie: http://www.acee-
journal.pl/1,7,25,Issues.html

Engineering modelling of structural details of a bridge

Stefan Pradelok-, Piotr Betkowski—?, Adam Rudzik-?,
Piotr Lazinski—"

! e-mail: stefan.pradelok@polsl.pl
2 e_mail: piotr.betkowski@polsl.pl
% e-mail: adam.rudzik@polsl.pl

4 Department of Roads and Bridges, Faculty of Civil Engineering, Silesian University of Technology,
e-mail: piotr.lazinski@polsl.pl

Abstract: This paper presents a method of engineering modelling of structural details,
which enables the analysis of local static and dynamic effects in a complex structure with
the use of a personal computer. An analysed structural detail, modelled with the use of shell
finite elements, is mounted to a spatial truss member system. Then, on the basis of prepared
computational model, a static or dynamic analysis is carried out. The proposed model
allows to detect the local effects in a theoretical. Conducted analyses confirmed the correct
operation of such a computational model. Hence, the method of modelling presented in this
paper allows to analyse the local effects on ordinary personal computer and more
importantly, the results of such calculations are available within a relatively short period of
time. The calculations are carried out by analysing the local effects in a steel node of the
truss railway bridge.

Keywords: bridge, computational model, engineering modelling, structural detail,
local effects.
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Kompozytowe mosty wojskowe
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Streszczenie: Potrzeby wojsk ekspedycyjnych wymagaja stosowania lekkich mostow
o ograniczonych gabarytach, tak aby mogty by¢ transportowane droga powietrzna. USA
prowadzi program budowy kompozytowego mostu czotgowego (Composite Army Bridge -
CAB) i mostu wsparcia - Modular Composite Bridge — MCB. W roku 2004 CAB przeszedt
pomyslnie testy zmeczeniowe. Catkowicie kompozytowe przesto koleinowe o dtugosci 14
m bylo obciazane pojazdem klasy MLC 100 (Military Load Class) i wytrzymato 20 tys.
cykli obciazenia. MCB bedzie zbudowany z 7 m modutow skrzynkowych 1 6,5 m ramp
wjazdowych. Przesto o dtugosci 26 m i szerokosci 4 m, ma zapewni¢ przejazd obciazen
klasy MLC 65. Takze w Kanadzie prowadzone sa prace nad mostem kompozytowym, ktory
ma 10 m dtugosci i nosnos¢ MLC 30.

Artykul przedstawia takze amerykanska koncepcje zastosowania mobilnego mostu
wykonanego na zasadzie konstrukcji zespolonej. Jako deskowanie i zbrojenie ptyty
wykorzystano prasowane kompozyty poliestrowe FRP. Konstrukcja dzwigarow nosnych
wykonana jest z a rur aluminiowych w postaci kratownicy rombowej o zakrzywionym
pasie dolnym. Po wbudowaniu wezly pasa gornego sa zespolone plyta pomostowa
wylewana na miejscu.

Stowa kluczowe: kompozyty, mosty wojskowe, most szturmowy, modulowy most

kompozytowy.

1. Wprowadzenie

W dobie prowadzenia przez wojska wielu operacji pokojowych i akcji humanitarnych
na odlegtych kontynentach, zdolno$¢ do transportu droga powietrzna jest szczegodlnie
pozadana cecha. Wymusza to poszukiwanie nowych rozwiazan konstrukcyjnych mostéw
0 ograniczonej masie i gabarytach, wymagajacych minimalnej obstugi i mocy maszyn do
ich uktadania.

Poczatkowo ograniczenie masy uzyskiwano przez powszechne wprowadzenie stopoéw
aluminium do konstrukcji przeset mostow wojskowych. W mostach pontonowych, stopy
aluminium rozpoczeto stosowac juz od 1946 roku - Light Assault Floating Bridge (LAFB).
W latach 80 ubieglego stulecia stopy aluminium znalazly powszechne zastosowanie
w mostach szturmowych i mostach wsparcia [1]. Kolejnym etapem rozwoju byto
wykorzystanie wiokien weglowych (CFRP) do konstruowania belek montazowych
(awanbekoéw) w mostach wsparcia typu Dornier Folding Bridge (DoFB). W pierwszej
wersji przgsto DoFB miato 39.5 m dlugosci, a zastosowanie wiokien weglowych
w konstrukcji belki montazowej, umozliwito wydtuzenie przesta do 46 m —rys. 1.

Pierwszy na $wiecie obiekt mostowy z kompozytdw polimerowych wybudowano
w Chinach w miejscowosci Miyun w roku 1982. Od tego czasu liczba obiektéw mostowych
powstatych z zastosowaniem FRP stale rosnie [2]. O celowosci wykorzystania
kompozytdw w mostach, w tym wojskowych, decyduje przede wszystkim lekkos¢ i
wytrzymato$¢ tego materiatu, gdyz tzw. wspoOlczynnik wytrzymatosci wlasciwej,
zdefiniowany jako stosunek wytrzymalosci na rozciaganie do cigzaru wiasciwego, jest
korzystniejszy w pordwnaniu do stali i aluminium. Réwniez odpornos¢ korozyjna, w
kazdych warunkach srodowiskowych, jest lepsza od innych materiatow konstrukcyjnych. Z
punktu widzenia zastosowan w mostownictwie najwigksze znaczenie maja kompozyty
polimerowe wytwarzane metoda pultruzji.
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Rys. 1. Skala rozpigtosci przgset z jednego kompletu mostu DoFB (Dornier Faltbriicke) [16]

2. Wojskowe mosty kompozytowe

2.1. Amerykanskie konstrukcje przestowe

Armia amerykanska jest najbardziej zaawansowana we wdrazaniu nowych
materialow i nowoczesnych technologii w mostownictwie wojskowym. Nowe konstrukcje
dzigki swojej lekkosci i wytrzymatosci maja zapewni¢ duza mobilnos¢ wilasna systemu.
Kolejne programy przewiduja nawet mosty ,samo rozkladajace”, wykorzystujace
technologie z zakresu robotyki.

Program budowy kompozytowego mostu szturmowego (Composite Army Bridge -
CAB) rozpoczeto juz w 1998 r. [3] (rys.2). Zasadniczym celem programu bylo
opracowanie nowego systemu mostéw, znacznie lzejszych od istniejacych, zapewniajacych
pokonywanie przeszkéd o rozpietosci do 40 stép (12,2 m) przez pojazdy o klasie do MLC
100 (90700 kg) [4]. Lekkos¢ konstrukcji powinna zapewni¢ tatwos¢ jej uktadania na
przeszkodzie tacznie z mozliwoscia automatyzacji i zdalnego sterowania tym procesem.
Badania prowadzit amerykanski instytut pojazdow pancernych TARDEC (US Army Tank
Automotive Research, Development & Engineering Center) wspdlnie z Uniwersytetem
Kalifornijskim w San Diego. Przeprowadzono liczne eksperymenty i analizy numeryczne
w celu optymalizacji materiatu i struktury konstrukcji przesta.

Rys. 2. Widok przesta mostu kompozytowego CAB oraz most podczas prob zmeczeniowych [5]

Do optymalizacji wykorzystano analize metoda elementdw skonczonych
(NASTRAN) i nieliniowe modelowanie procesu zniszczenia (Progressive Failure Analysis
- PFA) z pomoca programu GENOA (GENeral Optimization Analyzer) [5].
Przeanalizowano cztery rodzaje materialu osnowy laminatu oraz czternascie rodzajow
nawierzchni chroniacych poktad z widkna weglowego. Analizowano takze procesy
zmeczeniowe [6], [7] oraz wplyw temperatury [8], [9]. Ostatecznie, konstrukcja nosna
dwukoleinowego przesta, o dlugosci 14 m i szerokosci 4 m, wykonana zostala z widkna



Drogi i Mosty — Kompozytowe mosty wojskowe 65

weglowego (CFRP), z pomostem w postaci paneli typu sandwich z rdzeniem z balsy. Masa
przesta wyniosta mniej niz 6000 kg. W 2000 r. CAB przeszedt pomysinie pierwsze testy,
aw roku 2004 zakonczono testy zmeczeniowe. Testy wykazaly celowo$¢ wzmocnienia
najazdow przesta, ktore sa narazone na duze oddziatywania dynamiczne kot. Wykonano je
w postaci aluminiowych naktadek na konce przgsta wykonanych z blachy o grubosci 5 mm.
Naktadki na dtugo$ci 915 mm chronia spdd przesta (powierzchnie podparcia), a na dtugosci
760 mm wierzch przgsta.

Badania poligonowe i analizy teoretyczne potwierdzity mozliwos¢ wykorzystania
kompozytu do budowy mostdw wojskowych. Prototyp mostu zostal przebadany
w réznorodnych warunkach, w tym w zakresie zmeczeniowym 20 tys. cykli obciazenia,
ktore nie spowodowato zadnych uszkodzen —rys. 2.

Kolejnym etapem rozwoju wojskowych mostow kompozytowych sa prace nad
modutowym mostem wsparcia - Modular Composite Bridge — MCB [10]. Most jest
wielodzwigarowym przgstem zbudowanym z powtarzalnych, 7 m modutow skrzynkowych
i 6,5 m ramp wjazdowych (rys. 3). Przesto o dlugosci 26 m i szerokosci 4 m, ma zapewni¢
przejazd obciazen klasy MLC 65. Minimalna zywotnos¢ przgsta to 5000 przejazdoéw
zadanego obciazenia. ROwnoczesnie z tymi pracami konstrukcyjnymi, opracowywane Sa
zestawy naprawcze do naprawy kompozytdw w warunkach polowych.

Doswiadczenia uzyskane podczas prac nad mostem szturmowym CAB wykorzystano
do opracowania krotkich, 5,6 m przeset [11], [12]. Przgsto to zaprojektowano zgodnie
z wymaganiami tréjstronnego porozumienia, USA, Niemiec i Wielkiej Brytanii, w sprawie
projektowania mostéw wojskowych [13]. Celem optymalizacji konstrukcji przesta byto
osiagniecie minimalnej masy i ugiecia mniejszego niz 15,2 mm. Poszukiwano rozwiazan
przesta o ograniczonej wysokosci konstrukcyjnej i wytrzymatosci zapewniajacej
przeniesienie naciskow od kota pojazdow MLC 30. Jako obciazenie testowe wybrano
pigcioosiowy pojazd PLS (382 kN), ktory wywoluje moment zginajacy 120 kNm i silg
tnaca 122 kN.

Rys. 3. Elementy przesta kompozytowego MCB: a) widok modutu skrzynkowego, b) konfiguracja przgsta
o dtugosci 26 m, ¢) widoki potaczen modutow [10]

Doswiadczenia uzyskane podczas prac nad mostem szturmowym CAB wykorzystano
do opracowania krotkich, 5,6 m przeset [11], [12]. Przgsto to zaprojektowano zgodnie
z wymaganiami tréjstronnego porozumienia, USA, Niemiec i Wielkiej Brytanii, w sprawie
projektowania mostow wojskowych. Celem optymalizacji konstrukcji przesta bylo
osiagniecie minimalnej masy i ugiecia mniejszego niz 15,2 mm. Poszukiwano rozwiazan
przesta o ograniczonej wysokoSci konstrukcyjnej i wytrzymatosci zapewniajacej
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przeniesienie naciskow od kota pojazdéow MLC 30. Jako obciazenie testowe wybrano
piecioosiowy pojazd PLS (382 kN), ktéry wywotywal moment zginajacy 120 kNm i site
tnaca 122 kN.

W celu zapewnienia minimalnej masy i odpowiedniej sztywnosci przesta
zaprojektowano je w postaci kolein sktadajacych si¢ z gornej i dolnej powloki, ktore sa
usztywnione poprzez $rodniki z wiokna szklanego, rozmieszczone co 51 mm (rys. 4).
Przestrzenie miedzy $rodnikami zostaly wypetnione pianka. Ostateczna wersje srodnika
wybrano po analizie 5 modeli przedstawionych w pracy [11]. Gorna i dolna powloka,
wykonana z warstwowego laminatu weglowego, ma grubos¢, odpowiednio 11 i 8 mm.
Masa tak wykonanego przesta, z dodatkowymi ostonami wjazdéw wynosita 680 kg.

Wyniki badan paneli koleinowych [12], wykazaty, ze zastosowanie rdzenia w postaci
srodnikow z wiokna szklanego daje wigksza odpornosé¢ na scinanie w stosunku do rdzenia
z balsy zastosowanego w CAB [6]. Rdzen przgsta w postaci laminatu z widkna szklanego
wykazal wystarczajaca wytrzymato$¢ zardwno na obciazenia globalne, jak i na lokalne od
nacisku kot lub gasienic. Odksztatcenia i ugigcia przesta, w ciagu 1600 prob przejazdu
pojazdu PLS, nie przekroczyty wartosci dopuszczalnych. Przesto zachowywato sie liniowo
bez oznak trwatych odksztatcen lub zniszczen. Minimalny zapas bezpieczenstwa,
wynoszacy 13 %, wystepowat w srodnikach [12].

Rys. 4. Préba obciazenia koleiny przgsta i widok modelu MES [12]

2.2. Kanadyjski most kompozytowy dla wojsk ekspedycyjnych

Przgsto zostato zaprojektowane w celu zwigkszenia mobilnosci lekkich pododdziatow
w trudnym terenie lub w miejscach gdzie infrastruktura zostata zniszczona poprzez konflikt
lub Kkatastrofe naturalna. Konstrukcja moze by¢ montowana na pojezdzie i ukladana na
przeszkodzie bez uzycia ,,ciezkiego” wyposazenia.

Dwukoleinowe przesto, o dlugosci catkowitej 10 m, zmiennym przekroju
poprzecznym, z podwojnym zatamaniem krzywizny przekroju podtuznego (rys. 5), ma
mase okoto 2 ton. Do budowy dzwigara wykorzystano trzy typy elementéw
z przeciaganego FRP, sa to: 40 mm pomost zebrowany (typu sandwich), ptyta o grubosci
6,4 mm i zamkniety profil kwadratowy 50,8 x 50,8 x 6,4 mm. Koleina sktada sie z trzech
dzwigaréw wykonanych z profilu kwadratowego, kazdy ma dolna i gérna potke w postaci
rury kwadratowej i $rodnika. W s$rodku rozpigtosci i miejscu zatamania przekroju
zastosowano usztywnienia poprzeczne. Elementy zostaly potaczone za pomoca kleju
poliuretanowego. Maksymalna wysoko$¢ dzwigara w srodku jego rozpietosci wynosi 0,953
m, a w jednej czwartej rozpigtosci 0,610 m. Konstrukcja moze byé montowana na
pojezdzie i uktadana na przeszkodzie bez uzycia ,,ciezKiego” wyposazenia.

Statyczne i dynamiczne testy, pod obciazeniem pojazdem kotowym klasy MLC 16
oraz analizy MES wykazaly, ze przesto tak zaprojektowane jest w stanie przenie$¢ zadane
obciazenia. Stosunkowo duza krzywizna przgsta powodowata, ze w czasie przejazdu przez
przgsto nie wszystkie osie pojazdu stykaty si¢ z pomostem. W przysztosci planowane sa
badania zmeczeniowe i poprawa modelu MES w =zakresie symulacji obciazenia
rzeczywistego poprzez uwzglednienie niepetnego kontaktu obciazenia z podtozem.
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Rys. 5. Schemat konstrukcyjny koleiny przgsta oraz widok przgsta podczas badan pod obciazeniem
pojazdem Bison (MLC 16) [13]

2.3. Mobilne kompozytowe mosty zespolone

Aby ograniczy¢ problemy logistyczne transportu materiatow z Europy lub USA
poszukuje si¢ koncepcji rozwiazan ograniczajacych do minimum koszty i czas transportu.
W poszukiwaniach tych przoduje amerykanski instytut inzynierii wojskowej - ERDC (US
Army Engineer Research & Development Center), ktory wspolnie z uniwersytetem
stanowym Wisconsin w Madison, prowadzit wiele badan nad zastosowaniami
polimerowych kompozytow widknistych w konstrukcjach mostowych [14]. Wspdlnie
opracowano koncepcje budowy mobilnych mostéw zespolonych wykorzystujacych
sktadane konstrukcje no$ne przeset, transportowane z USA, i pomosty betonowe wylewane
na miejscu, w deskowaniu prefabrykowanym z przeciaganych kompozytow wioknistych.

Deskowanie tracone i elementy

Elementy dzwigara zbrojenia z FRP

Etap 1: Konfiguracja transportowa

Etap 2: Roztozona kratownica dzwigara przesta

Etap 3: Dzwigar z deskowaniem traconym

Etap 4: Przgsto z ptyta pomostu wykonana w deskowaniu traconym
Rys. 6. Koncepcja mostu wraz z sekwencja jego budowy [14]

Most jest przeznaczony do pokonywania przeszkod o rozpietosci do 14 m przez
kotowe i gasienicowe pojazdy klasy MLC 30 [4]. Koncepcja zaktada transport ztozonych
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elementéw konstrukcji nosnej wraz z kompozytowym deskowaniem traconym i systemem
zbrojenia kompozytowego. W miejscu wbudowania elementy sa rozktadane, z deskowania
i zbrojenia montowana jest plyta pomostowa, ktora zalewa si¢ betonem wykonanym na
miejscu (rys. 6.). Konstrukcj¢ nosna przegset zaprojektowano w postaci skladanego
dzwigara kratownicowego wykonanego z aluminiowych profili rurowych wykonanych ze
stopu 7005 T53.

Konstrukcja ptyty pomostu sktada si¢ deskowania i elementéw zbrojenia wykonanych
z wtokna szklanego (GFRP), ktory przedstawiono na rys. 7. Na zbrojenie pomostu wybrano
system komercyjny GirdForm (firmy Strongwell). Zbrojenie podtuzne stanowia 2 calowe
beki I, a poprzeczne, prety o $rednicy % cala. Jako beton wypehiajacy plyte przewidziano,
tatwy do uzyskania w warunkach terenowych, beton standardowy o wytrzymatosci 4000
psi (27,6 MPa), bez dodatkow.

belki T FRP o wys. 50,8 mm, w odstepach 76,2 mm

Lt |

prety FRP o ¢ 12,7 mm, w odstgpach 101,6 mm

130 mm |

!= \ 1524 mm ‘l

plyta FRP o gruboscei 3,17 mm
Rys. 7. Schemat rozmieszczenia zbrojenia w panelu pomostowym [14]

Optymalizacji konstrukcji dokonano dwustopniowo, najpierw osobno dzwigar
ipomost, a potem tacznie. Optymalizowano przede wszystkim ze wzgledu na
minimalizacj¢ masy. W wyniku optymalizacji tacznej konstrukcji nosnej dzwigara
i deskowania pomostu z jego zbrojeniem, otrzymano minimalna mase konstrukcji przesta
rowna 595 kg (bez betonu). Masg te osiagnigto przy dhugosci przedziatu kratownicy 1828
mm i grubosci ptyty 228,6 mm z rozstawem zbrojenia co 190 mmn). Objetos¢ betonu
potrzebnego do zalania p}yty pomostu wynosita w tym wypadku 12,2 m®,

3. Podsumowanie

Przedstawione badania wykazaly, ze istnieje mozliwos¢ wykorzystania kompozytow
polimerowych do konstruowania mostéw wojskowych oraz mobilnych konstrukcji mostéw
zespolonych.  Zastosowanie kompozytow w mostach, zarowno wojskowych jak
i cywilnych, daje unikalne zalety wynikajace z lekkosci i wytrzymatosci, w poréwnaniu do
stali i aluminium, jak réwniez najlepsza odpornos¢ korozyjna. Dlatego kompozyty
polimerowe maja duza przyszlos¢ w mostownictwie, zaréwno przy budowie nowych
obiektow, jak i remontowaniu starych.

W USA coraz czestej stosuje sie zbrojenie konstrukcji betonowych elementami
z FRP. Zawansowane sa rdwniez badania nad wdrozeniem pomostow kompozytowych do
praktyki codziennej. Takie badania sa prowadzone obecnie na $wiecie przez osrodki
naukowe oraz jednostki badawcze z firm produkujacych elementy kompozytowe. Mozna
przewidywaé, ze przyszlosciowym rozwigzaniem mostéw mobilnych, na warunki
kryzysowe, sa konstrukcje zespolone, w ktorych w petni kompozytowy pomost oparty
(przyklejony) jest na dzwigarach stalowych. Lekkos¢ i trwatos¢ zbrojenia kompozytowego
i deskowan modutowych z FRP oraz rozwdj badan nad zastosowaniami kompozytow
w konstrukcjach mostowych stanowi o ich przysztosci. Takze w Polsce powinny zosta¢
podjete szersze prace nad zastosowaniem kompozytdw w budownictwie cywilnym
I wojskowym. Pierwsze proby w zakresie polskiego mostownictwa wojskowego podjeto
przy opracowaniu i badaniu demonstratora technologii nowego mostu pontonowego dla Sit
Zbrojnych RP [15].
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The application of composites (FRP) in military bridges

Janusz Szelka', Zbigniew Kamyk?

Y Military Academy of Land Forces in Wroclaw, University of Zielona Géra, e-mail:
Jszelka@wso.wroc.pl

2 Military Institute of Engineer Technology in Wroclaw, e-mail: kamyk@witi.wroc.pl

Abstract: The needs of expeditionary forces involve the use of light-weight, short-
span bridges so that their transport by air would be possible. A project which is currently
developed in USA aims at the elaboration of a Composite Army Bridge (CAB) assault
bridge and a Modular Composite Bridge — MCB logistic bridge. In 2004 CAB successfully
underwent fatigue tests. A 14 m-long, all-composite treadway bridge span was loaded by
using an MLC 100 vehicle and it withstood 20 000 load cycles. The MCB will be
constructed by7 m of box modules and a 6.5 m access ramp. A 26 m-long and 4 m-wide
bridge span is to provide the traffic ability of MLC 65. Furthermore, works on a 10 m-long,
MLC 30 composite bridge are also developed in Canada too.

The paper also presents the American concept of employing a deployable bridge
system by utilising a composite structure. In order to formwork and reinforce the plate,
fibre reinforced polyester composites (FRP) were used. The girder construction is made of
aluminium pipes forming diamond truss with curved bottom chord. After they are
integrated in the structure, the top chord nodes are connected through deck plate cast in-
situ.

The tests indicated that there exists the possibility of using polymer composites in
military bridge construction and mobile structures of composite bridges.

Keywords: composite, deployable bridge, assault bridge, modular composite bridge.
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Wplyw imperfekcji wykonawczych konstrukcji kolejowych
mostow stalowych na ich nosnos¢ dorazng i zmeczeniowg

Adam Wysokowski'

Y Zaktad Drég i Mostéw, Wydzial Inzynierii Lqdowej i Srodowiska, Uniwersytet Zielonogorski,
e—mail: awysokowski@infra-kom.eu

Streszczenie:

W ostatnich latach w naszym kraju modernizowanych i przebudowywanych jest wiele
odcinkow linii kolejowych w tym glownie magistralnych. Wigksza czes¢ z nich
dostosowywana jest do kolei o0 zwiekszonych predkosciach. Wiaze sie to z przebudowa lub
budowa obiektdw mostowych w tym mostéw stalowych. Przedmiotowy referat dotyczy
imperfekcji wykonawczych przebadanych przez autora konstrukcji mostdw stalowych,
ktore w ostatnim okresie zrealizowane zostaly w ciagu wspomnianych wczesniej
modernizowanych magistralnych linii kolejowych. Opisane imperfekcje polegaja m.in. na
odchytkach geometrycznych konstrukcji od zatozonego projektu. Dotyczy to rowniez wad
spoin o roznym charakterze, ktore wystapity w newralgicznych elementach konstrukeji
mostu.

Celem referatu jest wykazanie wpltywu imperfekcji na nosnos¢ dorazna
i zmeczeniowa konstrukcji mostowych. Autor wykazat, ze stwierdzone imperfekcje maja
istotny wplyw na trwato$¢ zmeczeniowa — szczeg6lnie dotyczy to wad spoin, natomiast
duzo mniejsze jest ich znaczenie dla nosnosci doraznej.

Analizy te autor wykonal w oparciu o sposoby teoretyczne, opracowane we
wczesniejszych swoich pracach. Przy analizie postuzono si¢ nowymi normami do
projektowania konstrukcji stalowych z grupy eurokoddw.

Stowa Kkluczowe: stalowe mosty kolejowe, imperfekcje, wady spoin, nosnosc,
zmeczenie

1. Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych zagadnien budownictwa mostowego jest bezpieczenstwo tych
konstrukcji [9]. Jego okreslenie stanowi podstawowy warunek dopuszczenia obiektu do
uzytkowania. Dotyczy to wielu obecnie wykonywanych obiektéw mostowych zwiazanych
z modernizacja i przebudowa wielu odcinkow linii kolejowych w tym magistralnych.

Czes¢ z nich, co wazne, dostosowywana jest do kolei o zwiekszonych predkosciach.
Duza cze$¢ z tych obiektdw to mosty I wiadukty o konstrukcji stalowej. Projektowane i
wykonywane sa one, a takze dopuszczane do eksploatacji w oparciu o odpowiednie normy
[16], [19]. [20]. Pomimo specjalnego rezimu technologicznego dla tego typu konstrukcji
nie daje sig, mimo wszystko, wyeliminowa¢ imperfekcji wykonawczych wystepujacych na
etapie wykonywania samej konstrukcji w wytwérni, na etapie montazu, badz nawet na
etapie eksploatacji. Ze wzgledu na wage tego problemu warto w dalszym ciagu zglebia¢ te
problematyke. Tytutowe zagadnienie najlepiej bedzie, zdaniem autora referatu omowic na
przyktadach konkretnych, zrealizowanych konstrukcji mostowych.

2. Imperfekcje wykonawcze dla przebadanych konstrukcji mostow

W trakcie wykonywanych prac badawczych dla zrealizowanych konstrukcji
mostowych autor stwierdzil wystepujace imperfekcje wykonawcze w rzeczywistych
konstrukcjach mostowych. Wady te stwierdzono w wyniku prac naukowo-technicznych
pod kierunkiem autora wykonanych zarowno przez Zaktad Drdg i Mostow Uniwersytetu
Ziel_onogc’)rskiego jak i jednostke konsultingows Infrastruktura Komunikacyjna Sp. z 0.0. —
Zmigréd.
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Dotyczyly one zaro6wno odchylek geometrycznych, jak rdwniez imperfekcji
wystepujacych w potaczeniach spawanych. Wazniejsze imperfekcje, ktore postuzyly do
dalszych analiz, zostaty przedstawione w dalszej czesci referatu.

2.1. Opis ogolny przebadanych mostow

Tytutowe zagadnienie autor omawia na przyktadach konkretnych zrealizowanych
konstrukcji mostowych. Sa to trzy stalowe konstrukcje mostowe dla potrzeb niniejszego
referatu i dla ulatwienia przeprowadzonych analiz zostaly oznaczone jako konstrukcje ,,A”,
»B71,C”:

MOST A - Obiekt mostowy potozony w ciagu dwutorowej linii kolejowej.
Konstrukcja przeset belkowa pigcioprzestowa ciagla z pomostem ortotropowym. Diugosci
poszczegolnych przeset wynosza ok. 12,0 m. Niezalezne przesta pod kazdy tor.

MOST B - Obiekt mostowy polozony w ciagu dwutorowej linii kolejowej.
Konstrukcja przeset belkowa, wolnopodparta o konstrukcji zespolonej. Diugo$¢ przesta ok.
18,0 m. Niezalezne przgsta pod kazdy tor.

MOST C - Obiekt mostowy trzyprzestowy, ciagly. Konstrukcja belkowa z dzwigaréw
bLachownicowych z plyta zelbetowa zespolona. Diugosci poszczegolnych przeset
ok. 30,0 m.

2.2. Imperfekcje geometryczne

W trakcie przeprowadzonych przegladow i pomiaréw obiektéw mostowych
stwierdzono m.in. wystepowanie odchytek geometrycznych. Wazniejsze z nich, ktére
postuzyty do dalszych analiz przedstawiono ponizgj.

W przypadku mostu ,,A” stwierdzono imperfekcje geometryczne na catej dlugosci
dzwigarow. Dotyczy to catego dzwigara blachownicowego. Na rysunku 1 zestawiono
wartosci pomierzonych odchylek na dtugo$ci mostu dla pasa dolnego, zaréwno dzwigara
od strony gornej wody, jak i od strony wody dolne;j.

W  przgsle mostu oznaczonego jako ,B” stwierdzono brak podniesienia
wykonawczego obiektu, a nawet ok. 15 milimetrowe jego ugigcie pod obciazeniem statym.

Przyktadowy widok dzwigara ilustrujacy ta imperfekcje dla mostu ,,B” pokazano na
rysunku nr 2.

W przypadku mostu ,,C”, podobnie jak dla mostu ,,A”, stwierdzono imperfekcje na
dhugosci dzwigar6w tej ciagtej konstrukcji. Rysunek 3 ilustruje warto$ci pomierzonych
odchytek pasow gérnych dzwigarow gtownych.

Rys. 1. Wartoéci pomierzonych imperfekcji na dtugo$ci mostu A w pasach dolnych dzwigaréw gtownych:
a) od strony gornej wody, b) od strony dolnej wody
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Rys. 2. Widok skrajnego dzwigara gldownego mostu B. Widoczne ugiecie pasa dolnego

2.3. Imperfekcje polaczen spawanych (wady spoin)

W wyniku przegladow tych trzech konstrukcji mostowych stwierdzono réwniez
imperfekcje potaczen spawanych. Polegaty gtéwnie na niewtasciwym stykowaniu
elementow taczonych, badz tez wadach zewngtrznych spoin. Dotyczy to zaréwno spoin w
pasach dzwigaroéw gtownych, jak tez potaczen poprzecznic i dzwigarow gtéwnych.

Rys. 3. Warto$ci pomierzonych imperfekcji na dtugosci mostu C dla pasow gornych dzwigarow gtownych:
a) w dzwigarze A, b) w dzwigarze C

Wybrane do dalszych analiz imperfekcje spoin pokazano na rysunkach nr 4 — 6 tj:

spoina poprzeczna pasa gornego dzwigara gtéwnego w moscie ,,A” (rys. 4a),

- spoina taczaca pas dolny poprzecznicy z pasem dolnym dzwigara w moscie ,,A”
(rys. 4b),

spoina taczaca pas dolny poprzecznicy z pasem dolnym dzwigara w moscie ,,B”

(rys. 5),
spoina pochwinowa naktadki pasa dolnego dzwigara gtdéwnego w moscie ,,C” (rys.

6a),
spoina poprzeczna pasa dolnego dzwigara gtownego w moscie ,,C” (rys. 6b),
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a) b)

Rys. 4. Wadliwe polaczenia spawane dla przebadanego mostu A: a) Spoina poprzeczna pasa gérnego
dzwigara gtéwnego, b) Spoina taczaca pas dolny poprzecznicy z pasem dolnym dzwigara

Rys. 5. Wadliwa spoina taczaca pas dolny poprzecznicy z pasem dolnym dzwigara dla przebadanego
mostu B

a) b)

Rys. 6. Wadliwe polaczenia spawane przebadanego mostu C: a) Spoina pochwinowa naktadki pasa dolnego
dzwigara gtdéwnego, b) Spoina poprzeczna pasa dolnego dzwigara glownego

3. Analiza wplywu pomierzonych imperfekcji na nosnos¢

Ponizej w punktach 3.1 i 3.2 zestawiono wyniki analizy wptywu pomierzonych
imperfekcji na nosnos¢ dorazna i nosnos¢ zmeczeniowa wszystkich trzech analizowanych
konstrukcji mostowych.

3.1. Wplyw pomierzonych imperfekcji na no$nos$¢ dorazna

Dla rozpatrywanych konstrukcji mostowych przeprowadzono analizy wptywu
stwierdzonych imperfekcji na no$nos¢ dorazna. Na podstawie projektow technicznych dla
przedmiotowych konstrukcji przeset przeprowadzono obliczenia statyczne, bez i z
uwzglednieniem stwierdzonych imperfekcji. Ponadto przeprowadzone zostalty badania
tych obiektow pod prébnym obciazeniem — tak statycznym, jak i dynamicznym. Zwracano
przy tym szczeg6lng uwage na mozliwy wplyw stwierdzonych imperfekcji na no$nosé
poszczegolnych elementow konstrukeji, jak i przeset jako catosci.

Wybrane wyniki tych badan zestawiono w tablicy 1.
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Przeprowadzone analizy jak i wyniki badan wykazaty, ze stwierdzone imperfekcje w
ich konstrukcjach nie wykazaty znaczacego wptywu na nosnos¢ dorazna.

Ponadto w przypadku mostu ,,A” stwierdzono nawet, niewielki wzrost no$nosci
z uwagi na wyniesienie dzwigaréw glownych.
Tablica 1. Zestawienie wynikéw analiz i badan nosnosci doraznej dla przebadanych mostéw
PRZEMIESZCZENIE PRZEMIESZCZENIE

POMIERZONE DOPUSZCZALNE
[mm] [mm]

KONSTRUKCJA BADANY ELEMENT /
MOSTOWA SCHEMAT

W wyniku przeprowadzonych analiz na skutek
MOST A Dzwigary gtéwne stwierdzonej imperfekcji geometrii dzwigara nastapit
wzrost jego nosnosci AM =+ 0,11%

dzwigar

skrajny 2,87 5,70
Tornr | dzwigar
MOST B srodkowy 3,57 570
ii‘gﬂi‘; 2,87 5,70
Tornr I dzwigar
srodkowy 3,30 570
Schemat obciazen 1 8,32 9,43
MOST C Schemat obciazen 2 5,70 6,04
Schemat obciazen 3 14,15 14,20
Schemat obciazen 4 8,55 8,87

3.2. Wplyw stwierdzonych imperfekcji na no$nosé zmeczeniowa

W celu przeprowadzenia analizy wplywu imperfekeji potaczen spawanych na ich
nos$nos¢ zmeczeniowa, autor wykorzystat aktualne przepisy normowe w tym zakresie [17],
[18] jak tez wyniki wczesniejszych swoich prac na ten temat [11],[12].

Wedtug tej aktualnej normy, (wdrozonej i coraz czesciej stosowanej w praktyce) PN-
EN 1993-2 [17],[18] z grupy eurokoddw ocena stanu zmeczenia rozpatrywanego elementu
konstrukcji dla normowego ,,okresu zycia” powinna by¢ dokonana w oparciu 0 ponizsze
wyrazenia, zwiazane z naprezeniami normalnymi, badz scinajacymi:

YiAoe, A0, / Yy

Q)
gdzie: )
yrr— CZgSciowy wspolczynnik dla obcigzen zmeczeniowych,
Aog,—  réwnowazna amplituda naprezen odniesiona do 2 x 10° cykli zmian
naprezen stacjonarnych:
AO’EZZ}\,ézAO’p (2)
gdzie:
A—  jest wspoétczynnikiem uszkodzenia réwnowaznego (zaleznym od typu

dZzwigara, dlugosci linii wptywu, intensywnoséci ruchu, przewidywanego
okresu eksploatacji mostu, itp.),
@,—  jest wspdtczynnikiem dynamicznym rownowaznego uszkodzenia,
Ao, — Jest projektowym zakresem naprezen,
Ao, — wytrzymato$¢ zmeczeniowa odczytana z tabel (krzywych wytrzymatosci
zmeczeniowej) dla wystepujacego typu karbu [17],
v — CzeSciowy wspotezynnik bezpieczenstwa dla wytrzymato$ci zmeczeniowej.
Wf celu przeprowadzenia odpowiednich analiz trwalo$cl zmeczeniowej elementow
konstrukcji mostéw dla potrzeb niniejszego referatu wygodniej jest skorzysta¢ z uprzednio
([);)]rafci)\fvzinej przez autora metody przedstawionej we wczesniejszych jego pracach
2],[5],[6].
Metoda ta opiera sie na tych samych zalozeniach co opisany wyzej w zakresie
zmeczenia sposo6b normowy (norma PN-EN 1993-2).
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Autor korzysta przy tym z wczesniej wyprowadzonych przez siebie wzoréw w tym
Z ponizszego wyprowadzonego w pracy [7] na okreslenie trwato$ci zmeczeniowej T (w
latach):

10°
T= m d
Ao, -365-Nj, 3)
gdzie:
T-  trwalo$¢ zmeczeniowa mostu wyrazona w latach,
a—  parametr krzywej wytrzymato$ci zmeczeniowej (zalezny od typu karbu)

wrazliwos¢ zmeczeniowa,

Ao, - zakres naprezen wywotany obcigzeniem normowym,

N~ réwnowazna zastepcza liczba cykli o zakresach naprezen wywolanych

obciazeniem normowym na dobg,

m—  wspolczynnik nachylenia krzywych zmeczeniowych,

Porownujac teoretyczna trwato$¢ normowa T, (jaka zalozyl projektant w PT) z
trwaloscia rzeczywista T; analizowanych spoin z imperfekcjami jakosciowymi,
otrzymujemy:

T_()

T (o) “

Korzystajac z opisanego sposobu wyznaczania spadku trwalosci zmeczeniowej
przeprowadzono odpowiednie obliczenia.

Obliczenia te wykonano dla kilku wybranych najniekorzystniejszych imperfekcji
spoin w konstrukcjach obiektdw mostowych w miejscach bedacych przedmiotem analiz.

Dla czytelnosci przeprowadzanych rozwazan do obliczen wybrano jedynie spoiny
przedstawione na rysunkach 4 — 6 w glownych elementach konstrukcji analizowanych
mostow.

Wyniki obliczen spadku normowej trwato$ci zmeczeniowej zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Zestawienie imperfekcji potaczen spawanych dla przebadanych mostéw wraz z wyznaczonymi
dla nich spadkami trwato$ci normowej

KATEGORIA SPADEK
ZMECZENIOWA NORMO
KOI?CS:]I‘EU- RODZAJ I MIEJSCE ELEMENTU WG PN-EN WEJ
MOSTOWA ZAKWESTIONOWANEJ SPOINY 1993-9 TRWALO
WEDLUG SCI
PROJEKTU WYKONANIA To/Ta[%]
SompmaMpaEne® o
MOST A ZW1gara gIOWnego rys.
Spoina podtuzna faczaca pas dolny
. 71 50,9
poprzecznicy z pasem dolnym 90 (56) (75.9)
dzwigara (rys. 1b) ’
MOST B Spoina podtuzna taczaca pas dolny

poprzecznicy z pasem dolnym 90 56 75,9
dzwigara (rys. 2)

Spoina pachwinowa naktadki pasa
L. . 50 36 62,7
MOST C dolnego dzwigara gtownego (rys. 3a)
Spoina poprzeczna pasa dolnego 90 50 82.8

dzwigara gtéwnego (rys. 3b)

Analizujac zestawione wyniki mozna stwierdzi¢ bardzo duze spadki trwatosci
zmeczeniowe] w stosunku do tych zatozonych przez projektanta. Wynosza one dla tych
wadliwych spoin od ok. 48 % dla zakwestionowanej spoiny w moscie ,,A” do nawet ponad
82% dla spoiny poprzecznej pasa dolnego dzwigara gtownego w moscie ,,C”.

Oznacza to, ze wystepuje realne niebezpieczenstwo zaistnienia peknie¢
zmeczeniowych w tych spoinach nawet po kilkunastoletnim okresie eksploatacji. Zalezeé¢
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to bedzie oczywiscie od ,wytezenia” eksploatacyjnego rozpatrywanych elementow
konstrukcyjnych.

Wytezenie to wiaze si¢ bezposrednio z czestotliwoscia i wielkoscia obciazen. Nie bez
znaczenia bedzie tu mozliwos¢ przejazdu pociagéw ponadnormatywnych.

Nalezy jednak wzia¢ pod uwage fakt, co analizowal autor w swojej pracy [10], ze
rzeczywiste naprezenia w konstrukcjach sa znacznie mniejsze od projektowanych z uwagi
na nieuwzglednianie w obliczeniach statycznych projektu wielu elementéw jego
wyposazenia.

4. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone na potrzeby niniejszego referatu analizy z wykorzystaniem wynikow
wykonanych uprzednio przegladdw, pomiarow i badan przedmiotowych mostow wykazaty,
V4N

e Stwierdzone imperfekcje geometryczne — mimo swojej istotnosci — nie maja
znaczacego wplywu na ograniczenie no$nosci doraznej, i tak wykonane obiekty nie
wykazaty koniecznosci ograniczenia nosnosci projektowej.Jest oczywistym, ze
imperfekcje te maja znaczenie dla estetyki tak wykonanych konstrukcji
mostowych, a czesto moga mie¢ réwniez wplyw na stan graniczny ich
uzytkowania.

o Imperfekcje jakosciowe spoin stwierdzone w obiektach bedacych przedmiotem
przegladéw, maja duzy wplyw na trwalo$¢ zmeczeniowa dla elementdw
konstrukcji, w ktorych stwierdzono te wady. Jest to zgodne z przewidywaniami na
podstawie doswiadczen autorow wielu prac [1],[3],[4],[8].[15].

Natomiast w tym przypadKu istotna jest znaczaca wielkos¢ przewidywanych spadkow

trwatosci zmeczeniowe] dochodzaca w skrajnym przypadku nawet do ponad 80 %.

Bagatelizowanie tego zagadnienia, co czasem wediug doswiadczen autora ma
miejsce, szczegOllnie przy intensywnym, cyklicznym eksploatacyjnym obciazeniu
kolejowym, moze prowadzi¢ do peknig¢ zmeczeniowych, a tym samym koniecznych
awaryjnych napraw.

Zdaniem autora nalezy prowadzi¢ dalsze intensywne prace w zakresie przedmiotowej
tematyki, gdyz wilasciwe wykonywanie obiektow podnosi niewatpliwie bezpieczenstwo
uzytkownikéw i wydluza trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji mostow stalowych.

W pracach tych moze by¢ pomocne zbieranie i kompletowanie informacji na temat
imperfekcji bedacych przedmiotem referatu i monitoring stwierdzonych przypadkow in-
situ.

W dalszej ocenie rzeczywistego wpltywu imperfekcji wykonawczych na rzeczywista
nosnos¢ dorazna i zmeczeniowa moga by¢ uzyteczne metody i algorytmy opracowane we
wczesniejszych pracach autora [7],[8],[13],[14].
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Influence of executive imperfections of railway steel bridges
construction on operational capacity and fatigue capacity

Adam Wysokowski'

! Road and Bridges Department, Faculty of Civil and Environmental Engineering,
University of Zielona Gora, e-mail: awysokowski@infra-kom.eu

Abstract: In recent years, in our country are modernized and rebuilt several sections
of railway lines, mainly main lines. The greater part is adapted to increased speeds.
However, such an adaptation involve the reconstruction or construction of new bridges
including steel ones. The paper concerns the executive imperfections of constructions of
steel bridges which in recent years have been built in the modernized main railway lines.
These imperfections consist of, among others, the geometric imperfections from the
assumed construction project. This also applies to defects in welds of various types that
occur in critical elements of bridge structure.

The aim of this paper is to demonstrate the influence of imperfections on the load
carrying capacity and fatigue of these structures. Author showed that the observed
imperfections have a significant impact on the fatigue life - especially for weld defects, in
the case of load carrying capacity their importance is much smaller.

These analyses are performed by using the theoretical methods developed in previous
reports.

In tge analysis new standards for the design of steel structures from Eurocodes group
were used.

Keywords: steel railway bridges, imperfections, defects of welds, load capacity,
fatigue, durability.
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Badania modelowe wplywu interferencji aerodynamicznej
otoczenia Srodmiejskiego na budynek wysokosciowy

Grzegorz Bosak’

! Laboratorium Inzynierii Wiatrowej, Instytut Mechaniki Budowli, Wydzial Inzynierii Lgdowej,
Politechnika Krakowska, e-mail: GBosak@interia.pl

Streszczenie: Praca przedstawia wyniki badan modelowych w tunelu
aerodynamicznym wplywu interferencji aerodynamicznej na dzialanie wiatru na
wysokosciowy budynek projektowany w centrum Warszawy. Badania przeprowadzono
w Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej. Mierzono cisnienia wiatru
na powierzchniach zewnetrznych modelu budynku, umieszczajac poczatkowo tylko model
budynku w przestrzeni pomiarowej a nastgpnie model budynku wraz z najblizszym
otoczeniem. Celem pracy byto okreslenie charakteru zmiany dzialania wiatru na budynek
wywolanej otoczeniem interferencyjnym  najblizszego  sasiedztwa. Poroéwnano
wspolczynniki cisnienia wiatru na powierzchniach oraz zmiang poziomego globalnego
dzialania wiatru na konstrukcje w skali rzeczywistej.

Stowa Kkluczowe: pomiary cisnien wiatru, interferencja aerodynamiczna, tunel
aerodynamiczny, budynek wysokosciowy.

1. Wprowadzenie

Przedmiotowy budynek, Echo Tower, o wysokosci 155m zlokalizowany jest
w Scistym centrum Warszawy w kwartale zabudowy wyznaczonym przez: Aleje Jana
Pawta II, oraz ulice: Grzybowska i Twarda. Zaprojektowany budynek znajduje si¢ w
centrum miasta, charakteryzujacym si¢ zwarta zabudowa. Zarowno wzdtuz ulicy
Grzybowskiej a takze po obu stronach Alei Jana Pawta II znajduja sie budynki o $redniej
wysokosci okoto 40 m z dominanta budynkéw Hotelu Westin, TP SA Tower oraz PZU SA,
ktorych wysoko$¢ wynosi ponad 100 m. W badaniach uwzgledniono takze dwa budynki
wysokosciowe, ktorych budowa planowana jest w obrgbie analizowanego otoczenia.
Wiezowiec Gminy Zydowskiej to konstrukcja o wysokosci 170 m i oddalona od
analizowanego budynku o okolo 220 m. Wysokos¢ Cosmopolitan Tower, drugiego
planowanego budynku, jest rowna 160 m przy podobnej odleglosci w planie jak budynku
poprzedniego. Wizualizacja budynku Echo Tower wraz z otoczeniem jest prezentowana na

rys.1l.
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Rys. 1. Wizualizacja budynku Echo Tower wraz z otoczeniem
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Celem badan w tunelu aerodynamicznym byto okreslenie wptywu otoczenia budynku
na zmiang $redniego dziatania wiatru na powierzchnie zewngtrzne konstrukcji a w sposob
posredni rowniez na zmiane poziomego, globalnego dziatania wiatru na wysokosciowiec
w skali rzeczywistej.

2. Opis przeprowadzonych badan w tunelu aerodynamicznym

Badania przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym Laboratorium Inzynierii
Wiatrowej Politechniki Krakowskiej wykorzystujac sztywny model budynku wraz
z otoczeniem wykonany w skali 1:250. Budynek, pod wzgledem aerodynamicznym, jest
bryta o ptaskich powierzchniach i ostrych krawedziach.

2.1. Symulacja warstwy przyziemnej

W pierwszym etapie badan ustalono strukture przeptywu w przestrzeni pomiarowe;j
zgodna z przyjetymi zatozeniami dotyczacymi warunkow wiatrowych wystgpujacych
w miejscu lokalizacji projektowanego obiektu przedstawionymi w [1]. Strukturg przeptywu
uformowano dzigki elementom modyfikujacym przeptyw (rys. 2), to jest iglicom typu IA10
(o wysokosci 1m), barierce Bz2 (o wysokosci 20cm) 1 klockom wysunietym na wysokosé
3cm.

Rys. 2. Elementy turbulizacyjne wykorzystane podczas badan

Strukturg przeptywu powietrza w tunelu aerodynamicznym zmierzono niezaleznie
przy pomocy zestawu termoanemometrycznego oraz grzebieniowa sonda cisnien.

Pomiar termoanemometryczny zostal wykonany w 6 punktach potozonych w osi
tunelu na wysokosciach od 115 mm do 825 mm nad podtoga w odlegtosci 1420 mm od osi
modelu w kierunku nawietrznym w strefie niezaburzonej przez model, w ktorej doszto juz
do uformowania struktury przeptywu dzigki elementom turbulizacyjnym.

Pomiar grzebieniowa sonda cisnien wykonano w trzech pionowych osiach
znajdujacych sie w tej samej plaszczyznie tunelu w ktérej wykonano pomiar
termoanemometryczny. Punkty pomiarowe znajdowaty si¢ na wysokosciach od 200mm do
600mm.

Nastgpnie wykonano regresj¢ (rys. 3) metoda najmniejszych kwadratow funkcji
prawa potegowego $redniej predkosci wiatru otrzymujac zaleznosc:

o
V(2) = Vet (Z/Zref) 5 Zrer =0,6m @)

z parametrami ujetymi w Tabeli 1.
Tabela 1. Warto$ci parametrow prawa potegowego

Parametry Termoanemometry Sonda cisnien
a 0,338 0,354
Vier 16.275 m/s 15.6 m/s

Na podstawie predkosci referencyjnej pochodzacej z pomiaru cisnieniowego
(15.6m/s) okreslono cisnienie referencyjne gy~=150 Pa.
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Rys. 3. Pion0w3; profil $redniej predkosci przeptywu w tunelu aerodynamicznym

W termoanemometrycznych punktach pomiarowych okreslono intensywnosé
turbulencji, co przedstawia rys. 4 wraz z dwiema krzywymi teoretycznymi.

1.4 | Wysoko$é w tunelu acrodynamicznym [m]
1.2 zZ —0.368 1 z
1,(z) = 0235 (——) I(z) =t ()
v 0.08m ,(2) mom
1.0
L]
08
0.6 T
04
™~
02 T
| Intensywnos¢ turbulencji
0.0 . L s

% 10% 15% 20‘% 25‘%
Rys. 4. Pionowy profil intensywnosci turbulencji Iy wrazz krzywymi teoretycznymi

Poziom turbulencji na wysoko$ci badanego obiektu jest wystarczajacy ze wzgledu na
zalecenia proponowane przez [SO.

Okreslono spektrum gestosci widmowej mocy predkosci wiatru. Przyktadowe wyniki
pokazuje rys. 5. Sa one dobrze zgodne z teoretycznym modelem Davenporta.

b

10
Gf
J,E ;»
4y *
+/+ }
v
10 J;/
. ./
+ /
-/
/
. /
/ mz
/ 2y4/3
. / (14 m?) B
/ T 2.334Hz

10 "
19

Rys. 5. Spektrum gestosci widmowej mocy predkosci dla punktu pomiarowego na wysokosci 620 mm;
regresja metoda najmniejszych kwadratow funkcji spektrum Davenporta
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2.2. Podstawowa charakterystyka badan w tunelu aerodynamicznym

Badania w tunelu aerodynamicznym wykonano w dwoch sytuacjach pomiarowych: w
sytuacji S w przestrzeni pomiarowej tunelu umieszczono tylko model analizowanego
budynku (por. rys.6a), natomiast w sytuacji | model budynku wraz z otoczeniem (por.
rys.6b).

a) b)

Rys. 6. Sytuacje pomiarowe w tunelu aerodynamicznym: a) sytuacja S, b) sytuacja |

Rejestracji podlegaly przebiegi czasowe cisnienia wiatru na powierzchniach
zewngtrznych modelu  budynku w219 punktach pomiarowych (p.p.). Dlugosc
rejestrowanego przebiegu czasowego wynosila 15 s, ktory probkowano z czestotliwoscia
200 Hz. Uwzgledniono w badaniach 40 kierunkoéw wiatru w pelnym zakresie zmiany kata
od 0° do 360° co 10° oraz 4 dodatkowe kierunki: 45°, 135°, 225° oraz 315°. Kierunek
wiatru 0° jest przeciwny do osi X globalnego ukltadu wspoétrzednych (por. rys. 7). Pozostate
kierunki odmierzane sa zgodnie ze skretnoscia uktadu wspotrzednych (por. rys. 7). Skala
liniowego podobienstwa geometrycznego modelu wynosita 1:250. W badaniach
wykorzystano elektroniczny skaner cisnienia, system termoanemometryczny oraz rurke
Pitota.

Na podstawie wykonanych pomiar6w wyznaczono rozktady aerodynamicznych
wspoOtczynnikow §redniego cisnienia zewngtrznego wiatru na 32 opomiarowanych
powierzchniach analizowanego budynku (ptaszczyznach $cian i dachu). Powierzchnie
opomiarowane stanowia 99% ogélnej powierzchni zewngtrznej konstrukcji. Rozktady
wspolczynnikow ci$nienia zewngtrznego wiatru na poszczegdlnych obszarach ($cianach
i dachu) wyznaczono poprzez interpolacje, bazujaca na $rednich wartosciach cisnien wiatru
otrzymanych w punktach pomiarowych.

Za kryterium poréwnawcze wplywu interferencji otoczenia na budynek przyjeto
poréwnanie globalnego, poziomego dziatania wiatru w dwodch analizowanych sytuacjach
pomiarowych. Szczytowe poziome dziatanie wiatru na budynek w skali rzeczywistej
otrzymano poprzez wykorzystanie wspotczynnikéw aerodynamicznych cisnienia wiatru z
badan w tunelu oraz okreslajac szczytowe cisnienie predkosci wiatru na wysokosci
referencyjnej w skali rzeczywistej] wlasciwe obszarowi Warszawy. Nastepnie
przeprowadzono sumowanie dziatah wywierane na poszczegodlne plaszczyzny zgodnie z
wzorem (2).

] 32 . .
F(dir) =g (Zpef )- ZlAZ Cre(X,y,2,dir)-AA(X,Y,2)-n (p) gdzie: k= Xy 2)
P=L%p
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Rys. 7. Sktadowe globalnej sity poziomego dziatania wiatru na budynek

Przy sumowaniu dzialaln zatozono jednoczesnos$¢ wystepowania szczytowych
wartosci ciSnienia na wszystkich powierzchniach. Tym samym  ofrzymane wartosci
poziomych globalnych sit dziatania wiatru nalezy przyja¢ jako oszacowanie gorne.
Poziome dziatania globalne otrzymano w dwoch sytuacjach pomiarowych Si I.

W celu okreslenia znaczenia wplywu interferencyjnego wprowadzono wspotczynnik
interferencyjny sit zgodny z wzorem (3).

F\ (dir)— F3 (dir)

IF (dir) =
‘ max‘ﬁ? (dir)‘

-100% 3)

gdzie: F,_S| - modut wektolra sumy sit §redniego poziomego dziatania wiatru na budynek w
sytuacji pomiarowej S, F - modut wektora sumy sit sredniego poziomego dziatania wiatru
na budynek w sytuacji pomiarowe;j I.

3. Wyniki badan

Wartosci sktadowych F,, F, globalnej sily poziomego dziatania wiatru na budynek
(skala rzeczywista) w sytuacji pomiarowej S prezentuje rys. 8. Przy poszczegélnych
markerach okreslono kierunek wiatru oraz 0dp0w1adajqce mu wartosci sktadowych F,, F,
wyrazone w MN. Linia przerywana, w celu poréwnawczym, przedstawiono wartOSCI
otrzymane w sytuacji |.
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Na rys. 10 zamieszczono diagram wspoétczynnika interferencji oraz plan budynku
wraz z uwzglednianym otoczeniem. Ujemne wartosci wyrazone w procentach na diagramie
wskazuja na ostaniajacy charakter otoczenia budynku w odniesieniu do globalnego
dziatania wiatru na konstrukcje. Charakter ostaniajacy jest zroznicowany w zaleznosci od
kierunku wiatru.

a)

b)

Rys. 10. Diagram wspolczynnika interferencji (a) w odniesieniu do planu budynku wraz z otoczeniem (b)

4

. Wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono nastepujace wnioski:

Otoczenie budynku, w odniesieniu do dziatania globalnego, ma charakter
ostaniajacy, zmniejszajacy dziatanie wiatru na konstrukcje;

Znaczne zmniejszenie modutu sity poziomego dziatania wiatru wystepuje przy
kierunkach naptywu od strony TP S.A. Tower (30°)- redukcja 32 %, PZU Tower
(180°)- redukcja 12 %, Westin Hotel (280°)- redukcja 28 %;

Najwigksza redukcja dziatania wiatru, wyrazona w spadku modutu sity poziome;j,
wystepuje przy kacie naptywu 70°-80°, dla ktorego efekty ostaniajace budynkow:
TP S.A. Tower, Cosmopolitan Tower oraz Wiezowca Wspolnoty Zydowskiej
sumuja sig; redukcja modutu poziome;j sity dziatania wiatru jest w tym przypadku
réwna okoto 35%;

W przypadku dziatan miejscowych od strony naptywajacego strumienia powietrza,
w rozleglych obszarach nizej polozonych, charakter ostaniajacy otoczenia skutkuje
zmiang cisnienia parcia na ci$nienie ssania;

Nie obserwuje si¢ zwigkszenia intensywnoéci Cisnienia parcia;

Miejscowo wystgpuje znaczace zwigkszenie poziomu Ci$nienia ssania, gtoéwnie w
strefach przy krawedziach $cian;

Najwickszy efekt zmiany wartosci cisnienia, w odniesieniu do ekstremalnego
poziomu cisnienia wystepujacego na powierzchni konstrukcji w sytuacji braku
interferencji (brak otoczenia), dochodzi do poziomu 50 %;

Na dachu i wyzej potozonych obszarach wiezy konstrukcji nie obserwuje si¢
znaczacych wpltywow interferencyjnych, z wylaczeniem kierunkéw naptywu od
strony najwyzszych budynkow otoczenia (kierunki naptywu wiatru od 30° do 80°).
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Wind tunnel tests of aerodynamic interference of the high-
rise building and its nearest city surroundings

Grzegorz Bosakl
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Abstract: The paper summarizes the results of wind tunnel tests of the influence of
aerodynamic interference on wind action of a high-rise building design in Warsaw.
Measurements were accomplished in Wind Engineering Laboratory of Cracow University
of Technology. Wind pressures on external surfaces of the building model were acquired in
two different situations. Firstly, only the building model was placed in the tunnel working
section, secondly, the building model with the nearest surroundings was taken under
consideration. A study of the character of wind action differences caused by the nearest
surroundings of the building was the main aim of the paper. Wind pressure coefficients on
the external building surfaces and the difference of horizontal wind action on full scale
were compared.

Keywords: wind pressure measurements, aerodynamic interference, wind tunnel,
high-rise building
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Abstract: The present paper describes field tests conducted on the 300 m tall
industrial chimney, located in the power station of Belchatow (Poland), where the GPS
rover receivers were installed at three various levels. The objectives of these GPS tests
were to investigate the deformed vertical profile of this chimney, and its dynamic
characteristics, i.e. the first natural frequency and the modal damping ratios. The results for
the satellite signal receptions, the synopsis of recorded baselines and their ambiguity
solutions, drifts of the chimney due to solar radiation and air temperature variations and
dynamic wind response characteristics are presented.

Keywords: chimney, monitoring, GPS, wind, temperature, dynamic, damping.

1. Introduction

The new area for measuring and monitoring of the total response to long-period
engineering structures by using GPS technology has been developed within the last fifteen
years [1, 2, 3]. The present paper describes two field tests conducted on the 300 m tall
industrial chimney, located in the power station of Belchatow (Poland), where the GPS
rover receivers were installed at three various levels. To the authors’ knowledge, this is the
first temporal deployment of the GPS receivers in the world at different levels for dynamic
monitoring of the tall structure due to the light wind and a combined influence of solar
radiation and the daily air-temperature variations. The objectives of these two GPS tests
were to investigate the deformed vertical profile of this chimney, and its dynamic
characteristics, i.e. the first natural frequencies and the modal damping ratios. For these two
objectives GPS positioning was provided for monitoring the horizontal displacement of the
chimney at different levels above ground. The intervals for data recording (session lengths)
had different lengths and were adapted for the aimed focus. For the first goal (the static
deformation) a series of shorter sessions was previewed: every half an hour on all receivers
the sessions lasted from 5 to10 minutes simultaneously. Since the devices need some time
for warming up, the effective recording time is shorter about one minute. For the second
goal, especially for the modal damping ratios, a session lasting 2 hours was adequate. All
GPS measurements were made with the sampling rate of 10 Hz by using four Dual-
Frequency-Receivers: two receivers Leica GPS 500 and two receivers Leica GPS 1200. All
data have been recorded on memory cards and processed later in the office.

2. Monitoring the deflection of the chimney’s vertical axis

2.1. Installation of GPS antennas

Two comparable GPS tests for monitoring a vertical profile of the tall industrial
chimney were carried out in December 2008 and in May 2011. The common characteristics
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were the simultaneous use of 4 GPS units recording with the data frequency of 10 Hertz
and the installation of 3 rover antennas at the southern facade of the chimney at various
levels above ground which are shown in Figs. 1 and 2.

a) b)

Fig. 1. East chimney in Betchatow, 2008: (a) Installation of three rover antennas at various levels, (b) The
antenna is fixed on the gallery handrail at a distance of 1 m from the wall

Fig. 2. East chimney in Belchatow, 2011: (a) Installation of three rover antennas at various levels, (b) The
antenna is fixedon a wooden cantilever a distance of 2.5 m from the wall

2.2. The conditions for satellite signal reception

GPS monitoring on the chimney’s deck and particularly along the fagade of the
chimney suffers from the local obstacles which prevent the signal reception. Furthermore,
during 24 hours the conditions for GPS positioning vary due to the changing number of
available satellites and their geometrical configuration. Because of the shielding and the
permanent change of satellite availability, some baselines could not be solved — as will be
shown later on - neither in the static mode nor in the kinematic mode. In May 2011 the
distance of the rover antennas at the interims heights has been extended towards the
chimney wall from 1.0 m to 2.5 m by the use of overhanging cantilevers. Because of the
larger distance from the wall the shadowing effect for the satellite signals is reduced in
relation to December 2008.

2.3. Observation intervals

For the economical use of the available memory space the data recording was not
processed continuously but at intervals. Every 30 min an observation interval was made for
a period of several minutes. This period (the length of a session) had to be long enough for
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a successful baseline solution in the static as well as in the kinematic GPS mode. We know
from experience that the session should last at least 3 minutes assuming the good GPS
conditions. In December 2008 the rough length of a session was chosen to be 5 minutes,
whereas in May 2011 it increased to 10 minutes.

2.4. Meteorological conditions

The meteorological data during both GPS tests were recorded locally on the chimney
deck (H=297 m). The data from the meteorological station Pabianice (40 km north of
Belchatéw) were available only in 2011. The data were used for the acquisition of the
global radiation (Watt/m?). The local data were needed to detect the local strongest wind in
order to evaluate the maximum response of the chimney during both GPS tests.

Fig. 3. 21% - 24" of May 2011.Weather recording as concerns Pabianice (sun radiation and temperature

In December 2008, the changes in temperature during two-days of observations were
low. Because of the minor temperature variations no significant displacement of the
chimney was e J?ected The maximum wind velocity was about 21-27 m/sec during the
night from the 1% to 2" of December 2008, while the wind azimuth was remarkably stable
from the south-east.

Fig. 4. 21% - 24" of May 2011.Wind recording at the top of the chimney in Belchatow

In May 2011 the global radiation (see Fig. 3) was only recorded in Pabianice,
indicating strong radiation every day between 10 a.m. and 4 p.m., bringing about to a
significant daily track (trail) in the west-east direction. During the test the maximum wind
velocity of 12-19 m/sec occurred only in the early morning of 23" of May 2011 with a
stable azimuth from the west.

3. Results

3.1. Static component: drift due to solar radiation and air temperature
variations at 3 levels

For monitoring the sun-induced quasi-static response, the measurement were
processed in the GPS static mode. Because of the minor temperature variation on the 1% -
3 of December 2008 no S|gn|f|cant dis r@lacement of the chimney was expected. Daily
course of displacement from the 21* to 23" of May 2011 is documented in Figs. 5 and 6.
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Fig. 5. Measurements from the 21%to 23 of May. The course of horizontal displacement recorded by
Rover 502 (H=297 m) and Rover 1201 (H=251 m)

Fig. 6. Measurements from the 21%'to 23™ of May. The course of the horizontal displacement during 3 days
recorded by Rover 1202 (Height H=180 m). A quasi-static component is not visible because of the absence
of the strong wind

The west-east displacements of Rover 502 (H=297 m) and Rover 1201 (H=251 m) are
highly correlated. In both graphs, the starting point of the course is situated in the southwest
point outside the cluster. In the first hours the course of displacement leads to the northeast
and reaches in each graph its northernmost point at the mark 21, 3 p.m. (21* May 2011, 3
p.m.). Then the deflection decreases and turns to the southeast towards the "zero spot area".
In the morning of the second day starting at the time mark 22, 8 a.m. (22" May 2011, 8
a.m.) the course of displacement directs clearly to the west in both diagrams. In opposition
to the test from December 2008 in the test from May 2011 (Figs. 13 and 14) no significant
quasi-static component became visible. Whereas in December 2008 the wind velocity of up
to 27 m/sec occurred on the 1st of December, but in 2011 only a moderate wind velocity of
19 m/sec occurred in the morning of the 23" of May 2011 between 3 a.m. and 7 a.m. This
moderate wind velocity obviously made no quasi-static component visible. Probably the
track of the temperature induced trail runs exactly opposite to the wind azimuth causing a
superposition of both components.
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3.2. The dynamic wind response characteristics in the vertical profile in
May 2011

During the test conducted in May 2011, data recording was done with a raw session
length of 10 min. Over a period of 65.5 hours the baseline observations were carried out
simultaneously at all three rover stations (at the altitudes of 297 m, 251 m and 180 m above
ground).

a) b)

Fig.7. (a) Vibrations of the chimney at three levels: H=297 m, 251 m and 180 m. during the west-north
wind of 19 m/s at the top of the chimney, north-south components over 8 min (4800 GPS positions), 7-8
satellites available, GDOP = 1.8 — 2.0; (b) power spectral densities for these three records

The measurements were extended for such a long period to explain the effects of
several different wind conditions. Of particular interest of course are periods of winds,
which can be seen in Fig. 4. For example, a relative local maximum of the wind speed
occurred on the 23" of May 2011 at 6 a.m. with the wind speed of up to 19 m/sec. Within
this period, the wind is marked in Fig. 4. During the mentioned period of time the wind
came from the west-northwest (292.5°) and was relatively stable. Fitting into this time
(5.30 am., 6.00 a.m., 6.30 a.m.), in the static mode there were three simultaneously and
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successfully solved baselines.

Fig. 7a shows the three records of vibrations for each of the 3 GPS observation
levels.A significant correlated trend can be observed for all three baselines as regards the
systematic deviation from the zero axis. Furthermore, there is obviously the decreasing
magniéude of the oscillation amplitude in correlation with the decreasing height above
ground.

Fig. 7b shows the results of the Fast Fourier Transformation (frequency analysis) with
clearly pronounced maxima. The calculated frequencies match all three baselines very well.
There is only a frequency deviation of 0.001 Hertz in the middle rover station 1201 (H =
251 m) toward the two other stations. Comparing the assumed average value (f=0.219 Hz)
with the previous result (f = 0.215 Hz) of the first test in Section 7 there occurs a deviation
of around 2% only.

3.3. Synopsis of displacements related to the height

During the test in May 2011, the rover antennas were installed on cantilevers at the
interims levels and were pushed through the window openings at the south facade
independent of the existing round-galleries. In that way the vertical distances between 3
levels in the vertical profiles could be selected in a more appropriate way than during the
first test in December 2008. The vertical distance between the GPS-receiver on the chimney
deck (H=297 m) and the next rover were extended from a distance of 4 m (H=293 m) to a
distance of 46 m (H=251 m). The ratio between a height of the rovers and the height of the
chimney’s deck becomes 100%, 84% and 60%. This change in the ratio of the vertical
distances gives more favorable conditions for assessing the bending line of the vertical
chimney axis.

Table 1 gives a synopsis of the static, quasi-static and dynamic components of the
displacements at 3 levels within the vertical GPS-profile. On the one hand, the table
contains the linear displacements [mm] at each level; on the other hand, it shows the ratio
between the actual displacement and the displacement at the top of the chimney.

The test from May 2011 provided more reliable results regarding the bending line of
the vertical axis. The ratio of deflection in the Static Mode and in the Kinematic Mode
almost matches between the rover stations 1201 and 1202. At rover station 1201 there is a
good concordance with reference to the values of 0.71 and 0.78. At rover station 1202 the
concordance between the values of 0.41 and 0.39 is also excellent. The values from the
theoretical deflection formula (0.79 and 0.48) are about 10% higher with reference to the
experimentally found values. This means that the deflection behavior of the chimney is not
completely conform to the deflection of a homogeneous beam.

Table 1. May 2011. Table of horizontal displacements from the results of the static and kinematic GPS
mode

Rover 502 Rover 1201 Rover 1202

Displacements and properties in May 2011 H1=297m H2=251m H3 =180 m

Y =measured horizontal displacement X=297/297 X=251/297 X=180/297
Ratio = ratio of two horizontal displacements Y1 Ratio Y2 Ratio Y3 Ratio
[mm] YI/Y1 [mm] Y2/Yl [mm] Y3/Yl

Static displacements due to global radiation: 90 1.00 64 0.71 37 0.41

Daily loop during 85 hours with the maximum
E-W-diameter of the daily loop.

Quasi-static component - - - - - -

Dynamical deflection by wind load 6.7 100 52 078 26 039
north-south component during a 30-second-
interval, magnitudes of the oscillation amplitude

Deflection of an ideal clamped beam: - 1.00 - 0.79 - 0.48
Y ~(x4/12-x3/3 +x2/2) * 4
Deflection at the top 100%, at interim levels
79%, 48%
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4. Conclusions

From our measurements we can draw the following conclusions:

The antenna installation along the vertical facade of the chimney brings about a
partial loss of satellite signals and provides a signal reflection with the multi path effect
During the test carried out in December 2008 the number of successfully resolved baselines
was 31% (H=179 m), 60 % (H=293 m) and 91% (H=297 m), whereas during those
conducted in May 2011 the number of successfully resolved baselines along the vertical
profile increased to 83% (H=180 m) and 89 % (H=251 m). At the chimney top they number
decreased to 81% (H=297 m) probably because GPS1201 was changed by GPS500.

The quasi-static displacement of the chimney caused by the combined influence of
solar radiation and daily air temperature variations resemble an ellipse for both tests. In
December 2008 at the top of the chimney the greater diameter of this elliptical course was
directed to the north and had a dimension of 4 cm, disregarding the effect of static
components of the wind action. In May 2011 the greater diameter of the daily path was
orientated towards the west-east having a dimension of 9 cm.

At the interim levels along the vertical profile at the south facade the following static
components were monitored whereby the evaluated values were subsequently arranged
from the upper to lower interim levels. During the test in December 2008, the maximum
dimension of the daily elliptical course as it was recorded was 3 cm and 2 cm respectively.
In May 2011, the maximum dimension of the daily path at the interims levels rose to 6 cm
and 4 cm respectively, because of the larger displacements in the late spring.

The static component of wind action was monitored in December 2008 at local wind
velocity of about 24 m/sec at the top of the chimney. The horizontal displacement was
registered about 2 cm at the chimney top. At the intermediate levels the recorded
amplitudes were about 2 cm and 1 cm respectively. In May 2011, the maximum local wind
velocity was about 19 m/sec at the top of the chimney. During those winds, however no
quasi-static displacement could be detected because of the superposition of this component
with the azimuth of the temperature induced daily path.

In December 2008, when the wind velocity was 24 m/sec and the crosswind vibration
amplitude was about 7 cm, 7 cm and 3 ¢m was measured at the chimney top and at two
observation levels respectively. In May 2012 only the maximum wind velocity was 19
m/sec measured on the deck of the chimney. There also occurred oscillations in the north-
south-direction with the amplitudes of about 7 mm, 5 mm and 3 mm.

During both tests only the first natural frequency of the chimney was detected by
making use of the FFT method. In the first test (2008): f=0.215 Hz (T=4.65 s), in the
second (2011): £=0.219 Hz (T=4.57 s).

The Random Decrement Method (RD) was used to determine the value of the
damping ratio in the first mode of vibrations for which the natural frequency was detected.
We obtained good results only during the first test by making use of the RD Method (for
the north-component f; = 0.212 Hz, & =0.56% and f, = 0.219 Hz,&, =0.82%; for the
east-component f; = 0.212 Hz, & =0.53% ).

During the second test the vibrations created by wind action were too small. Their
accuracy in the GPS measurements was £+ 5mm, it was impossible for us, however, to
calculate damping since the conditions were not favorable for doing it.
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Streszczenie: (W ostatnich pigtnastu latach powstata nowa dziedzina monitoringu
duzych budowli inzynierskich wykorzystujaca technologic GPS. W niniejszej pracy
opisano badania przeprowadzone na wysokim, 300-metrowym kominie przemystowym
elektrowni Betchatow, gdzie odbiorniki GPS umieszczono w trzech réznych poziomach.
Wedtug rozeznania autorow jest to pierwszy przypadek takiego uzycia techniki GPS do
obserwacji wysokiej budowli pod rownoczesnym dziataniem stabego wiatru oraz zmian
temperatury otoczenia i nastonecznienia. Celem badan bylo wyznaczenie geometrii
odksztalconej osi pionowej trzonu komina i jego parametrow dynamicznych, tj. pierwszej
czestosci drgan wiasnych 1 modalnych liczb thumienia. Opisano warunki odbioru sygnatow
satelitarnych systemu GPS, przedstawiono wyniki pomiard6w przemieszczen trzonu
wywotanych nastonecznieniem i wyniki analizy odpowiedzi dynamicznej konstrukcji
komina wywotanej dziataniem wiatru.

Stowa Kkluczowe: komin, monitoring, GPS, wiatr, nastonecznienie, dynamika,
thumienie.
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Streszczenie: Praca dotyczy badan modelowych, na podstawie ktérej wyznaczono
rozktady ci$nien wiatru na $cianach i dachu kamienicy w zabudowie zwartej w centrum
Krakowa. Badania przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym Politechniki Krakowskiej
dla o$miu kierunkow natarcia wiatru. Rozwazono dwie sytuacje pomiarowe: 1. Przed
wykonaniem nadbudowy na sasiednim budynku; 2. Po wykonaniu tej nadbudowy. Wyniki
badan postuzyty do oceny prawidtowosci dzialania ciagdw kominowych i wentylacyjnych
przedmiotowego budynku.

Stowa kluczowe: badania modelowe, tunel aerodynamiczny, ciagi kominowe
i wentylacyjne.

1. Przedmiot badan

Badany obiekt — kamienica nr 8 - zlokalizowany jest w $cistym centrum Krakowa.
Wspoltworzy on kwartat zabudowy charakteryzujacy si¢ stosunkowo duza zwartoscia
zabudowy od strony ulicy $w. Gertrudy. Stopniowo rozluznia sie ona w miare oddalania sie
od pierzei gtownej - w gtab podworcow (por. rys.1).

Od zachodu lini¢ zabudowy wyznacza ulica $w. Gertrudy, wzdluz ktorej
umiejscowiony jest zielony pas plant. Na uwage zastuguje tu znaczaca ilos¢ zieleni
wysokiej o stosunkowo duzej wysokosci — porownywalnej z wysokoscia zabudowy
kwartatu.

W ramach kamienicy nr 8 wystgpuje 3 kondygnacyjna bryta budynku glownego
pokryta dwuspadowym dachem o kalenicy roéwnolegtej do ul Sw. Gertrudy (wysokos¢ 17,5
m), dwie bryly 3-kondygnacyjnych oficyn pokrytych jednospadowymi dachami
o kalenicach prostopadtych do ul. Sw. Gertrudy (i wysokosciach 16,9 m) oraz parterowe
budynki gospodarcze i garaze zlokalizowane po obrysie granic dziatki.

Od potudnia z budynkiem nr 8 sasiaduje 4 kondygnacyjna kamienica nr 9 pokryta
dwuspadowym dachem o kalenicy rownolegtej do ul $w. Gertrudy (wysokosci 20,5 m) oraz
dwie 3-kondygnacyjne oficyny pokryte jednospadowymi dachami, z ktdrych jedna posiada
uktad kalenicy prostopadty do ul. $w. Gertrudy (i wysokosci 16,4 m), a druga posiada uktad
kalenicy rownolegly do ul. $w. Gertrudy (i wysokosci 14,6 m).

Od potnocy z budynkiem nr 8 sasiaduje 6 kondygnacyjna kamienica nr 7 o uktadzie w
rzucie przypominajacym podkowe, pokryta dachem mansardowym o wysokosci kalenicy
25,6 m. Przed nadbudowa kamienica posiadata 4 kondygnacje oraz dwuspadowy uktad
dachu o wysokosci kalenicy 21,6 m i zmieniajacej sie skokowo na 20,2 m.
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Kamienica nr 7

Kamienica nr 8

Kamienica nr 9

¢l

Rys.1. Ujecie z lotu ptaka uktadu urbanistycznego w sasiedztwie badanego budynku nr 8.

2. Cel i zakres opracowania

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie badan modelowych w tunelu
aerodynamicznym wplywu wiatru na dzialanie ciagdw kominowych i wentylacyjnych w
budynku przy ul. $w. Gertrudy 8 w Krakowie, w dwdch stanach dachu budynku
sasiedniego przy ul. sw. Gertrudy 7: 1. Przed wykonaniem nadbudowy; 2. Po wykonaniu
nadbudowy.

Zakres pracy obejmuje:

Analize warunkow wiatrowych miejsca lokalizacji.

Wykonanie modelu przedmiotowego budynku wraz z najblizszym otoczeniem do
badan w tunelu aerodynamicznym oraz jego oprzyrzadowanie.

Przeprowadzenie badan modelowych w celu wyznaczenia rozktadow cisnien wiatru
na scianach i dachu przedmiotowego budynku. Pomiary cisnien wiatru wykonano w 150
punktach pomiarowych. Pomiary dotyczyly 8 kierunkéw natarcia wiatru. Na ich podstawie
wyznaczono rozktady wspotczynnika cisnienia wiatru na scianach i dachu tego budynku.

Wykonanie wizualizacji dymowej oplywu badanego modelu budynku wraz z
otoczeniem dla osmiu kierunkéw wiatru.

Opracowanie i analize wynikow badan.

Badania modelowe przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym Politechniki
Krakowskiej [1].

3. Opis modelu do badan aerodynamicznych kamienicy wraz z
fragmentem najblizszego kwartalu zabudowy

Badania tunelowe przeprowadzono na makiecie wykonanej w skali 1:75 [2]. Skala
modelu uwarunkowana jest wymiarami budynku wraz z jego najblizszym otoczeniem.
Ponadto skalg modelu uzalezniono od wymiar6w przestrzeni pomiarowej oraz dostepnych
materiatlow (Rys.2). W ramach modelu wyrdzni¢ mozna dwie zasadnicze czesci, z ktorych
jedna to oprzyrzadowana bryta kamienicy przy ul. $§w. Gertrudy 8, natomiast druga czesc to
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nieoprzyrzadowane najblizsze otoczenie budynku. Ze wzgledu na charakter pomiarow
(obrot wokot osi badanego budynku) granica ,,najblizszego otoczenia” obiektu ma forme
kota o $rednicy 198 cm.

Zaréwno badany obiekt, jak i sasiadujace z nim budynki, wykonano z plexi. Do
odtworzenia otaczajacej tkanki zabudowy wykorzystano elementy z plexi bezbarwnego o
grubosci 2mm, natomiast do wykonania badanego (oprzyrzadowanego) budynku nr 8 uzyto
mlecznego plexi o grubosci 3 mm. Poszczegblne czesci modelu taczono klejami
zywicznymi, klejami na bazie etyloformiatu oraz nitroetanu, a takze Kklejami
termoutwardzalnymi.

a) b)
Rys.2. Widok modelu w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego: a — przed nadbudowsa, b — po
nadbudowie.

Skanery do badania rozktadu cisnien zlokalizowano pod ptyta gtowna w osi modelu —
na specjalnie przygotowanej, podwieszanej ptycie. W celach architektoniczno estetycznych
bryta kamienicy nr 8 posiada mozliwos¢ zainstalowania podswietlenia w celu lepszej
ekspozycji budynku posrod otoczenia.

W sasiedztwie zabudowy wystepuje pas zieleni. Odwzorowanie zieleni wysokiej
(drzewostanu) wykonano w formie dwoch réwnolegtych szpalerow réwnomiernie
wystepujacych elementdw - drzew. Kazdy z nich posiada trzon (pien) wykonany z pretow
duraluminiowych 8x8 mm o wysokosci 200mm oraz liscie — ptaszczyzny z perforowane;
siatki stalowej o grubosci 1mm i wymiarach 200x60 mm taczonych z trzonem za pomoca
srub o srednicy @4mm.

Do wykonania elementéw pomiarowych postuzyly rurki z mosiadzu o $rednicy
zewngetrznej @2,5mm oraz rurki silikonowe o srednicy zewngtrznej @5mm. Rurki mosigzne
zamocowano w specjalnie przygotowanych otworach w plytach plexi, po czym obleczono
je rurkami silikonowymi przeprowadzonymi wewnatrz modelu i potaczonymi ze skanerami
pomiarowymi (Rys.3).

Rys.3. Widok potaczenia punktéw pomiarowych ze skanerami cisnien za pomoca silikonowych rurek
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4. Réza wiatréw dla Krakowa

W analizie wynikéw badan konieczne jest uwzglednienie rozy wiatrow w miejscu
lokalizacji obiektu. Procentowe udziaty kierunkéw wiatru na osmiu gtownych kierunkach
geograficznych dla Krakowa pokazano na rys. 4.

26,7%
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/
25,0% N 19,4%
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Rys. 4. Procentowy udziat kierunkéw wiatru dla miasta Krakowa.

5. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych cisnienia wiatru
Rozmieszczenie punktéw pomiarowych cisnienia wiatru przedstawiono na rys. 5

Rys.5. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na dachach i kominach modelu.
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6. Metodyka badan w tunelu aerodynamicznym
Podstawowe parametry badan w tunelu aerodynamicznym zestawiono ponizej:

skala podobienstwa geometrycznego- 1:75,

liczba punktdéw pomiaru wartosci cisnien wiatru na $cianach i kominach budynku-
150,

liczba analizowanych kierunkéw naptywu wiatru na model-8 (co 45°),
czestotliwos¢ probkowania sygnatu-200 Hz,

czas rejestracji sygnatu- 30 s,

pionowy profil predkosci wiatru byt opisany prawem potegowym o wyktadniku
0=0.33,

srednia intensywno$¢ turbulencji na wysokosci zadaszenia Iv=0.25,

wysokos¢ pomiaru ci$nienia referencyjnego- zref =27 cm w skali modelu, co
odpowiada 20m w skali rzeczywistej obiektu,

wartos¢ cisnienia referencyjnego- qref =100 Pa,

wartos¢ predkosci referencyjnej- Vref =12.5 m/s,

wykorzystana aparatura: sonda profilowa, 8-modutowy skaner do pomiaru
roznicowych cisnien wiatru, umozliwiajacy jednoczesny pomiar sygnatow w 64
punktach, system termoanemometryczny do pomiaru predkosci przepltywu
powietrza.

Badania przeprowadzono przy 8 réznych kierunkach wiatru, co 45°, w pelnym
zakresie zmiany kata od 0° do 360°. Analizowane kierunki wiatru w odniesieniu do
kierunkéw geograficznych i konfiguracji modelu prezentuje rys.6.

Rys. 6. Analizowane kierunki wiatru w odniesieniu do kierunkow geograficznych i konfiguracji modelu.

7. Wyniki badan

Wyniki badan wartosci wspotczynnika cisnhienia wypadkowego wiatru na gérnych
powierzchniach komindw budynku w sytuacji przed nadbudowa i po wykonaniu
nadbudowy przedstawiono w tab.1.
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Tab. 1. Wartosci wspotezynnika cisnienia wypadkowego wiatru na gérnych powierzchniach kominéw
budynku w sytuacji po nadbudowie (kolor czerwony — kominy pracujace w niekorzystnych warunkach
aerodynamicznych po nadbudowie; kolor szary tla — kominy pracujace w niekorzystnych warunkach
aerodynamicznych przed nadbudowa)

Komin-

Sciana 0 45 90 135 180 225 270 315
Komin 1 -1,8 -0,6 0,4 0,0 -0,1 -0,2 -0,1 -1,5
Komin 2 -1,7 -0,9 0,3 0,0 -0,2 -0,2 -0,2 -1,4
Komin 3 -1,8 -0,8 0,3 -0,3 -0,4 -0,3 -0,2 -1,2
Komin 4 -2,2 -1,0 0,4 -0,4 -0,4 -0,3 -0,2 -1,4
Komin 5 -2,0 -1,0 0,4 -0,1 -0,3 -0,3 -0,2 -1,6
Komin 6 -2,0 -1,0 0,3 -0,2 -0,3 -0,3 -0,2 -1,4
Komin 7 -1,9 -1,1 0,3 -0,2 -0,4 -0,3 -0,3 -1,5
Komin 8 -2,0 -1,0 0,1 -0,1 -0,4 -0,3 -0,2 -1,3
Komin 9 -1,8 -0,9 0,1 0,1 -0,2 -0,2 -0,2 -1,1
Komin 10 -0,4 0,3 0,5 -0,8 -1,3 -1,1 -0,3 -0,4
Komin 11 -0,3 0,2 0,4 -0,8 -1,3 -1,1 -0,3 -0,4
Komin 12 -0,4 0,0 0,3 -0,8 -1,4 -11 -0,3 -0,4
Komin 13 -0,2 0,1 0,2 -0,8 -1,4 -1,2 -0,2 -0,2
Komin 14 -0,3 0,1 0,2 -0,8 -1,4 -1,3 -0,2 -0,2
Komin 15 -0,2 0,4 0,5 -0,8 -1,3 -1,1 -0,4 -0,3
Komin 16 0,0 0,1 0,3 -1,0 -1,5 -1,0 -0,4 -0,2
Komin 17 0,2 0,4 0,5 -0,2 -0,6 -0,5 -0,1 0,1
Komin 18 0,0 0,3 0,5 -0,7 -1,0 -0,7 -0,3 -0,1
Komin 19 -0,1 0,5 0,6 -0,6 -0,9 -0,5 -0,2 -0,1
Komin 20 0,0 0,4 0,6 -0,6 -1,0 -0,5 -0,2 -0,1
Komin 21 -0,1 0,5 0,6 -0,7 -1,1 -0,5 -0,1 0,0
Komin 22 0,0 0,2 0,7 -0,3 -0,8 -0,4 -0,1 0,0
Komin 23 0,1 0,1 0,5 -0,2 -0,8 -0,4 -0,1 0,0
Komin 24 -0,1 -0,1 -0,1 -0,9 -1,3 -1,3 -0,5 -0,3
Komin 25 -0,1 -0,3 -0,2 -0,6 -0,8 -0,6 -0,4 -0,4
Komin 26 0,0 0,1 0,0 -0,5 -0,5 -0,2 -0,1 -0,3
Komin 27 0,0 0,3 0,0 -0,4 -0,6 -0,8 -0,2 -0,4
Komin 28 0,0 0,2 0,0 -0,4 -0,5 -0,7 -0,1 -0,3
Komin 29 -0,1 0,3 0,0 -0,2 -0,3 -0,5 -0,2 -0,3
Komin 30 0,0 0,3 0,0 -0,3 -0,3 -0,5 -0,2 -0,2
Komin 31 0,0 0,2 0,0 -0,3 -0,4 -0,6 -0,2 -0,2
Komin 32 0,0 0,1 0,0 -0,3 -0,4 -0,8 -0,2 -0,2
Komin 33 -0,1 0,0 0,0 -0,4 -0,3 -0,3 -0,2 -0,2

Komin 150 0,1 0,6 0,7 0,0 -0,6 -0,4 -0,2 -0,2

Z tab.1 wyraznie wida¢, ze w zdecydowanej wigkszosci przypadkdw te same kominy
nie funkcjonowaty poprawnie zaréwno przed wykonaniem nadbudowy, jak i po wykonaniu
nadbudowy.

Graficzny obraz warto$ci  wspdtczynnika wypadkowego cisnienia wiatru
przedstawiono na rys.7.
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Rys.7. Graficzny obraz warto$ci wspotczynnika wypadkowego ci$nienia wiatru: a) przed nadbudowa,
b) po nadbudowie.

8. Uwagi i wnioski koncowe

Najbardziej niekorzystnym kierunkiem wiatru, ze wzgledu na warunki
aerodynamiczne dziatania przewodow kominowych analizowanego budynku, jest kierunek
90° (okreslony zgodnie ze specyfikacja niniejszego opracowania). Z rozy wiatrow wynika,
ze jest to takze kierunek zblizony do najczestszego dla rozpatrywanej lokalizacji.

W zdecydowanej wigkszosci przypadkow te same kominy, ktore nie funkcjonuja
poprawnie po wykonaniu nadbudowy, takze i przed wykonaniem nadbudowy nie
funkcjonowaty poprawnie.

Wizualizacja optywu, w sytuacji po realizacji nadbudowy, wskazuje na wystgpowanie
nadcisnienia w obszarze dachu skrzydta pomocnego analizowanego budynku (od strony
nadbudowy).

Z przeprowadzonych analiz stanu wyjsciowego (przed nadbudowa) oraz istniejacego
(po nadbudowie) wypltywaja wnioski, ze zarowno po, jak i przed nadbudowa kamienicy nr
7 usytuowania wylotéw kominoéw kamienicy nr 8 nie spetniaty zalecen normy kominowej
PN-89/B-10425 (nie znajdowaly si¢ na wiasciwych poziomach wzgledem przeszkdd
budowlanych tworzonych przez sasiednia zabudowe, czyli kamienice nr 7 i 9). Istnieje
pilna potrzeba rewizji zasad stosowania normy kominowej PN-89/B-10425, ktora
w przypadku zroznicowanej wysokosciowo zabudowy winna by¢ stosowana ostroznie,
respektujac jej specyfike.
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Odpornos¢ pojazdow szynowych na wywracanie si¢ przy
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Streszczenie: W pracy przedstawiono i przeanalizowano zagadnienie odporno$ci
pojazdoéw szynowych na ich wywracanie si¢ przy poprzecznym silnym wietrze porywistym.
Wyprowadzane i przeanalizowane zostaly podstawowe wzory opisujace to zagadnienie,
facznie z autorska metodologia wyznaczania predkosci krytycznej wiatru poprzecznego,
przy ktorej wystepuje 100% odcigzenie kot pojazdu po stronie nawietrznej.

Stowa kluczowe: pojazd szynowy, wywracanie si¢, silny wiatr

1. Wstep

Pojazdy szynowe w ogole, a szczegdlnie puste wagony pociagéow towarowych, jak
réwniez 1 puste kontenery przewozone na platformach wagonéw towarowych moga by¢
wywracane przy silnych wiatrach wiejacych poprzecznie do kierunku jazdy pociagu.

W pracy [1] opisywane i analizowane sa dwa przypadki zdmuchnigcia pustych konte-
nerow z wagonow typu FEA-B dwoch réznych pociggéw towarowych jadacych w Anglii
z predkoscia 120km/h, przy wiejacym bardzo silnym wietrze poprzecznym (orkan Emma)
0 predkosci szczytowej 15-20m/s, w nocy 01.03.2008r.

Badania w tunelu aerodynamicznym zagadnienia wywracania si¢ réznych wagonéw
pociggdéw towarowych przeprowadzono w pracy [2].

Zagadnieniom odporno$ci pojazdow szynowych na wywracanie si¢ przy silnych wia-
trach poprzecznych poswigcone sa dwa dokumenty normalizacyjne opracowane w Wielkiej
Brytanii [3,4].

W pracy przedstawiono modele autorskie wyznaczania tzw. predkosci krytycznej
wiatru V,7°! "po przekroczeniu ktérej moze wystgpié wywrdcanie sie wagonu (ogoélnie
pojazdu szynowego), lub samego kontenera, gdy nie przewozi on towaru (ang. intrinsic
roll-over wind speed).

2. Definicja i zasada wyznaczania predko$ci Krytycznej wiatru
eroll

Predkosé¢ krytyczna wiatru V7o jest to taka predkos¢ szczytowa wiatru — wiejgcego
poprzecznie do pojazdu (wagonu) niezaladowanego pociagu jadacego z maksymalna
predkoscia operacyjna po prostym torze — przy ktorej wystepuje 100 % odcigzenie kot
pojazdu od strony nawietrznej.

W takiej sytuacji granicznej (krytycznej) aerodynamiczny moment obrotowy pojazdu
Ma, spowodowany wiatrem, jest zrOwnowazony przez moment utrzymujacy pojazdu Mg,
wynikajacy z sit ciezko$ci dziatajacych na ten pojazd.

2.1. Minimalna akceptowalna predkos$é krytyczna Vig!

Predkos¢ krytyczna wiatru Vi;°" dla pojazdu nie przewozacego tadunku przy maksy-
malnej predkosci operacyjnej pociggu na prostym poziomym torze nie powinna bycé
mniejsza niz:

a) 36.5 m/s [4] i 40.8m/s [3] dla pojazdoéw pociagdéw osobowych;

b) 30.8 m/s [4] and 31.0 m/s [3] dla pojazdoéw pociagéw towarowych i innych pojaz-
dow szynowych nie przewozacych ludzi.



104 Andrzej Flaga

2.2. Wyznaczenie momentu utrzymujacego pojazd Mg
Moment utrzymujacy pojazdu okreslaja wzory:

Mg=m-g-ba—M, 1)
m=mg+m;+m, )
Mo =g-Mo-Yot+My-y1+Mz-y, @)
gdzie:

m - cala masa pustego pojazdu,

g - przyspieszenie ziemskie (9.81 m/s2),

bpn - potowa odlegtosci migdzy punktami kontaktu kot z szynami (0.75 m),

Mo - moment obrotowy spowodowany przemieszczeniami bocznymi i obrotowymi
zawieszen mas przy dziataniu wiatru i innymi masami na mimosrodzie,

mp - mMasa nieresorowana,

Yo - przemieszczenie poziome masy nieresorowanej,

m; - gldowna masa reserowana,

Y1 - przemieszczenie poziome gldéwnej masy resorowanej wzgledem osi toru,
m, - drugorzedna masa reserowana,
Yy, - poziome przemieszczenie drugorzednej masy resorowanej z dodatkowymi

masami na mino$rodzie wzgledem osi toru.

2.3. Wyznaczenie momentu aerodynamicznego obrotowego pojazdu Ma
Moment aerodynamiczny obrotowy pojazdu mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

1
My==:p-VZ-A-H-Cyee(B) (4)
gdzie:
Ma lee - aerodynamiczny moment obrotowy pojazdu wzgledem punktu wierz-

ch_o%kgvgego szyny zawietrznej (tj. punktu obrotu przy ewentualnym wywracaniu si¢
pojazdu),

p - gestos$¢ powietrza (1.225 kg/m3)

A - powierzchnia boczna pojazdu (powierzchnia odniesienia),

H - wysoko$¢ dachu powyzej osi srodkowej (wysoko$¢ referencyjna),

Cwmee(f) - aerodynamiczny wspotczynnik momentu obrotowego.

W sytuacji granicznej gdy Ma = Mg, rownanie (4) mozna przeksztatci¢ w celu wyzna-
czenia wzglednej predkosci krytycznej wiatru Vz°U

M
VEOU = |1 > roll (5)
P AHCpylee(BT0)

Zalezno$¢ miedzy katem natarcia wiatru ¢, predkoscia wiatru Vy, wypadkowym ka-
tem wiatru do pociggu f (kgtem wzglednym natarcia wiatru), wypadkows predkoscia
wiatru do pociagu Vg (predkoscig wzgledng wiatru) i predkoscig pociagu V1 przedstawia
rys. 2.1.

Rys. 1. Zaleznos¢ kata wiatru ¢ od wzglednego kata wiatru f.
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Z Rys. 1 wynika, ze:

= _Ywsin@) g _ ppp-1 (YwsinG)
tan(ﬂ) - Vr+Vw-cos(p) "8 = tan (VT+VW-cos((p)) (6)
__ Vgsin(B) .y (_VRsin(g)
tan(qo) " Vgecos(B)-Vr @ = tan (VR cos(p’)—VT) (7)
_ Vg-sin(p) sin(B)
Ve - sin(B) = Viy - sin(g), Vy = =2 (8)
Ponadto wazne sg nastgpujace wyrazenia (por. Rys.2.1):
Vg cos(B) = Vi + Vyy, cos(e) 9)
(Vr + Vi cos(@))? + (Viysin(p))” = V2 (10)
v vr)?
Vp = VW\/l + 2 cos(g) + (#) (11)
Gdy wiatr wieje w kierunku prostopadtym do pociagu (¢ = 90°):
_ Vw _ Vr _ 12 2
VR - sin(B) - cos(B) - VT + VW (12)
Vi = Vgsin(B) = Vrtg(B) =V, -V (13)
2.4. Zagadnienie okreSlenia krytycznej predkosci wiatru wywrocenia
pociggu

Zagadnienie okreslenia krytycznej predkosci wiatru wywrdcenia poc1a,gu jest opisane
czterema nieliniowymi réwnaniami z czterema niewiadomymi: V3°oU, grott, proit yroll
(por. zaleznosci (5), (6), (7), (8)):

VT'Oll J MR (14)

0,5:-p-A-H-Cpy, lee(BTOH)

u_ B Vrollsm((proll)
prot = tan™t (e (15)
roll — gn-1 (V& sin(BTOt
¢ = tan (VEOUCOS(BTOH)—VT (16)

Vlgollsin(ﬁroll)

roll —
V sin((pm”)

(17)

2.5. Autorska metodologia obliczania krytycznej predkosci wiatru V2!
2.5.1. Przypadek dowolnego kierunku wiatru ¢
Wtasng propozycje procedury iteracyjnej ilustruje schemat przedstawiony na rys.2.

2.5.2. Szczegolny przypadek gdy ¢=90°

W przypadku wiania wiatru prostopadle do jadacego pociagu, uproszczone réwnania
mozna przedstawi¢ nastepujaco:

Mg

roll _
Ve = 0,5pAHCp 1ee(B7L) (18)
\4
Vol = Cos(ﬁTroll) (19)
Vit = Vrtg (BN (20)

Wzory (21) i (22) mozna przeksztatci¢ do postaci:

MR _
0,5pAHC ee(BTO1)  cos(pTol)

=0 (21)
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) Jest to nieliniowe rownanie do okreSlenia o Réwniez w tym przypadku potrzebna
jest procedura iteracyjna. Schemat przedstawiono na rys. 3. Po okresleniu wartosci S7°4,
oszacowang wartos¢ Vi°!" mozna obliczy¢ z wzoru 20.

Olcreslic moment
utrzymujacy Mz

.

Ustali¢ poczatkowy
wzgledny kat f=10°

'

Przyjac odpowiednia wartosc¢ Zwickszy¢ wzgledny
wspolczynnika le—| kat wiatru 5 (np. i =
aerodynamicznego Cigie«(f;) Bi+1 lub Bi = Bt ABuer)
¢ F
Olkcreslic wzgledna
predkosc wiatm Fri(14)

.

Okreslic¢ kat natarcia
wiatm @;(16)

Okresli¢ predkosc
wiatrn Fi(17)

.

Okredlic wzgledny
kat wiatru 81 (15)

b

Okreslic¢ roznice

AB= BB

Zapisa¢ wartosci: 55 Vri @y P dla
ostatniego kroku iteracyjnego. Sato
szukane oszacowania wartosci:
ﬁr‘a!! VRraEE cprali i V“:;GH

. f

roll

Rys.2. Schemat proponowany przez autora do obliczania krytycznej predkosci wiatru V3°* dla dowolnego
kierunku wiatru ¢.
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Okresli¢c moment
utrzymujacy Mz

v

Ustali¢ poczatkowy
wzgledny kat f=10°

'

Przyjac odpowiednia wartos¢

wspdlczynnika
aerodynamicznego Cifke(5:)

v

Zwickszy¢ wzgledny kat
wiatru f;
(np. fi = Pi1 lub i = frt
siep)

Okresli¢

. M, Vr
' 0,5pARCyy..(B;)  cos(B;)

Czy NIE

Fy

ﬂ\;‘ﬁ Aaccspmbfe?

B; z ostatiego
kroku réwnan
iteracji jest rowne
B‘r‘o!!

Rys. 3. Schemat okreslania wzglednego kata wiatru 70,

2.5.3. Przyklady obliczeniowe wyznaczania predkosci krytycznej V32!,
e Przyklad 1 - pojazd FEA-B wagon + 1x40ft contener [5]

Dane wejsciowe:
=90°
Mp =180995 Nm
p=1,225 kg/m®

A= 42,266 m?
H=3,117m
B = —R _=2243,02 m?/s?

0,5pAH
Vr = 33,33 m(s) (120 km/h)
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B | Cuiee(B) B Vr B Vr
Coree® | B | A= (e sy | TP
[l [-] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
5 0.05 211.80 33.67 178.14 2.90
10 0.1 149.77 34.01 115.76 5.87
15 0.2 105.90 34.72 7118 8.93
20 0.29 87.95 35.46 52.49 12.13
25 0.41 73.96 36.63 37.34 15.53
30 0.55 63.86 38.31 25.55 19.23
35 0.68 57.43 40.65 16.79 23.33
40 0.77 53.97 43.29 10.69 27.96
45 0.8 52.95 46.94 6.01 33.33
50 0.8 52.95 52.08 0.87 39.73
55 0.79 53.28 58.47 -5.19 -47.60
90 0.79 53.28 - - -
prott = 50 + 22272 — 53 780
5+47.60
Violt = 33.33 - tg(53.78°%) = 45.50m/s
Vi tationary = 53.28 m/s dla g =90°
e Przyklad 2 — sam kontener 3x20ft na wagonie FEA-B
Dane wejsciowe:
»=90°
m, = 3 - 2400=7200 kg
9=9,81 m/s
w, =2,438 m
p=1,225 kg/m?
A, =3-15474 = 46,422 m’
H. = 2,591m
B, = 2<9%c=1168,71m%s’
PAcH.
Vr = 33,33 m(s) (120 km/h)
B Cuc(B) B, Vr B, Vy
@ | P2 G sy | 7D
[l [] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
5 0.08 120.87 | 33.67 87.20 2.90
10 0.17 82.91 34.01 48.90 5.87
15 0.27 65.79 34.72 31.07 8.93
20 0.4 54.05 35.46 18.60 12.13
25 0.58 44.89 36.63 8.26 15.53
30 0.78 38.71 38.31 0.40 19.23
35 0.94 35.26 40.65 -5.39 -23.33
40 1.06 33.20 43.29 -10.08 -27.96
45 1.09 32.74 46.94 -14.20 -33.33
50 1.09 32.74 52.08 -19.33 -39.73
90 1.11 32.45 - - -
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g b w

5-19.23

proll =30 + = 33.39°

5+23.33
sztéll = 33.33-tg(33.39°) = 21.97m/s
yroll = 32.45 m/s

Wec,stationary
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Resistance of railway vehicles to roll-over in strong across
winds

Andrzej Flaga
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Abstract: In the paper, the problem of resistance of railway vehicles to roll-over in

gales was presented and analysed. Basic formulae describing this problem together with the
authorial methodology of determination of the intrinsic roll-over wind velocity for a vehicle
were derived and analysed.
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Analiza dzialania wiatru na uklad
budynek z rusztowaniem

Paulina Jaminska®
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Streszczenie: W niniejszej pracy podjeto probg okreslenia wptywu wiatru na uktad
budynek z rusztowaniem. Analiz¢ przeprowadzono na podstawie symulacji
komputerowych w programie ANSYS FLUENT, z wykorzystaniem modelu turbulencji
przeplywu RNG k-¢. Obliczenia wykonano w przepiywie dwuwymiarowym, dla przypadku
budynku o przekroju prostokatnym. Zamodelowano optyw samego budynku oraz budynku
z rusztowaniem ustawionym przy dtuzszej ze $cian, przy czterech réznych katach natarcia
wiatru: 0°, 45°, 1 90° 135°. Otrzymane wyniki przedstawiono w postacl wykresow cisnien
na $cianach modelu oraz rozktadéw predkosci w domenie i porownano je do zalecen
normowych dotyczacych rusztowan. Uzyskane rezultaty wskazuja, ze oplyw rzeczywisty
wokoét uktadu budynku z rusztowaniem jest duzo bardziej skomplikowany niz optyw
normowy. Oddziatywanie wiatru moze powodowac sity wywotujace momenty skrecajace
rusztowanie i w zwiazku z tym prowadzi¢ do zawalenia sig rusztowania.

Stowa Kkluczowe: Komputerowa Mechanika Plynéw, model turbulencji k-g,
rusztowanie, budynek o przekroju prostokatnym

1. Wprowadzenie

Oddziatywanie wiatru ma charakter stochastyczny w czasie i przestrzeni. Jest trudne
do przewidzenia i moze mie¢ znaczny wplyw na obiekty plytowo-pretowe, jakimi sa
rusztowania wznoszone przy zewngtrznych S$cianach budynkéw. Pomimo wciaz
wystepujacych katastrof budowlanych rusztowan spowodowanych oddziatywaniem wiatru
[1], aspekt dotyczacy obciazenia wiatrem rusztowan oraz zmiany pola optywu wokot
budynku z ustawionym rusztowaniem jest rzadko poruszany w literaturze. Sytuacja ta jest
prawdopodobnie zwiazana z faktem, iz zgodnie z definicja, zawarta w normie [2],
rusztowania sa tymczasowymi konstrukcjami, wznoszonymi gtdownie na placach budowy.

Dostepna literatura zawiera pozycje skupiajace Slg na statecznosci konstrukeji [3],
kotwieniu [4], analizie uszkodzen [5] i nos$hosci weztdbw [6] oraz bezpieczenstwie
uzytkowania [7], [8] i katastrofach rusztowan. Bardzo nieliczne dotad badania dotyczyty
oddziatywania wiatru na budynki z rusztowaniem z zakryciem ochronnym i zostaly
przeprowadzone w Japonii w skali rzeczywistej [9] oraz w tunelu aerodynamicznym [10].

Niniejsza praca ma na celu wykazanie, iz oddzialywanie wiatru na rusztowanie
wzniesione przy S$cianie budynku jest znacznie bardziej skomplikowane niz podaja
zalecenia normowe. Niedoszacowanie wartos$ci sit powstatych w skutek wiatru dzialajacego
na tymczasowa konstrukejg, moze dOprowadZIC do katastrofy spowodowanej np. przez zbyt
rzadkie rozmieszczenie kotew rusztowan. Z drugiej strony, stosowanie duzych wartosci
wspotczynnikow bezpieczenstwa, moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej rusztowanie w
ogole nie byloby wzniesione, z powodu zbyt duzego obciazenia na nie dziatajacego.

2. Ujecie normowe oddzialywania wiatru na konstrukcje rusztowan

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 6 lutego 2003 r. [11]
rusztowania, ktore nie sa opisane w instrukcji montazu producenta sa rusztowaniami
nietypowymi i wymagaja wykonania projektu. Ogdlne zasady projektowania rusztowan
oraz zalecenia dotyczace sposobu zbierania i przykladania obciazenia wiatrem na
konstrukcje rusztowania znajduja Sie w normie [2].
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Wartos¢ charakterystyczna wiatru dziatajaca na rusztowanie zapisano w postaci sity,
zgodnie ze wzorem:

Fe=c,->(ciAQ) (1)

gdzie: ¢, — wspotczynnik miejsca, C; — wspotczynnik sity aerodynamicznej, A; — pole
powierzchni odniesienia (powierzchni kazdego elementu wystawionego na kierunek
dziatania wiatru), gj — Ci$nienie dynamiczne, i — i-ty element rusztowania.

Wspolczynnik miejsca C, oraz aerodynamiczny C,nalezy okresli¢ na podstawie normy
[12] i [13], w zaleznosci od tego czy rusztowanie jest zakryte siatka ochronna czy nie.
Dodatkowo, w przypadku rusztowania obcigzonego wiatrem prostopadle do elewacji, przy
ktorej jest zamocowane, wyznaczajac Cq, nalezy uwzgledni¢ otwory, jakie moga znajdowac
sie w budynku. Jest to bardzo istotne w przypadku rusztowan przy dopiero wznoszonych
budowlach.

Cisnienie dynamiczne (; dzialajace na powierzchni¢ odniesienia A; rusztowania
wyraza rownanie:

9 =Cc- 0y 2

gdzie: c,— wspotczynnik ekspozycji, g, — wartos¢ bazowa cisnienia predkosci.

Wielkos¢ ¢, nalezy wyznaczy¢ na podstawie normy [14]. Bazowe cisnienie predkosci
g, mozna réwniez odczyta¢ z normy [14], z wykresu znajdujacego sie¢ w normie [12], lub
w przypadku obciazenia roboczego rusztowania przyja¢ wartosé .q, = 0,2 kN/m?, podana
w normie [2].

Zgodnie z zaleceniami normowymi, oddzialtywanie wiatru wyrazone za pomoca sity
Fx z wzoru (1), nalezy uwzgledni¢ oddzielenie dla kierunku wiatru rownoleglego
i prostopadtego do fasady, przy ktorej znajduje sig¢ konstrukcja rusztowania (rys. 1).

a) b)

Rys. 1. Normowy schemat przyktadania obciazenia wiatrem: a) gdy wiatr dziata prostopadle do $ciany
nawietrznej budynku, b) gdy wiatr dziala rownolegle do $ciany nawietrznej budynku.

Wystepujace najczesciej budynki maja prostokatny przekrdj poprzeczny, a na ostrych
krawedziach dochodzi do oderwania wiréw, co prowadzi do powstania ssania na $cianach
bocznych. W przypadku, kiedy wiatr wieje z boku rusztowania, cz¢s¢ konstrukcji moze
znalez¢ sie w obrebie wiru, co spowoduje pojawienie sie sit o przeciwnych zwrotach,
dziatajacych na rusztowanie, co w rezultacie moze doprowadzi¢ nawet do oderwania
rusztowania od $ciany lub jego silnego skrgcenia.

W niniejszej pracy przedstawiono pordwnanie optywu wynikajacego z normy
i rzeczywistego, dotyczacego rusztowania bez przekrycia ustawionego przy budynku
0 prostokatnym przekroju poprzecznym.

3. Model numeryczny

Obliczenia komputerowe oplywu dwuwymiarowego wykonano w programie ANSY'S
FLUENT w wersji 14.0. Do symulacji przeptywu niezmiennego w czasie uzyto metody
objetosci skonczonych oraz modelu turbulencji k-¢ w wersji RNG [15]. Uklad rownan



Inzynieria Wiatrowa — Analiza dziatania wiatru na ukfad ... 113

Naviera-Stokes’a byl rozwiazywany metoda aproksymacji simple do 1000 iteracji,
a nastepnie metoda coupled, wyznaczajaca W pierwszej kolejnosci predkosé i cisnienie,
a nastgpnie pozostate parametry przeptywu.

Wykonano obliczenia dwuwymiarowe, dla dwoch przypadkow: budynku
z rusztowaniem, ktore zostato przedstawione w postaci stupkow rusztowania i samego
budynku. Kierunek naptywu wiatru zmieniat si¢ co 45° zgodnie ze schematem pokazanym
na rys. 2a. Wymiar domeny obliczeniowej wzdluz i w poprzek przeptywu wynosit
odpowiednio 180 m i 140 m. Srodek modelu budynku o wymiarach b=7,72 mid= 15,43
m znajdowat 45 m od poczatku uktadu wspoétrzednych umieszczonego na $rodku wlotu
domeny (rys. 2b). Rusztowanie modelowaty stupki, przyjete w obliczeniach ptaskich jako
kota o $rednicy 0,0483 m. Wzdhuz dtuzszej Sciany budynku ustawiono czternadcie stupkow
w dwoch rzgdach przedstawiajacych szes¢ pol rusztowania o wymiarach 2,572 m x 0,732
m. Odlegto$¢ pierwszego rzedu stupkdéw od fasady budynku wynosita 0,15 m.

a) b)

i =
symetria_~

naptyw

¥ \D’P_‘MN

12
140 m

j,* ;
(-

symetria
B Y

, 45m 135m
. a

Rys. 2. Przyjete zatozenia: a) obrot modelu, b) domena obliczeniowa.

W domenie obliczeniowej zastosowano nastgpujace warunki brzegowe: na krawedzi
nawietrznej — naptyw (velocity inlet), na krawgdziach domeny réwnoleglych do kierunku
przeptywu — symetria (symmetry), na krawedzi rownolegtej do wlotu domeny — Wyp1yw
(outflow). Na krawedziach modelu oraz na slupkach rusztowania uzyto warunku $ciana
(wall), bez poslizgu (no slip).

Wszystkie symulacje przeprowadzono przyjmujac predkos¢ wiatru na wlocie u = 10
m/s, intensywnosci turbulencji I, = 10% oraz skali dtugosci turbulencji L = 140 m. Liczba
Reynoldsa Wyznaczona, na podstawie wymiaru modelu oraz poczatkowej predkosci wiatru
wynosita Re = 1,06x10".

Siatka obliczeniowa domeny zostala wygenerowana w programie Gambit. Dla
budynku bez rusztowania zawierata 561436 trojkatnych komoérek i 282922 wierzchotkow,
dla budynku z rusztowaniem 560890 trojkatnych komorek i 282502 wierzchotkow. Przy
obliczeniach budynku z rusztowaniem, siatka réznita si¢ wytacznie brakiem elementow w
miejscu  wystegpowania shupkéw rusztowania. Na rys. 3 pokazano siatke domeny
obliczeniowej.

Rys. 3. Siatka domeny obliczeniowej w wariancie ze stupkami.
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4. Analiza wynikow obliczen

W wyniku przeprowadzonych symulacji otrzymano pola wypadkowej predkosci
wiatru, rozktad cisnienia na $cianach modelu oraz sity skupione dziatajace na rusztowanie.
W celu utatwienia interpretacji wynikow wprowadzono nastepujace oznaczenia scian
— w ustawieniu 0° $ciana A jest nawietrzna, B i D sa $cianami bocznymi, za$ C to $ciana
zawietrzna. Rusztowanie bylo ustawione przy S$cianie A. Te same oznaczenia zostaly
wykorzystane do opisu $cian dla innych katow natarcia, wedtug zataczonego schematu.
C
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Rys. 4. Rozklad cisnienia na $cianach budynku przy kacie natarcia wiatru: a) 0°, b) 45°, ¢) 90°, d) 135°.
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Na rys. 4 wida¢ wyraznie zmiang wartosci cisnienia na $cianie A za stupkami, przy
czym dla kata 0° i 45° jest to spadek parcia, dla kata 90° przy krawedzi nawietrznej spadek
ssania, za$ przy krawedzi zawietrznej wzrost, natomiast dla kata 135° na catej dtugosci
ciany wystepuje wzrost ssania. Ksztatt rozktadu ci$nienia jest zblizony we wszystkich
przypadkach oprocz S$ciany A przy kacie natarcia wiatru 90°. Roznica ta jest
prawdopodobnie wywotana faktem, iz wir oderwany na krawedzi $ciany nawietrznej zostat
odsunigty od $ciany bocznej przez stupek rusztowania znajdujacy sig przy tej krawedzi.

W przypadku kata natarcia 0° (§ciany C i B) i 45° (Sciana B) wida¢ réwniez mniejsze
ssanie dla budynku z rusztowaniem. Shupki znajdujace si¢ na scianie od strony nawietrznej
spowodowaty zmniejszenie si¢ wartosci predkosci oraz parcia na $cianie A, a co za tym
idzie zmniejszenia predkosci oraz cisnienia na $cianach B, D oraz C. Z kolei warto$ci
cisnienia na $cianie C praktycznie nie roznia si¢ w przypadku kata natarcia wiatru 90°
i 135°, poniewaz rusztowanie w tych ustawieniach nie znajduje si¢ od strony nawietrzne;j.
Optyw dla $ciany C jest bardzo bliski optywowi budynku bez rusztowania (90° i 135°).

Na podstawie ciSnienia statycznego dzialajacego na powierzchnie —stupkow
rusztowania wyznaczono wartosci sit wypadkowych od oddziatywania wiatru (rys. 5).
Poréwnujac zwroty uzyskanych sit z zaleceniami normowymi (rys. 1) widag¢, ze calkowicie
sig one migdzy soba roznia. W przypadku naptywu prostopadtego do $ciany
rusztowaniem, sity aerodynamiczne nie lealan prostopadle na stupki rusztowania. Stupek
znajdujacy sie w srodku przeptywu przy $cianie budynku, jest obciazony tak malq sifa, iz
mozna ja przyja¢ za zerowa. Na stupki odsunigte ku krawedziom od $rodka Sciany, czyh
punktu stagnacji dziataja sity o zwrotach niemal rownolegltych do $cian, a ich wartos¢
znacznie wzrasta w narozu, czyli miejscu odrywania wirow.

Gdy kat natarcia wiatru jest rownolegly do fasady budynku z rusztowaniem, sity
dziatajace na stupki, nie maja — tak jak jest to w przypadku normowym — zwrotow
zgodnych z kierunkiem przeptywu. Na krawedzi nawietrznej nastgpuje oderwanie si¢ wiru
(sity sa skierowane po katem), ktéry sprawia, ze na dalsze shupki rusztowania dziataja sity
o zwrocie przeciwnym do kierunku wiatru przed budynkiem.

W przypadku kata natarcia wiatru 45°, sily dziatajace na rusztowanie sa rownolegle
do $ciany budynku, ich zwrot jest zgodny z przeptywem, a przy narozu $ciany nastepuje
zwigkszenie ich warto$ci, wywolane przyspieszeniem wiatru. Przy kacie 135° $ciana
z rusztowaniem znajduje si¢ w strefie podcisnienia, a wiatr nie oddzialuje na nia
bezposrednio. Sity dziatajace na stupki rusztowania spowodowane sq, wirem odrywajacym
sig Z krawedzi nawietrznej, maja mata wartos¢, sa rownolegte do $ciany. Na rusztowanie
znajdujace sig przy narozu, dziata z kolei duze parcie, spowodowane odrywaniem si¢ wiru
(podabnie jak dla kata 90°).
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Rys. 5. Sily aerodynamiczne dzialajace na stupki rusztowania.
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Pola predkosci wiatru w domenie obliczeniowej, w zaleznosci od kata natarcia
pokazano na rys. 6. Wprowadzenie rusztowania przy dtuzszej ze $cian budynku nie zmienia
w znaczny sposob optywu tego uktadu. Jedynie przy kacie obrotu 90° widaé, ze wir
oderwany na krawedzi nawietrznej jest dluzszy na $cianie gdzie znajduje si¢ rusztowanie.
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Rys. 6. Pola sredniej predkosci przeptywu wiatru w domenie obliczeniowej w przypadku uktadu budynku z
rusztowaniem (od lewej) i bez (z prawej): a) 0°, b) 45°, ¢) 90°, d) 135°.
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5. Whnioski

Przeprowadzone badania maja charakter wstgpny. Analizy wykonano dla przeptywu
dwuwymiarowego, dzigki czemu znacznie skrocono czas potrzebny na modelowanie
i wykonanie obliczen. Jednoczesnie wykonanie badan ptaskich poziomego przekroju
budynku z rusztowaniem odpowiada zaleceniom normowym, przy projektowaniu
rusztowan, do ktorych poroéwnano otrzymane wyniki. W przysztoscl planowane jest
przeprowadzenie obliczen dla modelu 3D optywu budynku z rusztowaniem, jednakze
trzeba mie¢ na uwadze, ze duza réznica pomigdzy $rednica stupka rusztowania, a dlugoscia
$ciany budynku moze znacznie utrudni¢ modelowanie i obliczenia.

Wyniki przeprowadzonych obliczen wskazuja jednoznacznie, iz oplyw budynku
z rusztowaniem zalecany przez normy europejskie, jest niezgodny z rzeczywistosCia.
Proponowane przez normy obcigzenie prostopadle do fasady budynku, przy ktéorym
ustawiono rusztowanie moze by¢ prawdziwe tylko w przypadku bardzo duzych otworow
w budynku. Rzeczywiste sily wywolane przez wiatr, znacznie roznia sie kierunkiem,
zwrotem oraz wartoscia. Fakt ten moze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej zle
zaprojektowane rusztowanie ulegnie zawaleniu.

Problem obciazenia wiatrem rusztowan jest wcigz zagadnieniem nie poznanym
w wystarczajacym stopniu. Oddzialywanie wiatru moze spowodowa¢ zmiang rozktadu sit
wewngtrznych w elementach rusztowania, w tym wzrost wartOsci sit normalnych w
stezeniach, ktoéry moze doprowadzi¢ do przekroczenia nosnosci weztow, w ktorych
zamocowane sg Stezenia.

Przeprowadzone badania maja prowadzi¢ do opracowania nowych, wiasciwych
zalecen dotyczacych obcigzenia wiatrem podczas analizowania stanu naprgzenia
w konstrukcji rusztowania, sformutowanych na podstawie pelnej znajomosci oplywu
powietrza wokoét uktadu budynek-rusztowanie

Pomimo, iz w przeprowadzonych symulacjach optyw wokoét budynku nie ulegt duzej
zmianie w zwigzku ze wstawieniem rusztowania, planuje si¢ sprawdzenie czy w przypadku
innych ksztattow budynku bedzie podobnie. Pelniejsze wyjasnienie zmian spowodowanych
wstawieniem rusztowania w pole wiatru dadza obliczenia zmienne w czasie, ktdre réwniez
planuje si¢ wykonac.
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The Analysis of wind action on building and scaffolding
system

Paulina Jaminska®

Y Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin
University of Technology, e-mail: p.jaminska@pollub.pl

Abstract: In the present study an attempt to evaluate the effect of wind action on the
building - scaffolding system was made. Analysis was based on the CFD simulations using
ANSYS FLUENT and RNG k-¢ turbulence model. Calculations were performed for 2D
case of building of rectangular cross-section. Turbulent wind flow was modelled around the
building and the building with a scaffolding set along longer wall. Four different angles of
wind attack: 0 °, 45 °, 90 ° and 135 ° were taken into account. The results are shown in the
form of pressure distribution on the walls of model and the velocity distribution in the
computational domain, and later compared to the standard recommendations for
scaffoldings. The analysis indicated that the actual flow around a building with scaffolding
is much more complicated than the flow shown in standards. It can even lead to scaffold
collapse due to the wind induced torque forces.

Keywords: CFD, scaffolding, turbulent flow, rectangular building.
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Symulowanie w tunelu aerodynamicznym wplywu wiatru na
rozklad obciazenia $niegiem dachow

Grzegorz Kimbar

Instytut Techniki Budowlanej, e-mail: g.kimbar@itb.pl

Streszczenie: Referat przedstawia problematyke prognozowania obciazenia sniegiem
na dachach, istotnosci wplywu wiatru na to obciazenie oraz zakresu uzycia tuneli
aerodynamicznych wraz z bardziej szczegétowym opisem stanowiska badawczego
Politechniki Krakowskiej. Autor omawia zakres badan eksperymentalnych i teoretycznych
dotyczacych modelowania obciazenia $niegiem przeprowadzonych w latach 2004-2012 w
tunelu aerodynamicznym z warstwa przyscienna Laboratorium Inzynierii Wiatrowej PK.
Byly to trzy badania modelowe dotyczace zadaszenia duzych obiektéw widowiskowo-
sportowych w stadium realizacji, a takze jedna praca dotyczaca ptaskich dachow
w ogolnosci.

Stlowa Kkluczowe: obciazenie $niegiem, wiatr, tunel aerodynamiczny, badania
modelowe

1. Wprowadzenie

Obciazenie $niegiem jest jednym z podstawowych obciazen $rodowiskowych
dziatajacych na budowle. Mimo to, wiarygodne przewidywanie poziomu i rozkfadu tego
obciazenia pozostaje trudne. W Laboratorium Inzynierii  Wiatrowej Politechniki
Krakowskiej z inicjatywy kierownika prof. dr hab. inz. Andrzeja Flagi od 2004 roku
prowadzone Sa prace teoretyczne i eksperymentalne z tego zakresu. Autor byt gtéwnym
wykonawca prac w zespole: prof. dr hab. inz. Andrzej Flaga, mgr inz. Piotr Matys, mgr inz.
arch. Lukasz Flaga, mgr inz. Renata Rzegocka, dr inz. Grzegorz Bosak.

2. Problematyka obciazenia $niegiem dachow

Zjawiska prowadzace do uformowania si¢ pokrywy $nieznej mozna podzieli¢ na trzy
grupy: 1) tworzenia si¢ W gérnych warstwach troposfery dyspersji snieznej, a nastepnie jej
opadu 2) przemian fazowych pokrywy $nieznej 3) mechanicznego przemieszczania sig
pokrywy $nieznej pod wptywem rdznych czynnikéw. Nastgpstwo dziatania tych czynnikow
podczas zimy prowadzi do gromadzenia sie i przemieszczania pokrywy snieznej, ktora
glownie poprzez swoj cigzar oddziatuje na dachy budowli. Podobne zjawiska zachodza
w stosunku do pokrywy $nieznej zgromadzonej na gruncie. Ilosciowe roznice
w zachodzeniu tych zjawisk na gruncie i na dachach sg podstawowym zagadnieniem
w przewidywaniu obciazenia $niegiem konstrukcji. Dzieje sig tak, poniewaz same zjawiska
klimatyczne decydujace o ilosci $niegu rzadko sa przedmiotem modelowania
w zagadnieniach budownictwa. Podchodzi si¢ do nich poprzez obrébke statystyczna
danych pochodzacych ze stacji meteorologicznych, to jest mierzonego w nich wynikowego
obciazenia $niegiem gruntu. Przejscie z danych klimatycznych opracowanych pod katem
ryzyka wysokich opaddw $niegu na obciazenie $niegiem konkretnej budowli musi
uwzglednia¢ specyfike rozwazanego obiektu pod kazdym wzgledem, ktéry w istotny
sposob rézni go od poletka pomiarowego stacji meteorologicznej. Roznice te (mdwiac
W uproszczeniu) wyraza wspotczynnik ksztattu dachu p.

Z wyjatkiem wplywu ciepta pochodzacego z wnetrza budynku wszystkie roznice
w zachodzeniu zjawisk formowania sig obciajenia $niegiem posrednio wynikaja z ksztattu
dachu i jego otoczenia. Szczegolnie wyrazne jest to w przypadku dzialania wiatru na
pokrywg $niezna. Na poletku meteorologicznym wplyw wiatru jest pomijalny -
przypadku dachow budynkéw okoliczne budowle i inne przeszkody modyfikuja
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koncentracje dyspersji $nieznej podczas opadu, a po opadzie tworza rejony erozji
i akumulacji $niegu w efekcie wywotujac znaczne niejednorodnosci w rozktadzie masy
$niegu.

3. Tunele aerodynamiczne

Celem przeprowadzania badan nad transportem $niegu wywotanego wiatrem moze
by¢ zaréwno poznanie samego zjawiska jak i okreslenie rozktadu obciazenia projektowanej
budowli. Badania odbywa¢ si¢ moga w tunelach aerodynamicznych, lecz mozliwe jest
takze przeprowadzanie badan w $rodowisku zewnetrznym na zmniejszonych modelach
[1,2]. Badania na modelach zmniejszonych wymagaja ustalenia kryteriow podobienstwa, to
jest warunkow jakim powinny odpowiada¢ badania eksperymentalne, aby mozliwe byto
przenoszenie parametrow i wynikow pomiedzy sytuacja eksperymentalna (modelu),
a obiektu w peinej skali (prototypu).

W literaturze mozna spotka¢ wiele réznorodnych liczb podobienstwa od prostych
zaleznosci dotyczacych pojedynczych parametrow $niegu takich jak kat stoku naturalnego,
przez liczby podobienstwa bedace modyfikacjami klasycznych liczb Reynoldsa i Frouda,
az do skomplikowanych zaleznosci majacych na celu calosciowe ujecie zjawisk wpltywu
przeplywu na ztoze czastek [3]. W przedstawionych ponizej badaniach przeprowadzonych
w Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej stosowano autorskie [4]
kryteria podobienstwa bazujace na analizie zagadnien sit dziatajacych na czastki dyspersji
i ztoza czastek $niegu i substancji symulujacej $nieg.

Za ustaleniem kryteriow podobienstwa idzie przede wszystkim dobor substancii,
ktora odtwarza w warunkach modelowych zachowanie si¢ dyspersji snieznej i pokrywy
$nieznej; Z kryteriow tych wynikaja takze warunki przeptywu plynu (powietrza lub wody
w tunelach wodnych), ktory ma wywiera¢ ilosciowo podobny skutek jak wiatr na
rzeczywisty $nieg.

Kwok [5] poddat badaniu modele budynku stacji arktycznej w skali 1/100 i 1/50
(rys. 1). Jako materiatlu symulujacego $nieg uzyto sody oczyszczonej. W pracy rozwazano
12 réznych liczb podobienstwa odnoszacych sie do przedmiotowych zjawisk.
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Rys. 1. Badania modelowe formowania si¢ zaspy za arktyczna stacja badawcza (na podstawie [5]).

Oslony przeciwsniezne w postaci ptotow sa jednymi z najlepiej poznanych obiektow
w zagadnieniach transportu $niegu. Dlatego sa Czesto wybierane jako modele tunelowe
przy sprawdzaniu wynikow przewidywan teoretycznych. Prace takie prowadzili na
przyktad Kind i Murray [6].

4. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze (rys.2) stanowilo rozbudowe istniejacego tunelu
aerodynamicznego z warstwa przyscienna znajdujacego Si¢ w Laboratorium Inzynierii
Wiatrowej Politechniki Krakowskiej [7]. Jest to tunel umozliwiajacy prowadzenie badan
zarobwno w obiegu otwartym jak i zamknigtym. Przedstawione nizej badania prowadzono
w obiegu zamknigtym, cho¢ ze wzgledu na obecno$¢ substancji symulujacej $nieg
planowano pierwotnie prowadzenie ich przy otwartych czerpni i wyrzutni powietrza, tak
aby oczyszcza¢ powietrze. W praktyce jednak takie rozwiazanie okazato si¢ niemozliwe ze
wzgledu na wystepujacy wowczas w przestrzeni pomiarowej obieg powietrza wymuszony
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naturalnym wiatrem. Badania prowadzone byly przy stosunkowo niewielkiej predkosci
naptywu (maksymalnie ok. 2,5m/s) i nawet w warunkach prawie bezwietrznej pogody
trudne bylo utrzymanie stabilnych warunkow eksperymentu. Tunel aerodynamiczny
wyposazono dodatkowo w dozownik substancji symulujacej snieg (jest to sito o wymiarach
okolo Imx2m o regulowanej predkosci ruchu), a takze w r6znorodny zestaw elementdw
zabezpieczajacych przed rozprzestrzenianiem sie tej substancji po wnetrzu laboratorium
(ten techniczny aspekt badan okazat si¢ dos¢ trudny i ktopotliwy praktycznie).

Stworzenie tego stanowiska byto mozliwe gtownie dzigki grantowi badawczemu (Nr
N506 011 32/1374) przyznanemu przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na
Wykonanle projektu pt. ,,Badania eksperymentalne wptywu wiatru na rozktad obcigzenia
$niegiem na ptaskich dachach o duzych rozpigtosciach”.

Typowe badanie odbywaty si¢ w czterech etapach: 1) wykonanie modelu obiektu oraz
modelowanie warstwy przysciennej przeptywu w zadanej skali i zgodnie z uzytymi
kryteriami podobienstwa; 2) modelowanie opadu $niegu; 3) modelowanie przemieszczania
si¢ $niegu pod wptywem przeptywu; 4) obrobka danych pomiarowych. W kazdym ze
zrealizowanych badan jako substancji symulujacej uzyto drobno sproszkowanego
styropianu. Wlasciwosci tej substancji w najlepszy sposdb spetniaty proponowane kryteria
podobienstwa zaréwno w sytuacji modelowania opadu $niegu jak i wywotanego wiatrem
przemieszczania pokrywy snieznej.

W etapie pierwszym pomiar struktury przeptywu warstwy przysciennej wykonywany
byt zwykle przy pomocy zestawu czujnikow termoanemometrycznych. Otrzymane z tych
pomiaréw po wstepnej obrébce parametry predkosci éredniej i turbulentnej byty uzywane
do wyregulowania elementow tunelu ksztaltujacych warstwe przyscienna tak aby
odpowiadaty warunkom prototypowym (w pelnej skali).

Etapy drugi i trzeci skladaty sie zwykle z serii eksperymentéw rézniacych sie
ustawieniem (kierunek wiatru) badz konfiguracja (ksztalt) modelu w przestrzeni
pomiarowej. Kazdy z eksperymentow konczyt si¢ pomiarem ksztattu modelu. Pomiaru tego
dokonywano metodami optycznymi: poczatkowo urzadzeniem fotogrametrycznym
wlasnego projektu, ostatecznie skanerem 3D $§wiatla biatego (rys. 8). Symulacj¢ opadu
prowadzono do uzyskania warstwy o grubosci nadajacej si¢ do pomiaru, tym samym
zakladajac liniowos¢ procesu odkladania si¢ warstwy zloza czastek i zaniedbujac
ewentualne sprzg¢zenia $nieg- -przeptyw (wplyw ksztaltu pokrywy $nieznej na ogdlny oplyw
obicktu). Zwykle oznaczalo to uzycie kilkudziesigciu litrow substanCJl symulujacej $nieg.
Badania przemieszczania si¢ czastek prowadzono do uzyskania stanu rownowagi, to jest do
momentu w ktérym mimo dziatajacego przeptywu grubo$¢ warstwy nie ulegata juz zmianie
(zwykle kilkanascie minut).
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Rys. 2. Typowa aranzacja przestrzeni pomiarowej tunelu acrodynamicznego LIW-PK podczas badan.

Uzyskane z pomiaru ksztaltu modelu dane musialy by¢ dalej przetworzone.
W szczegdlnosci konieczne bylo wyznaczenie grubosci zloza czastek poprzez poréwnanie
ksztattu modelu ,,zasniezonego” i ,,czystego”, wyznaczenie wzglednej grubosci zloza
czastek (odpowiednika wspotczynnika p), uwzglednienia lokalnych warunkéw wiatrowych
w rejonie prototypowego obiektu itd. Wszystkie te operacje miaty na celu stworzenie
prognozy obciazenia $niegiem na podstawie ,,surowych” danych pomiarowych z tunelu
aerodynamicznego.
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5. Zrealizowane badania

5.1. Stadion Miejski w Poznaniu

Badania na modelu Stadionu Miejskiego w Poznaniu zostaty zlecone Politechnice
Krakowskiej przez firme projektowa Modern Constructions Systems (MCS) na etapie prac
obliczeniowo-konstrukcyjnych. W Laboratorium Inzynierii Wiatrowej najpierw zostaty
wykonane badania dotyczace rozktadu obciazenia wiatrem na dachu stadionu, a nastepnie
przedstawione ponizej badania prognostyczne rozktadu obciazenia $niegiem.

Ze wzgledu na przeprowadzona rozbudowe dach tego stadionu skiada si¢ z dwoch
czesci, przypominajac normowy schemat dachu przylegajacego do wyzszej budowli. Mimo
to przeptyw wiatru na tym obiekcie moze dalece rozni¢ si¢ od spodziewanego na typowym
dachu przylegajqcym (rys. 3). Fakt ten znaczaco wptywa réwniez na formowanie si¢
obciazenia $niegiem.

Rys. 3. Spodziewany przeplyw pc;w1etrza przez dach Stadionu Miegj sklego A Poznamu (na podstawie
wizualizacji projektowej MCS).

Rys. 4. Widok modelu w przestrzeni badawczej (archiwum autora).

Na zmniejszonym modelu w skali 1:250 (rys. 4) przeprowadzono 5 eksperymentow
dla opadu $niegu rézniacych si¢ kierunkiem naptywu wiatru (co 45° dla potowy petnego
kota ze wzgledu na symetrie obiektu), a takze 5 analogicznych eksperymentéw dla
redystrybucji. Podczas symulacji opadu predkos$¢ referencyjna przeptywu (na wysokosci
wierzchotka modelu) wynosita 0,9m/s co zgodnie z zaproponowanymi Kkryteriami
podobienstwa odpowiadalo predkosci wiatru okoto 4,5m/s. Modelowanie redystrybucji
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wywotanej wiatrem odbywato si¢ przy predkosci przeptywu zwigkszonej do 2,5m/s (co
odpowiada predkosci wiatru 14,5m/s).

Efektem badan bylo 9 schematéw obciazenia $niegiem: jeden podstawowy
(odpowiadajacy zréwnowazonemu procesowi formowania si¢ pokrywy $nieznej) i 8 dla
kolejnych kierunkéw naptywu wiatru ujmujacych skrajna modyfikacje obciazenia przez
dziatajacy wiatr.

5.2. Plaskie dachy o duzych rozpietosciach

W listopadzie 2009 przeprowadzono badania na modelach ptaskich dachow. Badania
zostaly wykonane w ramach grantu badawczego przyznanego przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego na wykonanie projektu pt. ,,Badania eksperymentalne wptywu
wiatru na rozktad obciazenia $niegiem na ptaskich dachach o duzych rozpigtosciach”.
Wykonano  prostopadtoscienny model budynku z wymiennymi elementami
umozliwiajacymi uzyskanie wielu konfiguracji ksztattu (odiaczane attyki, s$wietliki,
billboard itp.). Wynikiem badan byla analiza kryteriow podobienstwa stosowanych
w badaniach, oraz jakosciowe wnioski dotyczace zachowania si¢ $niegu na dachach
budynkow o duzych rozpigtosciach. Przyktadowe wyniki przedstawiono na rys. 51 6.

&

Rys. 5. Przyktadowa mapa wysokosci pokrywy ztoza czastek (w mm) oraz fotografia przedstawiajaca
zblizenie $wietlika na dachu modelu w przestrzeni pomiarowej (archiwum autora).

Rys. 6. Przekroj przez wysoko$¢ ztoza czastek na ptaskim dachu z zainstalowanym billboardem.

5.3. Hala Widowiskowo-Sportowa Krakéw-Czyzyny

W marcu 2012 roku na zlecenie Mostostalu Warszawa S.A. przeprowadzono
w Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej analiz¢ prognozowanego



124 Grzegorz Kimbar

obciazenia $niegiem na projektowanym dachu Hali Widowiskowo-Sportowej Krakdw-
Czyzyny. Obiekt ten odznacza si¢ ciekawa pod wzgledem obciazenia $niegiem geometria —
jest potaczeniem niskich koput w zestaw przypominajacy dach przylegajacy do wyzszej
konstrukcji.

Takie polaczenie geometrii (rys.7) jest szczegélnie ciekawe pod wzglgdem
ksztattowania sie obciazenia $niegiem pod wplywem wiatru ze wzgledu na mozliwosé
tworzenia si¢ na nizszym dachu workéw $nieznych i osuwania si¢ $niegu z dachu wyzszego
na nizszy. Wynikiem badania byto oszacowanie ilosciowe wspotczynnika ksztattu dachu.
Przemieszczenie ztoza czastek nastepowato rowniez na wyzszym dachu powodujac
glownie gromadzenie si¢ obciazenia na zawietrznych krawedziach.

Rys. 7. Dach modelu nizszej hali (,,treningowej”) kompleksu Hali Widowiskowo-Sportowej Krakow-
Czyzyny podczas badania opadu (archiwum autora).

5.4. Stadion Miejski w Lodzi

Badania dotyczace projektowanego zadaszenia Stadionu Miejskiego w todzi
wykonano w Politechnice Krakowskie] we wrzesniu 2012 roku na zlecenie Perbo
Inwestycje. Podobnie jak w wypadku stadionu Poznanskiego najpierw wykonano pomiary
obciazenia wiatrem, a nastepnie przeprowadzono symulacje opadu i przemieszczania si¢
$niegu.

W laboratorium wykonano model stadionu w skali 1:200 doktadnie odwzorowujac
projektowana geometrie przekrycia, oraz z mniejsza, ale dostateczna doktadnoscia,
otoczenie budowli w promieniu 200m od centrum obiektu.

Badania opadu prowadzono przy referencyjnej predkosci przeptywu 4,7m/s co
odpowiada predkosci 3,83m/s na wysokosci 10m dla prototypu; natomiast badania
przemieszczania si¢ pokrywy $nieznej przy predkosci 1,48m/s co odpowiada predkosci
wiatru okoto 6,9m/s na wysoko$ci 10m. Tak jak poprzednio zadbano réwniez 0 zachowanie
zblizonych do prototypowych warunkow turbulencji przeptywu.

Podczas tych badan po raz pierwszy w Laboratorium Inzynierii Wiatrowej
zastosowano skaner optyczny 3D $wiatla biatego GOM ATOS IIe. Wynikiem
pojedynczego skanowania (rys. 8) byt surowy plik w formacie *.stl. Jest to format pliku
zawierajacy wylacznie ksztatt modelu zlozony z milionéw tréjkatow opisanych
w kartezjanskim uktadzie odniesienia. Obrobka tych plikow byta glownym zadaniem
numerycznego przetwarzania danych w tym projekcie.
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Rys. 8. Zblizenie powierzchni modelu stadionu Miejskiego w Lodzi podczas skanowania 3D metoda
Swiatta biatego (archiwum autora).

Wynikiem badan byly schematy obciazenia przekazane do celow projektowych
(9 schematow, podobnie jak dla stadionu poznanskiego omowionego wyzej). Tak jak sie
spodziewano, uwidocznity sie w badaniach obszary zwickszonego obciazenia $niegiem
w miejscu zaglebien dachu i w obszarze barierek. Badania umozliwity jednak réwniez
ilosciowe oszacowanie tych spigtrzen obciazenia.

6. Podsumowanie

Badania modelowe w tunelach aerodynamicznych sa wazna technika uzupe%nla]qu
proces projektowy budowli narazonych na oddzialywanie obciazenia $niegiem.
W szczegdlnosci dotyczy to dachow o nietypowych ksztaltach dla ktorych niemozliwe jest
bezposrednie stosowanie zapisow normowych. Do takiej sytuacji odnosi si¢ zapis
zprzedmowy normy PN-EN 1991-1-3:2005: ,,Oddziatywania o0gdlne — Obciazenie
$niegiem”: ,,Odmienne od zwyklych rodzaje konstrukeji lub zadane w projekcie warunki
nie zostaly tu uwzglednione, w takich przypadkach wymaga sig dodatkowych opinii
eksperta” oraz punkt 1.5. tej samej normy stwierdzajacy: ,,W pewnych okolicznosciach
badania oraz sprawdzone i/lub odpowiednio uzasadnione naukowo metody numeryczne
moga by¢ uzyte do uzyskania obciazenia sniegiem obiektow inzynierskich”.

Symulowanie zjawisk formowania si¢ pokrywy $nieznej w zmniejszonej skali
w tunelu aerodynamicznym powinno by¢ prowadzone w dwdéch niezaleznych etapach:
symulacji opadu i redystrybucji pokrywy snieznej. Zalecenie takie wynika z odmiennego
charakteru tych procesow, a w szczeg6lnosci innych kryteriéW podobienstwa Je
opisujacych. Inne zjawiska dotyczace formowania sig¢ pokrywy snieznej takie jak topnienie
i osuwanie si¢ $niegu na dachach musza by¢ rozpatrywane oddzielnie, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem spietrzania sie obciazenia na dachach podatnych, na ktérych moga
tworzy¢ si¢ zagltebienia gromadzace $nieg i 16d.
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Wind-tunnel simulations of wind influence on snow load
distribution on roofs

Grzegorz Kimbar
Building Research Institute, e-mail: g.kimbar@itb.pl

Abstract: The paper summarizes the problem of snow load prediction on building
roofs, the importance of wind action in context of this load and the scope of wind tunnel
applications in such research with more detailed description of experimental stand in
Cracow University of Technology. Author reports the scope of experimental and theoretical
research on snow load carried out over the years 2004-2012 in the boundary layer wind
tunnel located at Wind Engineering Laboratory CUT. The research were conducted in the
course of design processes on three models of arena-like buildings with large roofs, and one
research on more general flat roof building.

Keywords: snow load, wind, wind tunnel, model tests
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Kryterium komfortu czlowieka w terenach zabudowanych
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Streszczenie: W pracy przedstawiono kryterium komfortu czlowieka wyznaczone
woparciu o progi temperatury ekwiwalentnej, Teq oraz progi obcigzenia cieplnego
organizmu, AQ. Zaproponowano przyblizona zaleznos¢ temperatury odczuwalnej Teq,
uwzgledniajacej wptyw predkosci wiatru i temperatury powietrza (otoczenia), wyznaczong
w oparciu o straty ciepla cztowicka ubranego w odziez o termoizolacyjnosci 1 clo,
wykonujacego niewielki wgsilek fizyczny (M =70 W/m?) i przy natgzeniu promieniowania
stonecznego R= 30 W/m“. Obcigzenia cieplne organizmu wyznaczono wykorzystujac
przyblizong droge okreslenia poszczegdlnych strumieni i sald wymiany ciepta na podstawie
temperatury powietrza i predkosci wiatru. Stwarza to mozliwos¢ wzglednego poréwnania
roéznych warunkéw $rodowiskowych bez koniecznosei stosowania rozbudowanych modeli
bilansu cieplnego cztowicka. Proponowane kryterium uwzglednia taczny efekt zaré6wno
mechanicznego jak i termicznego oddzialywania §rodowiska na organizm cztowieka. Moze
by¢ wykorzystywane przez urbanistow, planistow czy inzynierdw W procesie poszukiwania
optymalnych rozwigzan zabudowy.

Stowa Kkluczowe: wiatr, temperatura, komfort cztowieka, kryterium.

1. Wprowadzenie

Potrzeba ksztattowania korzystnych warunkoéw wiatrowych wokot réznych struktur
zabudowy coraz czgsciej staje si¢ zauwazalna dla architektow i urbanistow.

Przeptyw powietrza wokot budynkow i wywotane nim efekty sg istotne z punktu wi-
dzenia komfortu przebywajacych w ich sasiedztwie osob.

W celu okre$lenia klimatu wietrznego stosowanych jest wiele metod badawczych,
miedzy innymi symulacje numeryczne, badania w skali naturalnej czy badania modelowe
W tunelach aerodynamicznych. Badania powyzsze dostarczajg projektantom wiele istotnych
informacji dotyczacych wplywu zabudowy na ksztaltowanie lokalnych warunkow
wiatrowych.

Ksztalt i wzajemne usytuowanie budynkéw moze w niektorych sytuacjach prowadzié
do intensywnych lokalnych ruchéw powietrza. W strefach tych warunki wiatrowe
odczuwane sg przez pieszych jako dyskomfortowe. Réwniez strefy, w ktorych ruch
powietrza jest minimalny, z punktu widzenia ostabienia przewietrzania stanowig obszary
niekorzystne pod wzglegdem warunkéw aerosanitarnych. Analiza bilansu cieplnego
organizmu cztowieka wykazata, ze przy ksztaltowaniu warunkéw komfortu wietrznego
konieczne jest uwzglednienie warunkow termicznych. Szczegblnie jest to istotne, gdy
temperatura powietrza osigga wartoéci ponizej —5°C, za$ predkos$¢ wiatru jest wyzsza od
1 m/s oraz w przypadkach, gdy temperatura przekracza +25°C a predko$¢ wiatru jest nizsza
od 3 m/s. W powyzszych sytuacjach wystepuje dyskomfort wywotany niedoborem ciepta,
przek;aczzajqcym 40 W/m” a przy dodatnich temperaturach’ nadwyzka ciepta powyzej
40 W/m~.

Istotne staje si¢ wigc uwzglednienie efektow dynamicznych i termicznych
w projektowaniu architektonicznym i urbanistycznym, w szczegdlnosci w miejskich
strukturach zabudowy.

2. Komfort czlowieka

Warunki komfortu pieszych ksztaltowane sa przez wiele czynnikow, zaréwno
0 charakterze obiektywnym jak i subiektywnym. Najogolniej czynniki te mozna podzieli¢
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na: zwigzane z czlowiekiem, tj. pte¢, wiek, rodzaj aktywnosci, czas przebywania
w warunkach wiatrowych oraz charakteryzujace warunki meteorologiczne, tj. srednia
predkos¢ wiatru, typ wiatru, temperatura i wilgotnosé powietrza promieniowanie stoneczne,
cisnienie atmosferyczne. Na uwage zastuguja rowniez czynniki geosocjalne, ktore
odzwierciedlaja wplyw przystosowania organizmu cztowicka do okreslonych warunkow
klimatycznych. Jesli nawet parametry te moga by¢ opisane za pomoca nowoczesnych
modeli numerycznych, to wcigz brakuje uwzglgdnienia subiektywnych odczué¢ komfortu
przez indywidualne osoby. Z tego wzgledu badanie komfortu wietrznego opiera sig¢
najczeScie] na parametrach okreslajacych mechaniczne oddziatywanie wiatru ($rednia
predkos¢ wiatru, predkos¢é podmuchu, turbulencja, itp.), mimo iz obecnie podejmowane sa
proby uwzglednienia rowniez wptywow klimatycznych, takich jak temperatura 1 wilgotno$é
[1112][3][4][5]-

Nieco inne podejscie stosowane jest w badaniach biometeorologii cztowieka, gdzie
okreslenie warunkéw komfortu opiera si¢ glownie na rozbudowanych modelach bilansu
cieplnego, uwzgledniajacych wszystkie mechanizmy wymiany ciepta miedzy cztowiekiem a
otoczeniem. W praktyce inzynierskiej zastosowanie tak szczegdétowych modeli jest bardzo
czgsto niemozliwe z uwagi na konieczno$¢ dysponowania informacjami na temat wartosci
natezenia promieniowania stonecznego czy temperatury skory cztowieka.

2.1. Kryteria mechaniczne

Komfort wietrzny jest nie tylko funkcja predkosci $redniej wiatru, ale rowniez jego
porywistosci. Stad przy okreslaniu kryterium komfortu niekiedy oprocz predkosci Sredniej
wiatru stosuje si¢ predko$¢ podmuchu, czy tzw. efektywna predko$¢ wiatru, uwzgledniajacy
turbulentny charakter przeptywu. Kryterium komfortu skiada si¢ z pewnej progowej
predkosci wiatru 1 prawdopodobienstwa jej przekroczenia. Prég dyskomfortu oznacza
minimalng predko$¢ wiatru i poziom turbulencji dla warunkow niekomfortowych. W
ogoblnej postaci mozna go zapisac jako:

U, =U + 10y >Uppg 1)
gdzie:

U, — efektywna predkos¢ wiatru [m/s],

U - $rednia predkos¢ wiatru [m/s],

A — wspotczynnik szczytu,

oy — odchylenie standardowe predkosci wiatru [m/s],

Uryr — warto$¢ progowa predkosci wiatru (wszystkie wielkosci odnosza si¢ do pozio-
mu pieszego) [m/s].

Badania eksperymentalne nad komfortem, w przeciwienstwie do badan dotyczacych
oddziatywania wiatru, prowadzone sg niezmiernie rzadko. Wigkszo$¢ progéw dyskomfortu
opiera si¢ na badaniach dotyczacych oddziatywania wiatru oraz na intuicji, nie za$ na
rzeczywistych badaniach komfortu cztowieka [6][7]. W rzeczywisto$ci warunki komfortowe
nie wystepuja zawsze, stad jesteSmy zmuszeni akceptowac przez pewien okres czasu
warunki niekomfortowe. Prawdopodobienstwo wystapienia dyskomfortu i warunkéw
niebezpiecznych definiowane jest jako procentowy udziat godzin (w ciggu roku), w ktorych
progi sa przekroczone. Maksymalny dozwolony udzial procentowy uzalezniony jest od
rodzaju planowanej aktywnos$ci cztowieka czy przeznaczenia terenu. Najczescie] wyrdznia
si¢ strefy, w ktorych cztowiek porusza si¢ (wolno, normalnie, szybko), przebywa krétko
w ustalonej pozycji lub przebywa dlugo w ustalonej pozycji. Jako prog dyskomfortu
w wickszosci kryteriow przyjmowana jest predko$¢ z przedziatu 4 — 6m/s [8] .

Podobnie jak w przypadku progow dyskomfortu maksymalne akceptowane prawdopo-
dobienstwo dyskomfortu generalnie oparte jest na intuicji. Istotne badania eksperymentalne
nad komfortem prowadzone byty przez Jacksona [9] oraz Lawsona i Penwardena [10]. WyniKki
ich obserwacji staly si¢ podstawa konstruowania kryteriow przez wielu autorow. Miedzy
innymi zostaty one uwzglednione przez developeréw centréw handlowych w Holandii, ktorzy
wymagaja spetnienia nastgpujacego warunku. Prad(Upea > 5 m/s) < 5% [11].

Roznorodnos¢ kryteriow powoduje trudnosci w porownywaniu uzyskanych wynikow.
W praktyce wiele firm, jednostek badawczych, czy nawet miast przyjmuje odmienne
procedury oceny, oparte dodatkowo na wiasnym do$wiadczeniu.
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2.2. Kryteria termiczne

W poréwnaniu do zagadnien mechanicznego oddzialywania wiatru na czlowieka,
zagadnienia komfortu termicznego maja charakter bardziej ztozony. Odczucia komfortu
wiaza si¢ ze zmianami temperatury ciata wywotanymi wzrostem lub spadkiem temperatury
powietrza zewngtrznego, efektem chtodzacym wiatru, konwekcyjnym oraz radiacyjnym
oddawaniem ciepta z powierzchni ciata. Istnieje caty szereg czynnikow majacych wptyw na
wymian¢ ciepta pomiedzy cztowiekiem a srodowiskiem zewnetrznym. Wsrod parametrow
fizycznych najwigksze znaczenie maja: temperatura powietrza, predko$¢é wiatru, natezenie
promieniowania stonecznego, wilgotno$¢ wzgledna i temperatura promieniowania. Rownie
istotne sg parametry zwigzane z samym cztowiekiem, takie jak aktywnos¢, czas ekspozycji,
izolacyjnos¢ cieplna odziezy czy wreszcie czynniki psychologiczne zwigzane z poziomem
adaptacji, oczekiwaniami lub wcze$niejszymi doswiadczeniami cztowieka.

Ztozono$¢ problemu powoduje, Zze najczeséciej stosowane sg proste wskazniki, jak
temperatura odczuwalna czy wskaznik ochlodzenia wiatrem.

Wedlug Soligo i in. [12], efekt chtodzacy wiatru winien by¢ uwzgl@dmany W ocenie
warunkow komfortu pieszych, jesli temperatura powietrza spada ponizej 10°C. Czynnik
chlodzacy wiatru (ang. wind chill index, WCI) mozna wyznaczy¢ za pomoca rownania

wCl :(10,45+1OU% —L_Jj(33—Ta) @)

gdzie:_

U - predkos¢ wiatru (>1,78m/s) [m/s],

T, — temperatura zewngtrzna powietrza (< 10°C)[°C].

Dla powyzszych warunkéw mozna okresli¢ temperature odczuwalna, czyli temperatu-
rg, przy ktorej w warunkach bezwietrznych dosztoby do takiego samego wychtodzenia
organizmu.

T,q =—0,04544(WCI ) +33°C ©)

gdzie:
Teq — temperatura odczuwalna (ekwiwalentna) [°C].
. Za minimalng akceptowang temperatur¢ ekwiwalentng Soligo i in. [12] przyjmuja —
20°C.
W 2001 roku wprowadzono nowg formule, opisujaca efekt chtodzacy wiatru w opar-
ciu o starty ciepta z odstonigtej twarzy cztowieka. Temperatura ekwiwalentna (odczuwalna)
wyznaczana jest z zalezno$ci:

Ty =13,12+0,6215T, ~11,370""" +0,3965T,0"" @)
gdzie:

T. — temperatura zewngtrzna powietrza [°C],

U — predkos¢ wiatru w km/h, zmierzona na wysokosci 10 m.

Powyzsza zalezno$¢ opracowana zostata dzigki stworzeniu modelu ludzkiej skory
| rozpoznaniu zmian temperatury jej powierzchni w réznych warunkach temperatury
| wiatru. Nie uwzglednia ona jednak wptywu promieniowania stonecznego.

Bardziej ztozone metody analizy komfortu czlowieka, oparte na bilansie cieplnym
cztowieka, stosowane sa w biometeorologii. Poczatkowo w modelach rozwazano wymiang
ciepta miedzy powierzchnig ciata a otoczeniem, traktujac organizm jako jedna cato$¢ bez
uwzgledniania jego zlozonej budowy wewngtrznej i anatomicznej. Sposrod wielu modeli
tego typu mozna wymieni¢ : MEMI i wyprowadzony z niego wskaznik PET, Klima- Michel
— Model 1 wskaznik PT czy model MENEX 2005 i wskazniki PST i PhS Btazejczyka [13].
Modele te stanowily niewatpliwie powazny wktad w badania bioklimatyczne odnoszac si¢
do rzeczywistych reakcji fizjologicznych organizmu na bodzce atmosferyczne. Niektore z
nich uwzgledniajg takze indywidualne cechy osobnicze I procesy adaptacyjne do warunkéw
otoczenia. Kolejnym krokiem w celu uwzglednienia wszystkich proceséw i mechanizmow
gospodarki cieplnej organizmu sa modele wielowgztowe bilansu cielnego. Uwzgledniajg
one przeptyw ciepta pomiedzy wnetrzem organizmu i jego poszczegdlnymi warstwami
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(kostng, migsniowa, thuszczowa, podskorng, skorng) oraz pomigdzy powierzchnig ciata i
otoczeniem. Biorg takze pod uwage specyficzne cechy przeptywu i wymiany ciepta w
roznych czesciach ciata (tutow, glowa, konczyny). Na bazie jednego z tych modeli powstat
nowy wskaznik termiczny (UTCI) Mimo niewatpliwie ogromnego postgpu W rozwoju
metod opisu zlozonych procesé6w wymiany ciepta miedzy czltowiekiem a otoczeniem
wykorzystanie powyzszych wskaznikow w praktyce 1nzynlersklej jest problematyczne.
Wiele z parametrow, ktore nalezy uwzgledni¢ w modelu zar6wno meteorologicznych, jak i
fizjologicznych jest trudno dostgpnych (np. nat¢zenie promieniowania, temperatura skory).
Istnieje wiec potrzeba wprowadzenia wskaznikow bazujacych na dostgpnych danych
meteorologicznych | uwzgledniajacych jednoczesnie aspekt fizjologiczny.

3. Kryterium oparte o obciazenie cieplne organizmu

Dokonujac przegladu réznych modeli bilansu cieplnego uznano, ze najbardziej przy-
datnym moze by¢ model pozwalajacy okresli¢ bilans cieplny cztowieka w warunkach
stacjonarnych i niestacjonarnych. Uwzglgdnia on bowiem zaréwno stan fizyczny atmosfery
otaczajace] czlowieka, jak i fizjologiczne reakcje ustroju. Istnieje mozliwo$¢ uzyskania
informacji dotyczacej gospodarki cieplnej organizmu czlowieka i1 stopnia obciazenia
termicznego w danych warunkach srodowiskowych.

Badania przeprowadzone w wielu krajach swiata [13] wykazaty, ze istnieja zwiazki
korelacyjne obserwowane pomi¢dzy natgzeniem strumieni ciepta a temperaturg powietrza
i predkoscig wiatru umozliwiajace zastosowanie uproszczonych procedur obliczeniowych.
W celu okreslenia kryteriow termicznych opartych o rownanie bilansu cieplnego cztowicka
wprowadzono zatozenia:

e metabolizm M — 70W/m? (45W/m? — metabolizm podstawowy, 25W/m? — pozycja

stojaca)

e termoizolacyjno$¢ odziezy 1 clo (0, 155Km?/W)

e pochlonigte promieniowanie stoneczne R — 30W/m

 wymiana ciepla przez parowanie Qg — 8W/m’ dla T, < +5°C, 20W/m’® dla

T.>+5°C

e wymiana ciepla przez przewodzenie Qg jest pomijana

e straty ciepta na oddychanie Qg - 8W/m

e oraz szacunkowe zaleznosci okresSlajagce wymiang ciepla przez konwekcje

| promieniowanie dtugofalowe w oparciu o temperaturg i pr(;dkosc wiatru.
W sytuacji pogodowej, gdy predko$é wiatru U<4m/s i temperatura T, > +5°C

Qe +Q_ =3,4T, +0, 2U -118,8 )
Dla predkoéci wiatru U<4m/s i temperatury T, < +5°C

Qc +Q_ =1,7T, +6,0U —101,4 ©)
Dla predkosci wiatru Us4m/s i temperatury T, > +5°C

Q. +Q_ =337, +0,2U -127,8 @
Dla predkosci wiatru U>4m/s i temperatury T, < +5°C

Qc +Q_ =-1,5T, +0,3U —126 ®)

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci w rownaniu bilansu cieplnego otrzymano zwiazki
okreslaj gce obcigzenia cieplne organizmu Parametr ten moze stuzy¢ do wzglednego
poréwnywania réznych warunkow Srodowiskowych.

W sytuacji pogodowej, gdy predko$é wiatru U <4m/s i temperatura T, > +5°C

AQ=2,8T, 4,80 —29,8 9)
oraz dla sytuacji, gdy U > 4m/s i T, > +5°C
AQ=2,3T, -3,5U -35,3 (10)
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W zakresie temperatur T, < +5°C réwnania obcigzenia cieplnego organizmu AQ
przyjmuja postac:  _
dla predkosci wiatru U <4m/s

AQ=1,7T, —6,0U —23,0 (11)
dla predkosci wiatru U >4mis
AQ=1,5T, —3,0U —34,0 (12)

Powyzsze rownania obowiazuja w zakresie temperatur powietrza od +5°C do +30°C i
przy predkosci wiatru od 0 do 8 m/s.

W pracy zaproponowano rowniez przyblizong zaleznos¢ temperatury odczuwalnej Teg,
uwzgledniajgcej wptyw predkosei wiatru i temperatury powietrza (otoczenia), wyznaczong
w oparciu o straty ciepla czlowieka ubranego w 0d21ez o termoizolacyjnosci 1 clo,
wykonujacego niewielki wysﬁek fizyczny (M =70 W/m?) i przy natgzeniu promieniowania
stonecznego R= 30 W/m?.

Dla temperatur T.<+5°Ci predkosci wiatru od 0 do 8 m/s temperaturg ekwiwalentna
oszacowacé mozna korzystaJ ac z ponizszej zaleznosci

Teq :33—(20—0,046 -1, 2Ta)—(30 +1,50 +1,05T, )O’8 (13)

dla temperatury T, > +5°C i predko$ci wiatru od 0 do 8 m/s zalezno$¢ przyjmuje po-
sta¢

Teq :33—(21—0, 04U —0,6Ta)—(31+:L 20 —1,0T, )0’8 (14)

Na Rys.1. przedstawiono zaleznos¢ AQ od temperatury powietrza T, i predkosci wia-
tru wraz z zaznaczeniem progow obcigzenia organizmu.

Rys. 1. Progi obciazenia cieplnego organizmu

Przyjmujac termofizjologiczne zakresy sprawnosci ukladu termoregulacyjnego zakfa-
da sig, ze AQ, ktorego wielko$¢ bezwzgledna nie przekracza 20 W/m*, nle powoduje
obcigzenia ustroju. Natomiast niedobor i nadmiar ciepta AQ rowny 20-40 W/m? wywotuje
mekorzystne obcigzenie organizmu. Sllne obcigzenie cieplne wystepyje w przypadku, gdy
AQ miesci sie w granicach 40-80 W/m?. Przekroczenie progu 90 W/m* grozi zakioceniem w
pracy uktadu termoregulacyjnego, prowadzacym do niebezpiecznego wychlodzenia lub
przegrzania organizmu.
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Ostatecznie kryteria komfortu termicznego ustalono w oparciu o ponizsze progi tem-
peratury ekwnwalentnej Teq oraz progi obcigzenia cieplnego organizmu, AQ.

Teq <-10°C - warunki niekorzystne,

Teq <-20°C - warunki krytyczne
AQ w ZakreSIe 20 — 40 W/m® — niekorzystne obcigzenie organizmu,
— silnie niekorzystne obciazenie organizmu.

Pierwsza grupg stanowia progi uwzgledniajace niekorzystne odczucia termiczne. Na-
tomiast drugg grupg charakteryzuja ubytki i przyrosty ciepta wywotujace niekorzystne
obciazenie cieplne organizmu.

4. Podsumowanie

Ksztattowanie komfortu cztowicka w obszarach miejskich jest zagadnieniem nie-
zmiernie ztozonym. Na odczucia cieple cztowieka wptywaja zaréwno czynniki meteorolo-
giczne, mikroklimat uksztaltowany prze zabudowe jak 1 czynniki, zwigzane z samym
czlowiekiem, jego stanem fizycznym 1 psychicznym. Uwzglednienie wszystkich tych
elementow jest praktycznie niemozliwe. W pracy przedstawiono propozycje kryterium
komfortu cztowieka wyznaczone w oparciu o temperature¢ efektywna i obciazenia cieplne
organizmu. Wskazniki te uwzgledniaja termiczny wplyw srodowiska na czlowieka, przy
jednoczesnym uwzglednieniu fizjologicznych reakcji organizmu. Proponowane kryterium
moze by¢ stosowane w planowaniu urbanistycznym do wzglednego poréwnywania
projektowanych rozwigzan i poszukiwania optymalnego usytuowania budynkow.

Dotychczasowe wyniki nasuwajg potrzebe dalszych badan celem uwzglednienia in-
nych roéwnie waznych elementéw, mogacych mie¢ wptyw na kompleksowa ocen¢ warunkow
wietrznych w obszarach zabudowanych. Nalezatoby:

o przeprowadzi¢ analiz¢ warunkow klimatu lokalnego dla charakterystycznych rejo-

now Polski,

e podjac probe uwzglednienia rzezby terenu, zacienienia terenu,

e dokona¢ analizy wptywu strat cieplnych na zewnatrz budynkow

Wskazane sa dalsze badania zwigzane z reakcja organizmu czlowieka na warunki
dyskomfortu wietrznego, wywolanego niekorzystnymi warunkami termicznymi oraz
dynamicznymi wiatru przy roéznej izolacyjnosci termicznej odziezy. Uzyskane dane bylyby
materialem wyj$ciowym do opracowania petniejszych i doktadniejszych kryteriéw komfortu
i dyskomfortu wietrznego.
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Human comfort criteria in urban environment
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Abstract: This paper presents human comfort criteria based on equivalent tempera-
ture and thermal load thresholds. The approximate relationship of the perceived temperature
has been proposed taking into account the influence of wind speed and temperature of the
ambient air. The above-mentioned index was related to a man dressed in clothes with
thermal insulation of 1 cloé carrying out light physical effort (M=70W/m?) and for solar
radiation equal to 30W/m“. Thermal loads of the body were estimated by describing
individual fluxes and heat balances in relation to air temperature and wind speed. It allowed
to compare relatively different environmental conditions without necessity of applying
complex test balance models. The proposed criteria consider total effects of mechanical and
thermal influence of environment on human body. It can be used by urban planners and
engineers in the process of searching for optimal building development.

.Keywords: wind, temperature, human comfort, criteria
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Weryfikacja obliczen numerycznych na podstawie badan
fizykalnych plaskiej strugi ograniczonej wykorzystywanej do
wydzielenia obszaréw niezadymionych

Grzegorz Krajewski'

Ynstytut Techniki Budowlanej, Zaklad Badar Ogniowychul. Ksaweréw 21, 02-656 Warszawa,
e-mail: g.krajewski@itb.pl

Streszczenie: Plaskie strugi ograniczone (pot. Kurtyny powietrzne) sg stosowane jako
wirtualne plaszczyzny pozwalajace na zredukowanie wymiany ciepla i masy pomigdzy
dwoma przylegltymi do siebie strefami o ré6znych parametrach srodowiska. Wytwarza ona
odpowiednio duze ci$nienie dynamiczne na wylocie uniemozliwiajac tym samym
poprzeczny przeplyw poprzez otwdér w ktorym jest zlokalizowana. Kurtyny powietrzne
moga by¢ wykorzystane do ograniczenia rozprzestrzeniania dymu w przypadku pozaru
przez co wydzielenie stref niezadymionych. Jednym z kluczowych aspektdw jest zapewnie-
nie jak najwyzszej szczelnosci takiej kurtyny. Okreslenie wymaganych parametréw moze
by¢ przeprowadzone na podstawie badan modelowych, badan w skali rzeczywistej lub
analiz numerycznych CFD.

Stowa kluczowe: numeryczna mechanika ptynow, CFD, kurtyna powietrzna, bezpie-
czenstwo pozarowe

1. Wprowadzenie

Kurtyny powietrzne datuja swoje powstanie od 1904 r. Jako pierwszy opatentowat je
w USA T. Van Kennet jako metod¢ na powstrzymywanie przeptywu powietrza poprzez
sztucznie wytworzony strumien powietrza nawiewanego. Pomyst ten doczekat si¢ pierwszej
realizacji ponad 10 lat p6zniej.

Pierwsza kurtyna powietrzna zostata zbudowana (pionowa) w 1916 roku przez Cald-
wella i stuzyta ona do wydzielenia hipodromu od przestrzeni zewng¢trznej trzema kurtynami
powietrznymi. Od tego czasu mozna zauwazy¢ znaczny rozwoj kurtyn powietrznych jak i
coraz szerszy obszar ich zastosowania [1].

Kurtyny powietrzne znajdujg bardzo szerokie zastosowanie przy wejsciach do budyn-
kéw uzytecznosci publicznej (domy towarowe, kina, biura, restauracje) oraz bramy
budynkéw przemystowych (magazyny, hale produkcyjne, hangary) co w znaczny sposob
utatwia mozliwos¢ przemieszczania si¢ ludzi, transportu towarow jak i poruszanie si¢
pojazdow. Kurtyny powietrzne znalazly takze bardzo szerokie zastosowanie w niektdrych
procesach technologicznych np. do odcigcia przestrzeni o znacznych zyskach ciepta oraz o
znacznym wydzielaniu si¢ substancji szkodliwych tj. opary chemiczne, zapachy, bakterie,
kurz, insekty jak i czasteczki radioaktywne. [2,3]

Aktualny stan wiedzy pozwala stwierdzi¢, iz bezposrednie oddziatywanie wysokiej
temperatury na cztowieka nie jest gtdwnym czynnikiem wplywajacym na zagrozenie zycia
ludzkiego. Wickszos¢ wypadkow w czasie pozaru spowodowana jest przez zatrucie
toksycznym dymem. W celu ograniczenia ofiar pozaréw mozliwe jest wydzielenie
W przestrzeni objetych zadymieniem, poprzez zastosowanie kurtyn powietrznych w celu
kontroli rozprzestrzeniania dymu i toksycznych gazéw powstatych w wyniku pozaréw
poprzez co zapewnienie bezpiecznego dostepu do wyjs¢ ewakuacyjnych dla ludzi
znajdujacych si¢ w obiekcie, jak i dostep dla ekip ratowniczo-gasniczych [4] (Rys. 1).

Obecnie niewiele jest dostepnych opracowan, traktujacych na temat zastosowania
kurtyn do celow wydzielenia stref niezadymionych w czasie pozaru. Na podstawie
dotychczas zdobytej wiedzy jedyna zastosowana kurtyna powietrzna w tunelu drogowym
znajduje si¢ w Paryzu we Francji na taczeniu trasy A13 i A86. Strumien kurtyny nachylony
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jest pod katem 35°, za$ predko$¢ na wylocie wynosi 30 m/s. Szczelno$¢ kurtyny sigga
praktycznie 100% przy réznicy ci$nienia do 80 Pa. [5]

Rys. 1 Schemat zastosowania kurtyn powietrznych w tunelu do celow bezpieczefistwa pozarowego

Prawidtowo zaprojektowana kurtyna powietrzna jest w stanie wytworzyé w przekroju
odpowiednie cisnienie dynamiczne, zapobiegajace badz znacznie ograniczajgce wymiang
masy i ciepta pomigdzy dwoma ptynami przez nig rozgraniczonymi (Rys. 2). Zasadniczym
kryterium dla kurtyny powietrznej jest jej szczelnosc.

Rys. 2 Schemat funkcjonowania kurtyny powietrznej w warunkach pozaru

Zaprojektowanie prawidlowo funkcjonujacej kurtyny nie jest rzeczg prosta, gdyz na
jej parametry ma wplyw wiele czynnikow min. szerokos¢ szezeliny nawiewnej, wysokos¢
tunelu, stosunek wysokosci tunelu do szeroko$ci szczeliny, predkos¢ nawiewanego
powietrza, kat nachylenia strumienia oraz parametry srodowiska po obu stronach kurtyny
takie jak cisnienie i temperatura. Obecne instalacje kurtyn powietrznych sa regulowane
W oparciu o badania modelowe badz tez bardzo drogie badania w pelnej skali. Jednakze
przeskalowanie badan do skali rzeczywistej jest bardzo zlozone i bardzo czesto prowadzi
do przeszacowania parametrow kurtyny powietrznej. W celu prowadzenia doktadnych
analiz parametrow mozliwe jest zastosowanie metody numerycznej mechaniki plynéw
(CFD) umozliwiajacej ocene efektywnosci kurtyny w skali rzeczywistej, w tym celu nalezy
wczesniej przeprowadzi¢ szereg badan weryfikujacych, ktére zapewnig prawidlowy dobor
warunkéw brzegowych [6].

2. Charakterystyka kurtyny powietrznej

Kurtyna powietrzna jest sztucznie wytworzonym strumieniem powietrza oddziatywu-
jacym na naturalny przeptyw przez otwér, w ktorym jest zainstalowana. Podstawa
teoretyczng do analiz kurtyn powietrznych jest teoria ptaskiej strugi ograniczone;j.

W bezpieczenstwie pozarowym do wydzielenia stref niezadymionych, istotnym jest by
kurtyna funkcjonowata jako odcinajgca tzn. zapewniata odpowiednig szczelnos$é.

2.1. Parametry fizyczne plaskiej strugi ograniczonej

W kurtynie powietrznej jako ptaskim strumieniu ograniczonym mozemy wyrdznic¢
cztery podstawowe strefy [2]: potencjalny rdzen, stref¢ przejSciows, strefe rozwinigtg i
strefe rozpraszajaca (zamierania strumienia). Znajomo$¢ charakterystyki niniejszych stref
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jest niezbedna do prowadzenia analiz dotyczacych szczelnosci kurtyny powietrznej jak i jej
zachowan pod wplywem oddziatywania czynnikdw zewngtrznych.

Rys. 3 Rozktad predkosci w strudze swobodnej

2.2. Uksztaltowanie strugi

Kazda kurtyna powietrzna ma swoj charakterystyczny ksztalt zalezny od geometrii
przestrzeni, w ktorej jest zainstalowana jak i od warunkow zewngtrznych panujacych w jej
otoczeniu. Kurtyng powietrzna zalnstalowanq w tunelu o dhugosci nie wpltywajacej na jej
uksztaltowanie mozemy opisa¢ za pomocg 8 zmlennych AP, H, e, a, Uy Iy v, p
[7,8,9,10,11] (Rys. 4). Zalezno$ci migdzy nimi mozna przedstaw1c w formie:

Rys. 4 Kurtyna powietrzna

AP _ f[i,%,lo,a} (1)

g - grawitacja [m/s?]

AP - r6znica ci$nienia [Pa]

p - gesto$¢ powietrza {kg/m?]

e - szerokos¢ szczeliny nawiewnej [m]

Uy - predko$¢ na wylocie ze szczeliny [m/s]

a- kat pod jakim nawiewana jest struga [°]

v - lepkos$¢ kinematyczna [m?/s]

| - intensywno$¢ turbulencji [%]

We wzorze (1) umieszczono nastepujace liczby bezwymiarowe: liczba Eulera, stosun-
kiem geometrycznym, liczbg Reynoldsa, intensywnoscig turbulencji oraz kat nawiewanego
strumienia.
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Powyzsza funkcja musi zosta¢ rozwigzana w sposob analityczny, eksperymentalny
badz z wykorzystaniem metody CFD.

W celu oceny skuteczno$ci kurtyny powietrznej, koniecznym jest zdefiniowanie mi-
nimalnej predkosci nawiewu Uy, pozwalajaca na pokonanie poprzecznej réznicy ci$nienia
AP powstajacej miedzy sasiadujacymi przestrzeniami rozdzielonymi kurtyng powietrzna.

3. Metodyka prowadzenia analiz

3.1. Eksperyment badawczy

Na bazie wczesniej prowadzonych analiz zaprojektowano i wykonano stanowisko
badawcze do badania kurtyn powietrznych bedacych elementem systemu wentylacji
pozarowej (Rys. 5 i Rys. 6) , w ktoérym beda prowadzone badania dla r6znych konfiguracji
kurtyn powietrznych.

Rys. 5. Schemat stanowiska do badania kurtyn powietrznych.

Rys. 6. Tunel do badania kurtyn powietrznych.

Rys. 7 Przyktadowy wykres z pomiaru predkosci w sgsiedztwie nawiewu
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Na poczatku przeprowadzono podstawowy test weryfikujacy prawidlowos$¢ przyjetych
w analizie numerycznej warunkow brzegowych, tzn. pordwnanie rozktadu predkos¢ w osi
strumienia ptaskiej strugi ograniczone] nie poddanej oddzialywaniu réznicy cisnienia.
Pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem termoanemometréw trojwtokowych mierza-
cych predkos¢ przeplywajacego powietrza w punkcie, rozktadajac ja na wektory. Wektor Y
byt ustawiony w osi pionowej, zas§ X w poziomej. Pomiar wykonywano z cze¢stotliwoscia
500 Hz. Przyktadowy wynik badan przedstawiono na Rys. 7.

Rys. 8 Wizualizacja strugi nawiewanego po lewej 10,0 m/s, po prawej: 30,0 m/s

3.2. Analiza numeryczna

Na potrzeby analiz i w celu oceny zgodno$ci otrzymanych wynikow z eksperymentem
przeprowadzonym w Zaktadzie Badan Ogniowych Instytutu Techniki Budowlanej
stworzono tréjwymiarowy model numeryczny analizowanej przestrzeni (Rys. 9). Obliczenia
numeryczne przeprowadzono przy wykorzystaniu oprogramowania ANSY'S Fluent w wersji
13.

Rys. 9. Model domeny obliczeniowej

Obszar analizowanej przestrzeni podzielono za pomoca niestrukturalnej siatki hexa-
hedralnej. Dokonano zaggszczenia obszaru, w ktorym spodziewano si¢ duzych gradientow
predkosci tzn. wylot nawiewanego powietrza oraz przestrzen w ktorej znajdowat si¢
strumien wytworzony przez kurtyng. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem modelu
Eurbulerllc)ji RANS k- ¢ dla roznych wartosci predkosci nawiewanego strumienia powietrza
3-30m/s).

3.3. Weryfikacja wynikéw obliczen numerycznych

Analiza otrzymanych wynikow numerycznych jednoznacznie wykazata bardzo duza
zgodno$¢ wynikow otrzymanych na drodze numerycznej z wynikami eksperymentalnymi.
Ponizej zaprezentowano rozktad predkosci w przekroju przez kurtyne powietrzng dla
predkosci nawiewu 10,0 1 30 m/s. (Rys. 10 = 11).



140 Grzegorz Krajewski

Rys. 10. Przewidywany rozktad predkosci w strudze ograniczonej dla predkosci nawiewu
réwnej 10 m/s

Rys. 11. Przewidywany rozktad predkosci w strudze ograniczonej dla predkosci nawiewu
rownej 30 m/s

Rys. 12 Spadek predkosci przeptywu w osi strumienia

Otrzymane na drodze numerycznej wyniki poréwnano z wartoSciami otrzymanymi
w czasie eksperymentu w przygotowanym do tego celu stanowisku badawczym. Wyniki
zaprezentowano na wykresie przedstawiajgcym zmiang predkosci $redniej w osi nawiewa-
nego powietrza (Rys. 12).

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych wykorzystujacych metode
numerycznej mechaniki plynow (CFD), potwierdzono prawidtowos¢ odwzorowania
charakteru nawiewanej ptaskiej ograniczonej strugi powietrza w obszarze strefy przejscio-
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wej 1 rozwinietej. Zaobserwowano rozbiezno$ci w strefie rdzenia jak 1w poczatkowej
strefie przejsciowe;.

W kolejnych etapach prowadzonych badan przewiduje si¢, prowadzenie analiz maja-
cych na celu poprawe doktadnosci otrzymanych wynikéw obliczen numerycznych
w obszarze strefy rdzenia jak i oceng mozliwoéci zastosowania kurtyn powietrznych.
Kolejnym etapem prowadzonych prac jest ocena mozliwosci zastosowania kurtyn
powietrznych do ograniczenia obszaréw objetych zadymieniem na wypadek pozaru.

Na podstawie przeprowadzonych prob wstepnych, istnieje mozliwo$¢ zastosowania
kurtyn powietrznych do wydzielenia obszar6w niezadymionych w tunelach i r6znego
rodzaju pomieszczeniach dlugich, gdzie niemozliwym jest zastosowanie fizycznych
przegréd. Rozwigzanie takie umozliwitoby wydzielenie stref niezadymionych, konieczne
Jest jednak szczegotowe okreslenie parametrow kurtyny powietrznej (predkos¢, kat natarcia,
szerokosc¢), ktora zapewnitaby wymagany poziom szczelnoSci.

Literatura

1 Goyonnaud L., Solliec C.: Mass transfer analysis of an air curtain system, Transactions on
Engineering Science vol. 18, 1998 WTT Press

2 Gugliermetti F., Santrapia L., Zori G.: Air curtain applied to fire smoke pollution control,
Transactions on Ecology and the Environment vol. 66, 2003 WTT Press

3 Guyonnaund L., Solliec C., Dufresene de Virel M., Rey C.: Design of air curtains used for area
confinement in tunnels, Experiments in Fluids 28 (2000) 377-384 Springer-Verlag 2000

4 Sztarbala G., Krajewski G.: Application of CAE in designing process of fire ventilation system
based on jet fan system, EBECC London, UK, 2009

5 GuptaS., Pavageau M., Elicer-Cortes J. C.: Cellular confinement of tunnel sections between two
air curtains, Building and Environmant 42 (2007) 3352-3365

6 Krajewski G., Sztarbata G.Air curtains used for separating smoke free zones in case of fire

7 Hayes F. C., Stoecker W. F.: Heat Transfer Characteristics of the Air Curtain, ASHRAE
Transactions No. 2120, 1969

8 Hayes F. C., Stoecker W. F.: Desig Data For Air Curtains, ASHRAE Transactions No. 2121, 196

9 Rajaratnam N.: Turbulent jets. Elsevier, Amsterdam, 1976

10 Schlichting: Boundary layer theory.Mc Graw-Hill Book, New York, 1968

11 Abramovitch G.N.: The theory of turbulent jets. Massachusetts M.I.T. press, 1963

12 ANSYS Fluent 13.0.0. Technical Documentation

Verification of computational calculations based on physical
tests of plane jet used to separate zones full of smoke

Grzegorz Krajewski'

! Fire Research Department, Building Research Institute, e-mail: g.krajewski@itb.pl

Abstract: The aim of this paper is to take advantage of CFD application in calculating, optimizing,
and designing air barriers used to separate smoke free zones in the case of fire. Properly designed air
curtain produces a pressure drop which forbides transversal flow through the opening. It is hard to
make a good quality CFD calculation of that kind of air curtain because of high velocity and
relatively thin nozzle. Most air curtains are tested on scaled down models which are difficult to
extrapolate. The author of this article performed tests in a real scale model. Tests results were used to
verify chosen turbulence model. The intention of this paper is to present the comparison between
CFD calculations and tests results.
Keywords: Computational Fluid Dynamics, air barier, air curtain, fire safety
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Oddzialywanie wiatru na budynki wysokie
w swietle badan wlasnych i ujeé normowych
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analize oddziatywania wiatru na budynki wy-
sokie, przeprowadzona zgodnie z zaleceniami Eurokodu 1 oraz wediug wynikéw badan
wiasnych, wykonanych w tunelu aerodynamicznym Laboratorium Inzynierii Wiatrowej
Politechniki Krakowskigj. Analizowano 10 budynkdw o tych samych proporcjach, 5
0 stosunku wymiaréw przekrOJu poprzecznego 1:2 oraz 5 o stosunku 1:4. W kazdym
przypadku przyjeto naptyw na sciane dtuzsza (N1) oraz krétsza (N2). Sumaryczne sity
parcia wiatru oraz przemieszczenia wierzchotkow i momenty zglnajqce U podstawy
budynkoéw przyjeto jako wyniki pozwal gjace poréwnywaé dwa podejscia.

Stowa kluczowe: budynek wysoki, oddziatywanie wiatru, tunel aerodynamiczny,
wspbtczynnik $redniego cisnienia.

1. Wprowadzenie

Przyjecie oddzialywanie wiatru na budynki wysokie stanowi powazne wyzwanie dla
projektantébw. W dobie, gdy budowane sa coraz wyzsze, czesto smuklegsze
I o wyszukanych ksztattach konstrukcje wiezowcow oddziatywanie wiatru zarowno
w kierunku srednigj predkosci jak i w kierunku prostopadtym do nig musi zostaé
poprawnie obliczone, szczegolnie, ze przy wysokich konstrukcjach moze stanowi¢
Naj powazniejsze obcmzeme Weciaz jest niewystarczajaca ilos¢ pomiarow okreslajacych
oddziatywanie wiatru w skali rzeczywistej, cho¢ z USA, Japonii i Chin pochodzi coraz
wiecg) takich danych. Alternatywa do badan in situ sa pomiary modelowe w tunelach
aerodynamicznych, ktére przy nietypowych ksztattach budynkéw czesto stanowia jedyna
dostepna dla inzynieréw droge. Przyktady badan modelowych dotyczacych rzeczywistych
budynkéw opisuja m.in. prace: Lii in. [1], Cluni i in. [2]. Rowniez w Polsce, cho¢
oczywiscie w mnigjsze] skali niz w USA, Dalekim i Bliskim Wschodzie powstaje coraz
wigcel budynkéw wysokich. Przyktadami realizacji z ostatnich lat sa: Sky Tower we
Wroctawiu, Rondo 1, Ztota 44, Warsaw Trade Center w Warszawie, natomiast w trakcie
budowy sa Warsaw Spire czy Cosmopolitan (Hines) w Warszawie.

Procedury normowe pozwal gjace na obliczenie oddziatywania wiatru sa w wiekszosci
przypadkow dos¢ skomplikowane, a ponadto znaczaco si¢ migdzy soba réznia (por np.:
Zhou i in. [3], Kwon i Kareem [4]). W literaturze przedmiotu mozna znaez¢ wiele
wynikow badan modelowych na przekrojach prostokatnych, jednak wiekszos¢ z nich
dotyczy badan modeli dwuwymiarowych i sa to przewaznie badania nad odpowiedzia
aeroelastyczna na oddziatywanie wiatru. Z drugi€j strony wciaz nie wiele jest prezentowa:
nych wynikéw dotyczacych optywu modeli tréjwymiarowych, w warunkach przeptywu
odpowiadajacego atmosferycznemu. Takie badania w ostatnich latach wykonywali m. in.
Tanakai in[5], Rosai in. [6] oraz autor ninigjsz€j pracy wraz ze wspltpracownikami.

W ninigjsze pracy podjeto probe poréwnania sposobu przyjmowania oddziatywania
wiatru na budynki wysokie o prostym przekroju poprzecznym w ksztalcie prostokata,
wedtug procedury proponowanej w Eurokodzie 1 (PN-EN 19991-1-4:2005 [7], Zurahski
i Gaczek [8]) z wynikami wilasnych badan modelowych, ktére zostaty przeprowadzone
w Laboratorium Inzynierii  Wiatrowej Politechniki  Krakowskiej. W trakcie badan
Zmierzono cisnienia dynamiczne na scianach 5 modeli sztywnych prostopadtoscianéw
o stosunku bokéw przekroju poprzecznego 1:2 (3 modele) i 1:4 (2 modele) i rozneg
smuktosci. Eksperyment prowadzono przy réznych wariantach struktury wiatru.
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2. Oddziatywanie wiatru na budynki wysokie wedtug Eurokodu 1

Norma Eurokod 1 [7] podaje, ze wspoéiczynniki cisnienia zewnetrznego budynkow
zaleza od rozmiaréw obciazonego obszaru i sa podane dla pél A o wielkosci 1 m? i 10 m?
jako wspétczynniki lokalne cpeq i globalne cye10. Druga podawana wartosé jest wykorzy-
stywana w obliczeniach konstrukcji nosnej. Wsp6tczynniki proponowane przez Eurokod
zestawiono w Tabeli 1, przy czym odpowiadaja one kierunkowi sredniej predkosci wiatru
0° lub 90°, a wiec gdy jedna ze scian budynku jest prostopadta do naptywu.

Wysokos¢ odniesienia z, stuzaca do obliczania cisnien wzdtuz wysokosci budynku
zalezy od stosunku h/b (h — wysokos¢ budynku, b — wymiar przekroju poprzecznego).
W przypadku budynkdw wysokich, dla ktérych h > 2b, budynek dzieli si¢ na czgsci: dolna
— od poziomu posadowienia do wysokosci b, gérna — od wierzchotka, czyli wysokosci h do
h-b i czgs¢ posrednia podzielona na pasy o wysokosci hgyip. Koncepcje podziatu budynku
na strefy pokazano na Rys la. Obszar posredni powinien by¢ podzielony na mozliwie
najmniejsza liczbg paséw o wysokosci hgyip mniejszej niz b. Wysokos¢ odniesienia z jest
przyjmowana na gérnej krawedzi kazdej ze stref, dla ktorych cisnienie jest obliczane,
w przypadku $ciany nawietrznej. Dla $cian bocznych i tylnej powinno si¢ przyjmowac
wysokos¢ odniesienia z, rowna h.

Sposob przyjmowania wspotczynnikdw cisnienia c,. polegajacy na podziale $ciany
bocznej (réwnolegtej do naptywu) na strefy pokazano na Rys 1b. Podziat na strefy zalezy
od wartosci e, przez ktdra okresla sie minimalna wartos¢ z dwdch: b i 2h, zgodnie
z dotaczonymi schematami. Brak korelacji miedzy cisnieniem na $cianach nawietrznej
i zawietrznej musi zosta¢ uwzgledniony przez pomnozenie sity wypadkowej przez 1,0, dla
h/d > 510,85, dla h/d < 1, a przy smuktosciach posrednich nalezy zastosowa¢ interpolacje
liniowa. Nalezy pamigta¢, ze wymiary budynku sa zwiazane z kierunkiem wiatru, czyli
jesli naptyw jest prostopadty do $ciany wezszej wtedy jest ona oznaczona jako b, a $ciana
szersza jako d.
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Rys. 1. Schemat przyjmowania obszaréw obciazenia budynkéw wysokich: a) wzdtuz wysokosci, b) na
$cianie bocznej.

Tabela 1. Zalecane wartosci wspétczynnikéw cisnienia zewnetrznego.

A B C D E
h/d Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
-1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 0,8 1,0 -0,7
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 0,8 1,0 -0,5

<0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 0,7 1,0 -0,3
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3. Wyniki badan modelowych

Do analizy obciazenia wiatrem wybrano dwa przypadki struktury wiatru, ktéra zmie-
rzono w tunelu aerodynamicznym, nazywane tutaj profilem 1 i profilem 3. Szeroka analize
struktury wiatru przedstawiono m.in. w pracach Bec i in. [9] oraz Lipecki i Jaminska [10].
Przedstawione w niniejszej pracy profile wyrazono wzorem potegowym:

V,(z)=k*, 1)

w ktorym, dla profilu 1: k = 4,259, « = 0,1952, natomiast dla profilu 3: k = 2,9947,
a=0,2781.

Na Rys. 2 pokazano poréwnanie profili zmierzonych w tunelu z rekomendowanymi
przez Eurokod 1, opisanymi wzorem logarytmicznym, do 200 m. Uzyskano dobra
zgodnos¢ dla terenu kategorii 1V i dla parametréw tego terenu przeprowadzono dalsze
obliczenia.
a) 200 o b) 200

160 + 160

***** Kategoria 0
—— —— Kategoria |
— - —  Kategoria ll
——-——-- Kategoria lll
Kategoria IV
A Badania

120 + 120

z[m]
z[m]

80 80

40 40

0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
V,, [m/s] V,, [m/s]

Rys. 2. Poréwnanie profili obliczonych wedtug Eurokodu 1 z wynikami pomiaréw przeprowadzonych
w tunelu aerodynamicznym, a) profil 1, dla predkosci 9,788 m/s, b) profil 3, dla predkosci 9,799 m/s.

a) b) c)

Rys. 3. Przyktadowe wartosci wsp6tczynnikéw $redniego cisnienia ¢, na poziomie pomiarowym 2,
a) model R1, kat 0°, b) R2, kat 90°, ¢) R1, kat 0°, d) R2, kat 90, 4 — profil 1, = — profil 3.
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W trakcie badan modelowych zmierzono cisnienia dynamiczne na $cianach 5 piono-
wych, prostopadtosciennych modeli, o stosunku wymiarow przekroju poprzecznego 1:2
(3 modele) oraz 1:4 (2 modele) i réznej smuktosci. Na modelach przyjeto 16 pozioméw
pomiarowych, na ktérych zainstalowano, w zaleznosci od wymiaréw przekroju poprzecz-
nego od 20 do 28 punktéw pomiarowych. Na podstawie zarejestrowanych w czasie T = 30
s, z krokiem czasowym At = 0,005 s przebiegéw czasowych cisnien obliczono wartosci
srednie, ktére unormowano przez srednie cisnienie dynamiczne zmierzone przed modelem
w obszarze przeptywu niezaburzonego, otrzymujac wspétczynniki cisnienia c,. Do dalszej
analizy wybrano wspoétczynniki sredniego cisnienia dla modeli R1 (1:2, H’ = 100 cm,
D =40 cm, B = 20 cm) oraz R2 (1:4, H = 100 cm, D = 40 cm, B = 10 cm). Rozktady
obwodowe wspoéiczynnikéw na poziomie pomiarowym 2, zlokalizowanym 8 cm od
wierzchotka modeli przedstawiono na Rys. 3, dla dwoch katéw natarcia wiatru 0° i 90°.
Wyniki przeprowadzonych badan byty prezentowane m. in. W pracach Lipecki i in. [11],
Lipecki 1 Jaminska [12].

4. Analiza obliczeniowa oddzialywania wiatru

Jako przyktady obliczen przyjeto budynki zelbetowe o stosunku wymiaréw przekroju
poprzecznego 1:2 oraz 1:4 i parametrach zestawionych w Tabeli 2.

W obliczeniach przyjeto nastepujace zatozenia: 1) | strefa wiatrowa, w ktorej pred-
kos$¢ bazowa Vo = 22 m/s, 2) IV kategoria terenu, w ktdrej z,n = 10 m, z = 1 m, 3)
logarytmiczny dekrement ttumienia & = 0,1, 4) czgstotliwosc drgan wiasnych obliczono
wedtug wzoru uproszczonego, f;=46/H, 5) wysokos¢ odniesienia z; = 0,6H, 6) skala S
oznacza skalg budynku rzeczywistego do modelowego.

Rozpatrzono dwa przypadki: 1) Naptyw na sciane dtuzsza — N1, 2) Naptyw na sciane
krétsza — N2.

Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem zalecen Eurokodu 1 oraz na podstawie
wynikéw badan wilasnych. W Tabeli 3 zestawiono podstawowe obliczenia wykonane
zgodnie z Eurokodem 1 stuzace do wyznaczenia wspétczynnika konstrukcyjnego csCq
wedtug dwdch alternatywnych procedur (zataczniki B i C), dla budynkéw 1-3 o stosunku
wymiaréw przekroju 1:2. W kazdym przypadku (budynki 1-10) r6znica miedzy wynikami
byta ponizej 1% i do dalszych obliczen przyjmowano wartos¢ wigksza.

Tabela 2. Wymiary budynkéw oraz zatozenia przyjete w analizach.

D/B=1:2 D/B=1:4
Bud.1 Bud.2 Bud.3 Bud.4 Bud.5 Bud.6 Bud.7 Bud.8 Bud.9 Bud.10
H [m] 100 125 150 175 200 150 175 200 225 250
D [m] 40 50 60 70 80 60 70 80 90 100
B [m] 20 25 30 35 40 15 17,5 20 22,5 25
f, [Hz] 0460 0,368 0,307 0,263 0,230 0,307 0,263 0,230 0,204 0,184
zs  [m] 60 75 90 105 120 90 105 120 135 150

S []1 1100 1:125 1:150 1:175 1:200 1:150 1:175  1:200  1:225 1:250
Tabela. 3 Wyznaczenie wspoéiczynnika konstrukcyjnego cscq dla budynkéw 1-3.

Budynek 1 Budynek 2 Budynek 3
N1 N2 N1 N2 N1 N2
L(z) [m] 133,904 155,497 175.701
Vi(zs) [m/s] 21,107 22,258 23.198
fL(zs) 2,918 2,571 2.323
Su(zs) 0,066 0,071 0.075
1,(zs) 0,244 0,232 0.222
Zatacznik B C B C B C B C B C B C
B’ 0,519 0,444 0,543 0,464 0,508 0,425 0,532 0,445 0.498 0.409 0.523 0.43
R? 0,067 0,099 0,116 0,172 0,08 0,118 0,136 0,202 0.091 0.135 0.155 0.229
v [Hz] 0,156 0,196 0,193 0,239 0,136 0,171 0,166 0,206 0.121 0.153 0.147 0.181
kp 3,211 3,282 3,277 3,342 3,168 3,241 3,232 3,297 3.131 3.205 3.193 3.257
Cs 0,824 0,789 0,834 0,799 0,822 0,785 0,833 0,794 0,821 0,78 0,831 0,791
Cy 0,986 1,020 1,017 1,063 0,986 1,024 1,019 1,07 0,986 1,028 1,021 1,077

CsCd 0,812 0,805 0,849 0,849 0,811 0,803 0,848 0,85 0,809 0,802 0,848 0,851
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W kolejnych Tabelach 4 i 5 przedstawiono sposdb wyznaczenia wartosci cisnien
w przypadku naptywoéw N1 i N2 dla budynku 1. Warto zwrdci¢ uwage na rozna ilosé
pozioméw posrednich na $cianie nawietrznej, przyjetych w zwiazku z roznym wymiarem
prostopadtym do naptywu. W tabelach przyjeto zgodnie z norma nastgpujace oznaczenia:
ABC - strefy na $cianie bocznej, D — $ciana nawietrzna, E — $ciana zawietrzna.
W kolejnych kolumnach Tabel 4 1 5 zestawiono wartosci charakterystyk wiatru (z, —
wysokos¢ odniesienia, Vy, — predkos¢ $rednia, I, — intensywnosé turbulencji, g, — ci$nienie
szczytowe, ¢, — wspotczynnik ekspozycji, cscq — wspotczynnik konstrukcyjny), wspétczyn-
niki cisnienia cye, cisnienia i sity wywotane parciem. Parcie wiatru wy oraz sitg Wy na
danym poziomie wyznaczono wedtug wzoréw:

W, = qp (ze)'cpe *CCqy , Przy czym: Cpe = Cpe,D _Cpe,E (2)

Wx = We ’ A’ef ' (3)

w ktorych A, — pole powierzchni, na kt6ra oddziatywuje wiatr.

W obliczeniach pominieto zmniejszenie obciazenia w skutek braku korelacji cisnien
na $cianach nawietrznej i zawietrznej. Na Rys. 4 pokazano przyjgte poziomy obliczeniowe
w przypadku budynku 1 i naptywéw N1 i N2.

Tabela 4. Wyznaczenie parcia wiatru w przypadku budynku 1 i naptywu N1.

Ze Vin(ze)  1u(Ze) Op(ze) Ce(Ze) CsCd Cpe Wy Avef Wy
[m]  [m/s] [Pa] D A B E [Pa] [m?] [kN]
100 23,741 0,217 887,716 2935 0812 08 -1,2 -0,8 -0,7 10817 1600 1301,6
60 21,107 0,244 754,506 2,494 9194 400 352,3
50 20,167 0,256 709,061 2,344 864,0 400 3749
40 19,017 0,271 654,943 2,165 798,1 1600 17642
Tabela 5. Wyznaczenie parcia wiatru w przypadku budynku 1 i naptywu N2.
Ze  Vm(ze) IW(ze)  Gp(ze)  Ceze)  CsCd Cpe Wy At W
[m] [m/s] [Pa] D A B C E [Pa] [m7 [kN]
100 23,741 0,217 887,716 2,935 0,849 08 -12 -0,8 -0,5 -0,575 10359 400 4144
80 2259 0,228 828,46 2,739 966,8 200 1934
70 21,902 0,235 793,791 2,624 926,3 200 1853
60 21,107 0,244 754,506 2,494 880,5 200 176,1
50 20,167 0,256 709,061 2,344 827,4 200 1655
40 19,017 0,271 654,943 2,165 764,3 200 1529
30 17,534 0,294 587,614 1,943 685,7 200 1371
20 15444 0,334 497,387 1,644 580,4 400 2322
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Rys. 4. Przyjecie pozioméw obliczeniowych w przypadku budynku 1, a) naptyw N1, b) naptyw N2.
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Wedtug badan wiasnych wartosci cisnien wyznaczono w poszczegolnych punktach
odeWIadancym mlejscom w_ktorych wyznaczono wspotczynniki, mnozac je przez
05pVb, gd2|e vy, = 22 m/s. Sity pochodzace od parcia wiatru wyznaczono natomiast
mnozac cisnienia przez pola, z ktorych zostaty zebrane i odnoszace si¢ do rzeczywistego
budynku (a wiec przeskalowanego w stosunku do modelu). Nastepnie zsumowano sity na
poszczego6lnych poziomach otrzymujac w rezultacie sumaryczna warto$¢ na kazdym z 16
poziomdw pomiarowych. Analogicznie jak w Eurokodzie, przyjeto cisnienia odejmujac
wartosci ze $ciany zawietrznej od $ciany nawietrznej. Sity aerodynamiczne przemnozono
przez wspotczynnik c,cqy wyznaczony procedura Eurokodu. W niniejszej pracy analizie
poddane zostaty obciazenia w kierunku dziatania wiatru, a wigc sity parcia wiatru. Rozktad
pionowy sit parcia obliczonych na podstawie badan, dla budynkéw 1 i 5 w dwdch
wariantach struktury wiatru i dwoch kierunkach naptywu pokazano na Rys. 5. W
badaniach modelowych w kazdym przypadku sity zostaly wyznaczone na tych samych
poziomach, natomiast w obliczeniach wedtug Eurokodu rozktady te zmieniaty si¢ zar6wno
dla kierunkéw naptywu jak i dla poszczegdlnych budynkow. Zestawienie wartosci
sumarycznych sit parcia wiatru uzyskanych na podstawie badan i Eurokodu przedstawiono
na Rys. 6.

Wartosci sit parcia obliczone na podstawie badan (Rys. 5) sa do siebie bardzo zblizo-
ne pomiedzy profilami 1 i 3, przy czym powyzej ok. 0,7H nieznacznie wigksze wartosci
uzyskano dla profilu 3, natomiast ponizej tej WySOkOSCI dla profilu 1, co jest zgodne
z kolejnoscia wartosci prqdk0sm wiatru. Zdecydowanie wieksze sumaryczne wartosci sit
otrzymano wedtug Eurokodu. Réznice bezwzgledne pomigdzy wartosciami Eurokodu
i badan rosna wraz z rozmiarami budynkéw w obu przypadkach naptywoéw N1 i N2.

budynek 1, N1 budynek 1, N2 budynek 5, N1 budynek 5, N2
100 . 100 4 , 200 - . 200
I el oo I el el [
LR R W mwaow
B el G I 150 4| F1 150 1 ) |
I e | ool 1254 1 T le | 125 - le |
—_ | —
Es{ | I & Egi lall w4 4 Eqoq o=
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| PR [ ho
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la | 1 a1 54 Ja || 25 4 on | [
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Rys. 5. Poréwnanie sit parcia wiatru wedtug badan modelowych, ® — profil 1, © — profil 3.
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Rys. 6. Catkowita warto$c¢ sit parcia dziatajacych na budynki, a) budynki 1:2, b) budynki 1:4, ® — profil 1,
— profil 3, X — Eurokod.
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Pelniejsze poréwnanie oddziatywan wiatru przedstawiono za pomoca przemieszczen
wierzchotka i momentéw zginajacych u podstawy. Wartosci tych nie nalezy odnosi¢ do
realnych budynkéw, jako, ze obliczenia przeprowadzono dla modeli uproszczonych.
Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem Autodesk Algor Simulation Professional
2010 dla kazdego budynku i wariantu naptywu. Przyje;to uproszczony przekréj poprzeczny,
zgodny z wymiarami konstrukcji i gruboscia scian zewnqtrznych 25 cm. Na Rys. 7
zestawiono przemieszczenia wierzchotkdw budynkdw, zas na Rys. 8 stosunek tych
przemieszczen w celu zobrazowania réznic migdzy wynikami obliczen. Podobne stosunki
wartosci uzyskano w przypadku momentow zginajacych.

a) N1 b) N1
0.08 0.6 .
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_ _ 04
£ 004 E .
k=] * o
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0.02 x " < -
= - - - n -
0 : ‘ ‘ ‘ 0 ‘ : ‘ ‘ ‘
1 2 3 5 6 7 8 9 10
budynek budynek
N2 N2
0.012 N 0.02
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T . £ 0.012 .
0004 N i © 0.008 L
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0 : : ‘ ‘ 0 : : ‘
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Rys. 7. Przemieszczenia wierzchotkéw: a) budynki 1:2, b) budynki 1:4, B — profil 1, X — Eurokod.
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Rys. 8. Stosunek przemieszczen: a) budynki 1:2, b) budynki 1:4, X — naptyw N1, B — naptyw N2.
5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze uzyskane profile wiatru
spetniaja w wystarczajacym stopniu kryterium podobienstwa do profili rekomendowanych
przez Eurokod. Nalezy zaznaczy¢, ze w pracy niniejszej nie analizowano znaczenia innych
parametréw struktury wiatru, takich jak profil turbulencji oraz gestos¢ widmowa mocy,
ktore maja znaczacy wplyw na rozktady wspoétczynnikdw sredniego cisnienia.

W procedurze przyjmowania obciazenia wiatrem wedtug Erokodu zastosowano dwie
procedury wyznaczania wspotczynnika konstrukcyjnego ccq. W kazdym przypadku
otrzymano réznice mniejsze niz 1%. Wigksze wartosci dla kazdego budynku wystepuja
przy naptywie N2, przy czym, przy naptywie N1, wigksze csCq uzyskano wediug zatacznika

, zas przy nap}yW|e N2 wedtug zatacznika C.

Duzo wigksze wartosci sit parcia wiatru oraz przemieszczenia wierzchotkow i mo-
menty zginajace przy podstawie uzyskano w kazdym przypadku wedtug obliczen
przeprowadzonych zgodnie z Eurokodem. Réznice miedzy podejsciem normowym i
badaniami rosna wraz ze wzrostem wspOiczynnika skalowania S, przykladowo, w
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przypadku przemieszczen budynkéw 1-5 oraz naptywu N1 —wystepuje wzrost od 1,722 do
2,579 (Rys. 8a).

Analizujac naptyw N1 i ten sam wymiar $ciany dla modeli 1:2 (budynki 3-5) i 1:4
(budynki 6-8) wigksze roznice migdzy podejsciami wystepuja w przypadku modeli 1:2.
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Wind effects on tall buildings according
to own measurements and code approach

Tomasz Lipecki'

! Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology, e-mail: t.lipecki@pollub.pl

Abstract: The paper presents the analysis of the wind action on tall buildings carried
out in accordance with the recommendations of Eurocode 1, and with the results of own
research conducted in the wind tunnel of the Wind Engineering Laboratory, Cracow
University of Technology. Ten buildings of the same proportions were analyzed, five
structures with the ratio of the cross-section dimensions of 1:2 and five of 1:4. The wind
action on the longer side (N1) and on the shorter side (N2) were adopted in all cases of
buildings. The total forces of wind pressure as well as displacements of top and bending
moments at the base of the buildings were taken as the results which allowed to compare
two different approaches.

Keywords: tall buildings, wind action, wind tunnel, mean pressure coefficient.



Budownictwo i Architektura 12(2) (2013) 151-156

Badania modelowe w tunelu aerodynamicznym wirnikow
wiatrowych typu Magnusa o poziomej osi obrotu

Piotr Matys, Andrzej Flaga

Laboratorium Inzynierii Wiatrowej, Instytut Mechaniki Budowli, Wydzial Inzynierii Lqdowej,
Politechnika Krakowska, e-mail: liwpk@windlab.pl

Streszczenie: Praca przedstawia wyniki badan eksperymentalnych w tunelu
aerodynamicznym wirnikbw typu Magnusa 0 poziomej osi obrotu. Najpierw
przeprowadzono pomiary aerodynamicznej sily boczne; (nosnej) oraz oporu
aerodynamicznego na wirujacym walcu dotaczonym do wagi aerodynamicznej. Nastepnie
wykonano badania wirnika jednotopatowego z przeciwwaga.

’ dSlowa kluczowe: efekt Magnusa, sitownie wiatrowe, wirniki wiatrowe, wirujacy
cylinder

1. Wprowadzenie

Wirniki wykorzystujace efekt Magnusa jest to nowa generacja wirnikow wiatrowych,
ktore w zakresie gtownie matych i $rednich predkosci wiatru sa znacznie bardziej
efektywne od klasycznych wirnikow wiatrowych o topatach w ksztalcie zblizonym do
profili stosowanych w lotnictwie. W tych ostatnich mechanizm powstawania sity bocznej
na kazdej z topat jest zblizony do mechanizmu generowania sily nosnej na $migle
(skrzydle) samolotu. Natomiast w wirnikach typu Magnusa gtownym parametrem
sterujacym efektywnoscia turbiny wiatrowej jest predkos¢ obrotowa walcow (topat)
obracajacych si¢ wokot wlasnych osi. W przypadku za$ klasycznych wirnikdw smiglowych
o0 osi poziomej gtdéwnym elementem sterujacym efektywnoscia pracy kazdej z topat jest kat
ustawienia topaty wzgledem naptywajacego powietrza (kat natarcia wiatru).

Podstawowe  charakterystyki  aerodynamiczne i  mechaniczne  wirnika
wykorzystujacego efekt Magnusa wyprowadzono na podstawie analizy wymiarowej i teorii
podobienstwa zjawisk aerodynamicznych i mechanicznych zachodzacych w tego typu
wirnikach [1].

Schematyczny rysunek wirnika typu Magnusa wraz z odpawiednimi uktadami
wspotrzednych i pionowym profilem sredniej predkosci wiatru ©(Z ), przedstawiono na
rys. 1.

Duzym postepem w omawianej problematyce byty dokonania szkockiego inzyniera
Alexandra Thoma [2]. Zamiast stosowaé¢ dyski tylko na koncach wirujacych walcow
zastosowat on ksztalt pokazany na rys. 2.

Zalezno$¢  wspotczynnikow  aerodynamicznych sity bocznej C_ i oporu
aerodynamicznego Cp od bezwymiarowego wspotczynnika predkosci obrotowej walca o =
wR/V, gdzie: o — predkos¢ katowa wirowania walca; R — promien walca; V — predkosé
naplywajacego powietrza — przedstawiaja rys.3 i 4.
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Rys. 1. Widok z boku wirnika typu Magnusa czterotopatowego z dyskami brzegowymi na obracajacych si¢
topatach

Rys. 2. Zesp6t dyskow brzegowych i posrednich pomystu Toma [2]

Z rys. 3 wynika, ze zastosowanie dyskow na catym walcu zmienia ksztalt wykresu,
przyblizajac go do krzywej wyidealizowanej. Opisany ksztalt ma lepsze wtasciwosci, gdyz
przeplywajace powietrze przylepia si¢ nie tylko do powierzchni walca, ale takze do $cianek
dyskow. Tym samym zwigksza sig rdznica objetosci kontaktujacego sig z topata powietrza
pod i nad nia, powodujac tym samym zwiekszenie roznicy cisnien po obu stronach topaty i
wzrost sily no$nej. Natomiast wspolczynnik oporu aerodynamicznego Cp niewiele sig
zmienia co pokazuje rys. 4.
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Rys. 3. Poréwnanie wykresow wspolczynnika aerodynamicznego sity nosnej C. w funkcji «, gdzie: idealny
- krzywa uzyskana stosujac teorie Kutty-Zukowskiego; Thom - krzywa uzyskana dzigki eksperymentom na

walcu pomystu Thoma; klasyczny - krzywa uzyskana dzigki eksperymentom na walcu zaopatrzonym tylko
w dyski na koncach [2

Wynika z niego, ze dla typowego ksztattu z dyskami na koncach najmniejszy opor
aerodynamiczny wystepuje wczesniej dla o rownego 2 do 3, a dla walca Thoma dla «
rownego 5 do 6.

Rys. 4. Porownanie wykresow wspotczynnika oporu aerodynamicznego Cp w funkcji o, wszelkie
parametry nalezy przyjac jak dla rys. 3 [2]

Dyski posrednie tacznie z brzegowymi znacznie bardziej efektywnie ograniczaja
wyréwnywanie sie cisnien na koncach walca. Sugeruje to, ze taki ksztalt bedzie wzglednie
mato wrazliwy na zmiany wydtuzenia topaty.

Podczas gdy op6r aerodynamiczny zaczyna rosna¢ dla walcéw z samymi dyskami
brzegowymi przy C, = 2 rotor Thoma osiaga C,>16 zanim jego Cp zaczyna rosnac.
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2. Opis przeprowadzonych badan w tunelu aerodynamicznym

2.1. Badania na wirujacym walcu

W 2007 r. w Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej
przeprowadzono badania eksperymentalne efektu Magnusa na walcu obracajacym sie
wokot wlasnej osi (rys. 5 do 7). Badania te pozwolity okre$li¢ efekt Magnusa zardwno
ilosciowo, jak i jakosciowo w przeptywie turbulentnym dla walca pozbawionego dyskow.
Zakres doswiadczenia obejmowal eksperymentalne okreslenie wspotczynnika sity nosnej
wirujacego walca w funkcji o, tj. stosunku predkosci liniowej powierzchni walca do
predkosci strumienia powietrza przed walcem. Pomiary sit oddzialujacych na model
wykonano na trojsktadnikowej wadze aerodynamiczne;.

Wyniki przeprowadzonego doswiadczenia pokazuja zgodnos¢ trendu wykresu
C.=f(a) z rezultatami uzyskanymi w innych tunelach aerodynamicznych, gdzie
przeprowadzono badania dla modeli o zr6znicowanej geometrii i w odmiennych warunkach
pomiarowych.

Rys. 5. Model wirujacego walca na stanowisku pomiarowym w tunelu aerodynamicznym [4]

Rys. 6. Rozwiazanie potaczenia napedu z watem rotora oraz wagg trojskladnikowa [4]

Rezultat przeprowadzonego doswiadczenia, w pordwnaniu z innymi wynikami badan
zgromadzonymi przez Swansona [3], przedstawia rys. 7.
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Rys. 7. Wykres wspotczynnika C dla réznych parametrow eksperymentu oraz krzywa ,,I” — rezultat
przeprowadzonego doswiadczenia wlasnego dla a z zakresu ~ (1+3) [3]

2.2. Badania na wirniku jednolopatowym z przeciwwaga

W Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej zbudowano model
wirnika wiatrowego o srednicy 1.1m (rys. 8) i przeprowadzono na nim badania modelowe
[1]. Wirnik ten jest jednotopatowy z przeciwwaga i pozwala na eksperymenty z rdznymi
ksztaltami topat.

Rys. 8. Model wirnika jednotopatowego typu Magnusa z przeciwwaga w tunelu aerodynamicznym
LIWPK][1]

Prowadzono eksperymenty z wieloma ksztaltami topat wykonanych z widkna
szklanego.

Wyniki badan przedstawione na rys. 9 dotycza dwoch wirnikéw typu Magnusa:
klasycznego, tj. wirnika jednolopatowego o $rednicy 1.1m z dwoma dyskami
ograniczajacymi na koncach walca i ulepszonego, tj. wirnika jednotopatowego 0 $rednicy
1.1m z duza liczba dyskow roztozonych wzdtuz catej topaty. Porownanie obu tych
wirnikow przeprowadzono przy predkosci wiatru réwnej 2 do 3 m/s, oraz przy ustalonych
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na stalym poziomie obrotach silnika napedzajacego ruch obrotowy topat wzgledem jej
wlasnej osi.
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Rys. 9. Przyktadowe wyniki badan w tunelu aerodynamicznym LIW PK wirnika jednotopatowego typu
Magnusa - zmierzone obroty wirnika przy danym obciazeniu hamulca tarciowego [1]

3. Whioski koncowe

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

e Sprawdzono czg$ciowo poprawnosé napisanej wezesniej symulacji komputerowey;

e Eksperymentalnie wykazano, ze zaproponowana modyfikacja ksztattu topaty
okazala si¢ korzystniejsza w poréwnaniu z dyskami tylko brzegowymi (rys.9);

e Eksperymentalnie potwierdzono, ze wyposazenie topaty w dodatkowe dyski nie
powoduje znaczacej zmiany poboru mocy silnika wymuszajacego jej ruch
oblbqtowy, natomiast powoduje okoto dwukrotny wzrost momentu obrotowego
turbiny.
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Wind tunnel model tests of Magnus type wind rotors with a
horizontal rotation axis
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Abstract: The paper presents results of wind tunnel tests of horizontal axis wind
rotors of Magnus type. Firstly, measurements of aerodynamic side (lift) force and
aerodynamic drag on rotating cylinder attached to horizontal aerodynamic balance were
performed. Secondly, the model of single-blade rotor with counterbalance was tested.
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Oddzialywanie wiatru na przeplyw powietrza
w tunelach drogowych wentylowanych naturalnie
w warunkach pozaru

Grzegorz Sztarbala
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e-mail: g.sztarbala@itb.pl

Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono wyniki obliczen numerycznych
rozprzestrzeniania sie dymu i ciepta w odniesieniu do niezaglebionych, krotkich tuneli
drogowych o przekroju prostokatnym wentylowanych naturalnie. Obliczenia numeryczne
przeprowadzono w sposéb pozwalajacy na jednoczesne uwzglednienie oddziatywania
wiatru i warunkdéw pozaru. Struktura oddzialywujacego na tunel wiatru zostala opisana
profilem logarytmicznym, za$ pozar za pomoca modelu objetosciowego. Rozwazana
w pracy predkos¢ wiatru zawierata sie w zakresie od 2,0 m/s do 6,0 m/s, zas przyjete moce
pozaru odnosity sie odpowiednio do pozaru jednego samochodu osobowego, jednego
samochodu typu ,,van” oraz jednego autobusu. Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty,
ze zjawisko stratyfikacji dymu w tunelach wentylowanych naturalnie wystepuje tylko
w warunkach bezwietrznych a system wentylacji naturalnie nie jest w stanie zapewni¢
wymaganego poziomu bezpieczenstwa pozarowego.

Stowa kluczowe: wentylacja naturalna tuneli, tunel drogowy, oddziatywanie wiatru,
komputerowa mechanika ptynow, pozar w tunelu

1. Wstep

Istotnym czynnikiem wplywajacym na zapewnienie bezpieczenstwa pozarowego
obiecktu budowlanego, jakim jest tunel, jest skuteczne odprowadzanie dymu i ciepta
gwarantujace mozliwo$¢ ewakuacji 0s6b sie tam znajdujacych oraz prowadzenia dziatan
ratowniczo — gasniczych. Uzyskuje sig to poprzez zapewnienie wlasciwego, pod wzgledem
predkosci i kierunku, przeptywu powietrza w tunelu. W przypadku krotkich tuneli stosuje
si¢ wentylacjg naturalnao w_ktorej przeptyw wywotany jest zjawiskiem konwekcji
naturalnej i warunkami atmosferycznymi. Dym i ciepto usuwane sa wéwczas poprzez obie
glowice tunelu. W odniesieniu do pozostatych tuneli stosuje sie wentylacje mechaniczna, w
ktorej kierunek i predkos¢ przeptywu wymuszone sa praca urzadzen wentylacyjnych.
W zaleznosci od przyjetego rodzaju wentylacji mechanicznej dym i ciepto usuwane sa
poprzez jedna z gltowic badz transportowane kanalem wentylacyjnym pod stropem tunelu
I usuwane na zewnatrz.

Przedstawiona problematyka oddzialywania wiatru na przeptyw w tunelach
wentylowanych naturalnie warunkach pozaru stanowi pierwszy etap podjetej przez autora
tematyki badawczej w zakresie analiz rozwoju pozaru i rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepta
w tunelach. W pracy zaprezentowano wyniki obliczen numerycznych przeprowadzonych
z wyk(;rzystaniem komputerowej mechaniki ptynow (ang. Computational Fluid Dynamics
-CFD

2. Przeplyw mieszaniny dymu i powietrza w tunelu

Rozprzestrzenianie si¢ dymu i ciepta w tunelu uzaleznione jest od wielu czynnikdw,
jednak najwickszy wptyw ma predkos¢ przeptywu powietrza — przy predkosci bliskiej badz
rownej zeru goraca mieszanina dymu i powietrza unoszona ku gorze porywa chtodne
powietrze z przestrzeni otaczajacej zrodto pozaru. Ksztattujaca si¢ kolumna konwekcyjna,
docierajac w bezposrednie sasiedztwo stropu tunelu, dzieli si¢ na dwa strumienie
przemieszczajace sie w dwoch przeciwnych kierunkach wzdtuz stropu (rys.1.). Zasieg tych
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strumieni uzalezniony jest m.in. od mocy pozaru oraz intensywnosci mieszania si¢ dymu
i goracych gazoéw pozaréw z naptywajacym chtodnym powietrzem. Wyrazny jest rozdziat
warstwy dymu od chtodnego powietrza. W procesie mieszania sie strumienie podstropowe
zwiekszaja swoja objetos¢ przy jednoczesnie zmniejszajacej Sie réznicy temperatury.
W obszarze, w ktorym nie wystepuje rdznica temperatur, chtodny juz dym przemieszcza sig
w Kkierunku jezdni.

Rys.1. Przeptyw mieszaniny dymu i powietrza w tunelu o predkosci przeptywu powietrza bliskiej zeru

Wraz z pojawieniem sie w tunelu ruchu powietrza z predkoscia bliska badz wieksza
od 1,0 m/s osiowo-symetryczny charakter kolumny konwekcyjnej zostaje zaburzony. Czesé¢
dymu przemieszcza sie¢ w kierunku zgodnym z kierunkiem przeptywu powietrza w tunelu,
za$ pozostata w kierunku przeciwnym. Ilo$¢ dymu przeptywajacego w kierunku
przeciwnym do zalozonego kierunku przeptywu uzalezniona jest od mocy pozaru oraz
predkosci przeptywu powietrza w tunelu. Zjawisko cofania si¢ warstwy dymu
w odniesieniu do zalozonego kierunku przeptywu powietrza w tunelu, w literaturze
obcojezycznej nosi nazwe backlayering.

Wzrost predkosci przeptywu powierza w tunelu powoduje zmniejszenie zasiegu
strumienia dymu ptynacego w przeciwnym kierunku az do catkowitego wyeliminowania.
Predkos¢ przeptywu powietrza w tunelu, przy ktorej zjawisko to nie wystepuje, okresla sie
mianem predkosci krytycznej.

3. System wentylacji naturalnej tuneli drogowych

Przeptyw powietrza oraz mieszaniny dymu i powietrza W tunelu wentylowanym
naturalnie w warunkach wywotany jest warunkami atmosferycznymi oraz zjawiskiem
konwekcji naturalnej spowodowane) rozwojem pozaru. Istotnym czynnikiem wptywajacym
na skutecznos¢ odprowadzania mieszaniny dymu i powietrza oraz ciepta jest predkosé
przeptywu powietrza oraz jego intensywno$¢ turbulencji wewnatrz tunelu oraz w
sasiedztwie gtowic tunelu. Duza zmiennos¢ predkosci przeptywu powietrza oraz kierunku
jest zjawiskiem szczegodlnie niepozadanym. Moze ona powodowaé zaburzenie zaktadanego
rozdzialu warstwy dymu od warstwy chlodnego powietrza [1], [2] ,[3], co w konsekwencji
moze powoda¢ nieskuteczne odprowadzanie dymu i ciepta z tunelu.

Dopuszczalna dtugos¢ tunelu wyposazonego w system wentylacji naturalnej jest
zrOznicowana w poszczegdlnych krajach i wynika z obowiazujacych w nich uregulowan
prawnych. W Polsce, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Transportu i Gospodarki
Morskiej [4], [5], tunele jednokierunkowe, niezaglebione, o matym natezeniu ruchu,
o dtugosci do 600 m i zaglebione o dtugosci do 400 m moga by¢ wentylowane naturalnie.
W przypadku tuneli o duzym natezeniu ruchu, z zatorami, dopuszczalng dhugosé¢ tunelu
z wentylacja naturalna ogranicza si¢ do 200 m.

W Dyrektywie 2004/54/WE [6] dotyczacej tuneli w sieci transeuropejskiej nie podano
informacji o dopuszczalnej dtugosci tuneli wentylowanych naturalnie. Na podstawie
wymogu stosowania wentylacji mechanicznej w odniesieniu do tuneli o dtugos$ci powyzej
1000 m i natezeniu ruchu powyzej 2000 pojazdéw na dzien, liczac na jeden pas ruchu,
mozna wnioskowac, ze tunele krotsze moga by¢ wentylowane naturalnie.
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4. Obliczenia numeryczne

4.1. Wprowadzenie

Celem zaprezentowanych obliczen numerycznych byta ocena oddzialywania wiatru
na przeptyw powietrza w tunelu w warunkach pozaru. Obliczenia numeryczne
przeprowadzono w odniesieniu do dwoch niezaglebionych, krotkich tuneli drogowych o
przekroju prostokatnym wentylowanych naturalnie, w odniesieniu, do ktorych wielko$¢ i
obszar oddziatywania wiatru na przeptyw powietrza powinien by¢ najwigkszy.

Ponadto zatozono, ze we wnetrzu tunelu nie beda znajdowatly si¢ zadne pojazdy
ograniczajace pole przekroju poprzecznego. Przyjgta w badaniach struktura wiatru opisana
zostata profilem logarytmicznym, ktdrego ksztatt zalezat od przyjetej wartosci predkosci
referencyjnej urs Na wysokosci 10,0 m powyzej terenu i acrodynamicznego wspotczynnika
szorstkosci terenu z,. Rozwazany zakres predkosci referencyjnej wiatru zawiera sig
w przedziale od 2,0 m/s do 6,0 m/s i odpowiada wartosciom srednio-rocznym predkosci
wiatru w Polsce na wysokosci 10 m w terenie ptaskim otwartym [7], [8].

Przyjete w obliczeniach numerycznych tunele mialy nastepujace wymiary
geometryczne:

e tunel ,,A” — wymiary wewngtrzne: 5,00 m x 5,00 m (szer. x wys.), wymiary

zewngtrzne: 6,00 m x 5,50 m (szer. x wys.), dtugos¢: 50,00 m;
e tunel ,B” — wymiary wewnetrzne: 10,00 m x 5,00 m (szer. X wys.), wymiary
zewngtrzne: 11,00 m x 5,50 m (szer. x wys.), dlugosé: 50,00 m.

W odniesieniu do kazdego z wymienionych tuneli przeprowadzono obliczenia
numeryczne przy kacie natarcia wiatru wynoszacym 0°, 30°, 45° 60° i 90°;
aerodynamicznym wspotczynniku szorstkosci terenu z, = 1,00 m, co odpowiada terenowi
miejskiemu oraz trzech wartosci catkowitego strumienia wyzwalanego ciepta HRR [ang.
Heat Release Rate] wynoszacych 5,00 MW, 10,00 MW i 20,00 MW. Przyjete moce pozaru
opisuja odpowiednio: pozar jednego samochodu osobowego, pozar samochodu typu ,,van”
oraz pozar jednego autobusu [9].

4.2. Opis domeny obliczeniowej

Przyjeta domena obliczeniowa sktada si¢ z dwoch poddomen: wewnetrznej
i zewnetrznej. (por. rys. 2.) W poddomenie wewngtrznej znajdowat si¢ tréjwymiarowy
model tunelu wraz z jego bezposrednim otoczeniem. Poddomena zewnetrzna opisywata
obszar Zewnqtrzny, a na jej brzegach zdefiniowano nastepujace warunki brzegowe:
»haptyw” — opisujacy strukture powietrza naplywajacego do domeny obliczeniowej,
»Wyplyw” — opisujacy wyplyw powietrza z domeny, »Symetria” — na $cianach bocznych
i Scianie goérnej domeny obliczeniowej, ,$Ciana” — opisujacy $ciany wewnetrzne
i zewnetrzne tunelu oraz podstawe domeny obliczeniowej.
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Rys. 2. Tréjwymiarowy model domeny obliczeniowej wykorzystywanej w obliczeniach numerycznych

Podzial obszaru analizy na poddomeny mial na celu umozliwienie wykonania
obliczen w odniesieniu do réznych katéw natarcia naptywajacego powietrza. Zmiana kata
natarcia byta realizowana poprzez obrot poddomeny wewnetrznej o zadany kat. Potozenie
poddomeny zewngtrznej nie ulegato zmianie.

Przyjeta wielko$¢ domeny obliczeniowej speiniania wymagania poddane przez
Franke i in. [10] i miata wymiary 140,0 m x 160,0 m x 35,0 m.

Wewnatrz tunelu, w jego $rodku geometrycznym, znajdowato si¢ zroédto pozaru,
ktérego wymiary geometryczne wynosity: 2,00 m x 4,50 m x 2,00 m.

Dyskretyzacje domeny obliczeniowej przeprowadzono za pomoca strukturalnej siatki
heksahedralnej, ktora skladata si¢ z 11326248 objgtosci, 34 339 388 powierzchni
i 11584 458 weztow.

4.3. Model turbulencji

Prezentowane zagadnienie charakteryzuje przeptyw o duzej turbulencji.
W zwiazku z tym do opisu pola predkosci 1 ci$nienia wybrano model turbulencji k-¢
w wersji ,standard”, ktéry nalezy do grupy modeli metody RANS (Reynolds Average
Navier-Stokes). Obecnie model k-¢ to najczesciej stosowanym model zaréwno w badaniach
naukowych, jak i w badaniach prowadzonych na potrzeby przemystu.

Jednakze ze wzgledu na wiele przyblizen upraszczajacych réwnania opisujace
przeplyw ptynu oraz przyjete ,,state” moze dawaé bledne wyniki rozwiazania, dlatego tez
wymaga weryfikacji. Doktadny opis problemow wynikajacych ze stosowania metody k-&
oraz kalibracji statych modelu k-€ znajduje sie¢ w pracy Blazik-Borowej [11].

Przed przystapieniem do badan numerycznych rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepta
z uwzglednieniem oddziatywujacego wiatru przeprowadzono weryfikacje przyjetego
modelu turbulencji i proponowanych warunkéw brzegowych na podstawie wynikéw badan
wlasnych w tunelu aerodynamicznym Laboratorium Inzynierti Wiatrowej Politechniki
Krakowskiej [1].

Wartos¢ btedu wyznaczonego jako roznica migdzy wartoscia wspotczynnika cisnienia
otrzymanego na podstawie obliczen numerycznych, (Cpcrp) @ wartoscia wspotczynnika
Ci$nienia otrzymanego z badan modelowych (Cpune) nie przekraczata 20%. Uznano, ze
o_trzymkana doktadno$¢ rozwiazania jest wystarczajaca w odniesieniu analizowanych
zjawisk.

4.4. Zrodlo pozaru

Zrédlo pozaru odwzorowano jako stale w czasie objetosciowe zrodlo ciepta i dymu.
Rozwdj pozaru zostal opisany poprzez strumien wyzwalanego ciepta z pozaru oraz
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strumien masy dymu. Maksymalna moc pozaru w kazdym z trzech analizowanych
przypadkoéw byta osiagana w 300 s (5 minut) od wybuchu pozaru i do 600 s (10 minut) byta
stata.

Wspotczynnik dymotwoérczosci dymu uwalnianego ze zrodta pozaru wynosit
0,11 kgaymu/Kgpaiwa, Z&$ efektywne cieplo spalania paliwa 24 000 J/kg.

4.5. Warunki poczatkowe

Temperatura poczatkowa powietrza w catej domenie obliczeniowej wynosita 20°C
(293,15 K). Wiasciwosci powietrza, tj. gestose, ciepto whasciwe i przewodnosé cieplna,
zalezaty od temperatury, a ich zmienno$¢ przyjeto na podstawie [12].

W celu poprawnego odwzorowania zjawiska wymiany ciepta przez $ciany tunelu,
przyjeto, ze sciany byly wykonane z betonu o grubosci 0,50 m, ktérego gestos¢
w temperaturze poczatkowej wynosi 2300 kg/m’, ciepto whasciwe wynosi 900 J/kgK zas
przewodnos¢ cieplna - 1,4 W/mK. W obliczeniach przyjeto stata gestos¢ betonu, zas ciepto
wihasciwe i prZEWOdHOSc cieplna zmienialy si¢ zgodnie z krzywymi podanymi
w PN-EN 1992-1-2:2008 [13].

4.6. Warunki brzegowe

W obliczeniach numerycznych zagadnien zwiazanych z inzynieria wiatrowg i
bezpieczenstwem pozarowym najczesciej przyjmowane warunki brzegowe sa
nastegpujacego typu:

e naplyw [ang. velocity inlet],

e wyplyw [ang. pressure outlet],

e Sciana [ang. wall],

e symetria [ang. symmetry].

W prezentowanych obliczeniach warunek brzegowy typu ,,naptyw” wykorzystywano
do opisu struktury oddzialywujacego wiatru. Struktura wiatru opisana byla za pomocg
pionowego profilu predkosci sredniej wiatru w funkcji wysokos$ci, kinetycznej energii
turbulencji oraz dyssypacji kinetycznej energii turbulencji.

— 2 3
U(z):&ln z+1, k= U. £(2)= u. o= Upes K €8
K z x(z+12,) In(zrefj
ZO

0
gdzie: k - kinetyczna energia turbulencji, & dyssypacja kmetycznej energii turbulencji,
i - stata von Karmana, C, - ,,stata” modelu k-e w wersji ,,standard” za$ u. - bezwymiarowa
predkos¢ tarciowa.

Podstawa domeny obliczeniowej, ktora odpowiadata terenowi oraz powierzchni scian
zewnetrznych i wewnetrznych, zostala opisana za pomoca warunku brzegowego typu
»Sciana”. Powierzchnie boczne oraz powierzchnia gorna domeny obliczeniowej zostaty
opisane przez warunek brzegowy typu ,symetria’. Warunek brzegowy typu ,,wyplyw”
wykorzystano do opisu powierzchni, kt6ra nastepowal wyptyw powietrza z domeny.

4.7. Wyniki obliczen

Ponizej zamieszczono wyniki obliczen numerycznych, w postaci rozktadow
temperatury na wysokosci 4,50 m nad posadzka tuneli ,,A” i ,B” grys 3 — rys4) dla
predkosci referencyjnej wiatru Urer=4,0 m/s i kata natarcia wiatru 0° i 90°.
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Rys. 3. Przewidywany rozktad temperatury powietrza (w zakresie 20°C — 220°C i wigcej) na wysokosci
4,50 m nad posadzka tunelu ,,A”, przy mocy pozaru Q = 10,00 MW, dla predkosci referencyjnej
Uref = 4,00 m/s i kata natarcia wiatru y = 0° (rysunek po lewej stronie) i y= 90° (rysunek po prawej stronie)
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Rys. 4. Przewidywany rozktad temperatury powietrza (w zakresie 20°C — 220°C i wigcej) na wysokosci
4,50 m nad posadzka tunelu ,,B”, dla mocy pozaru Q = 10,00 MW, dla predkosci referencyjnej
Urer = 4,00 m/s i kata natarcia wiatru y=0° (rysunek po lewej stronie) i y=90° (rysunek po prawej stronie)
Ponizej przedstawiono uzyskane wyniki obliczen numerycznych, w postaci

rozktadow temperatury na wysokosci 4,50 m przy predkosci referencyjnej wiatru 4,00 m/ s
i katach natarcia wiatru 0° i 90° w odniesieniu do tuneli ,A” i ,,B”.

220.00
l 200.00
180.00

160.00

160.00

140.00

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00




Inzynieria Wiatrowa — Oddziatywanie wiatru na przeptyw powietrza ... 163

Tunel A, uref = 4,00 m/s, h = 4,50 m, y=0° Tunel B, uref = 4,00 m/s, h=450m, y=C
500 500
— - — Q=500 MW — - = Q=500MW
_____ Q=10,0 MW -—-—-—= (Q=10,0 MW
400 4 Q=20,0 MW 400 3 Q=20,0 MW
) —
< 300 éi
g © 3007
£ £
5 E o
g_ 200 2 200
& £
2 2
100 100 4
0 T T T T T T T T T 1 o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 AN AR
0 5 10 15 20 25 30 35 40
dtugos¢ tunelu [m] i
dtugos¢ tunelu [m]
Tunel A, uref = 4,00 m/s, h = 4,50 m, y= 90° Tunel B, uref =4,00 m/s, h =4,50m, y=¢
800 800
- e == Q=500 MW - e == Q=500MW
----- Q=10,0 MW 700 4 ====-< Q=10,0 MW
Q=20,0 MW Q=20,0 MW
5 O 600
Q. =B
o £ 5004
Ej 2 \
g e \
9] @ 400 - \
o I ]
£ € 3 WA
o 2 3007 1,50
[ A |
200 Fm========- "I . |v, _________
e e~ e — e — - < VMoo
100 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
dtugos¢ tunelu [m] dtugos¢ tunelu [m]

Rys.5. Przebieg zmian przewidywanej temperatury powietrza wzdtuz osi podtuznej tunelu ,,A” i ,,B”
przy kat natarcia wiatru 0° i 90°

5. Podsumowanie

Analizujac wyniki przeprowadzonych obliczen, wykazano, iz zjawisko stratyfikacji
dymu i powietrza, ktore zaklada sie¢ w krotkich tunelach wentylowanych naturalnie, nie
wystepuje podczas oddzialywania wiatru niezaleznie od kata natarcia 1 predkosci wiatru.
Oznacza to, ze dym wypelnia caty przekrdj tunelu.

Obecnie elementem decydujacym o wyborze systemu usuwania dymu
i ciepta z tunelu w warunkach pozaru jest wylacznie dtugos¢ tunelu. Otrzymane wyniki
badan wykazaty, ze stosowanie wentylacji naturalnej do usuwania dymu 1 ciepta nawet
z krotkich tuneli jest niewlasciwe ze wzgledu na nieskuteczne skutecznie funkcjonowanie
w warunkach pozaru i oddzialywujacego wiatru. Zaleca si¢ stosowanie systemow
wentylacji mechanicznej do odprowadzania dymu i ciepta z tuneli drogowych w warunkach
pozaru. Prawidlowo zaprojektowany i wykonany system wentylacji mechanicznej
gwarantuje skuteczne odprowadzanie dymu i ciepta umozliwiajace ewakuacje 0s6b z tunelu
oraz prowadzenia dziatan ratowniczo — gasniczych.
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Wind influence on the flow inside the road tunnels
in the case of the fire

Grzegorz Sztarbala

Instytut Techniki Budowlanej, Zaklad Badan Ogniowych, e-mail:g.sztarbala@itb.pl

Abstract: An important factor in ensuring the fire safety of a construction works,
such as a tunnel, is the effective evacuation of smoke and heat to allow people to evacuate
and enable to fight a fire. In short tunnels natural ventilation is used, where the flow of air
is caused by natural convection phenomena and weather conditions. The results of this
research show that the stratification phenomenon in naturally ventilated tunnels occurs in
windless conditions only. Flow blockage was observed for a wind angle equal to 90°,
causing smoke and heat to remain in the tunnel.

The use of natural ventilation to remove smoke and heat from short tunnels is
inappropriate due to the ineffective functioning, in the case of the fire and wind action.

Keywords: natural ventilation in tunnel, road tunnel. wind action on tunnel, physical
modelling, Computational Fluid Dynamics, CFD, fire in tunnel
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Przeplyw dymu i ciepla w wielkokubaturowym obiekcie
budowlanym w warunkach pozaru

Wojciech Wegrzynski'

YZaklad Badar; Ogniowych Instytutu Techniki Budowlanej, e-mail: w.wegrzynski@itb.pl

Streszczenie: W referacie przedstawiono wybrane nowoczesne metody szacowania
ilosci dymu wptywajacego do zbiornika dymu w okreslonym uktadzie przegrod
budowlanych sktadajacym si¢ z pomieszczenia, w ktorym wybucht pozar, §ciany
zotworem i nadprozem oraz balkonem, wewnatrz wielkokubaturowego obiektu
budowlanego. Wyniki obliczen analitycznych poréwnano z wynikami obliczen
numerycznych przeprowadzonych z wykorzystaniem metody obliczeniowej mechaniki
ptynéw (CFD) i na ich podstawie przedstawiono wnioski dotyczace praktycznego
wykorzystania przedstawionych metod.

Stowa kluczowe: pozar, dym, wentylacja pozarowa, wentylacja oddymiajaca, atria

1. Wprowadzenie

Fundamentem nowoczesnego budownictwa sa wymagania podstawowe stawiane
budynkom przez przepisy techniczno-budowlane, wsrod ktorych znajduje si¢ takze wymog
zapewnienia bezpieczenstwa pozarowego. Bezpieczenstwo to moze by¢ rozumiane, jako
zapewnienie w budynku warunkow $rodowiska w czasie pozaru, ktore umozliwia
ewakuacje wszystkim jego uzytkownikom oraz umozliwia rozpoczecie akcji ratowniczo —
gasniczej. Aby spetni¢ ten cel budynki wyposazane sa w liczne pasywne i aktywne systemy
zabezpieczen przeciwpozarowych. W budynkach wielkokubaturowych, w ktérych forme
architektoniczna stanowi duza, niepodzielona przestrzen szczegdlnego znaczenia dla
bezpieczenstwa pozarowego nabieraja systemy wentylacji oddymiajacej pozwalajace
utrzyma¢ wymagane warunki s$rodowiska w obszarze, w ktorym przebywaja ludzie,
w trakcie pozaru poprzez usuwanie dymu i ciepta w nim powstalego.

System wentylacji oddymiajacej ma na celu usuwanie goracego dymu i ciepla
z obszaru pod stropem budynku Z intensywnoscia pozwalajaca na utrzymanie warstwy
goracego dymu we wczesniej zdefiniowanym i cisle opisanym zbiorniku dymu. Scianami
zbiornika dymu sa przegrody architektoniczne a jego podstawg sStanowi wirtualna
powierzchnia na statej wysokosci okreslonej od poziomu podtogi budynku, ponizej ktorej
mozliwa jest ewakuacja, nazywana warstwa wolna od dymu. Ponadto usuwanie goracego
dymu i gazéw pozarowych przez system wentylacji oddymiajacej wplywa rowniez na
obnizenie temperatury dymu, a Wigc na zmniejszenie strumienia ciepta przekazywanego na
drodze promieniowania w kierunku drég ewakuacji, przyczyniajaC si¢ do ograniczenia
rozprzestrzeniania Si¢ ognia i wplywajac korzystnie na warunki prowadzenia akcji
ratowniczo - gasniczej. Spelienie powyzszych zatozen jest mozliwe, jezeli na etapie
projektowania systemu poprawnie oszacowana zostata minimalna ilos¢ dymu, ktora nalezy
usuna¢ ze zbiornika. W tym celu wykorzystywane sa metody analityczne okreslania ilosci
dymu wptywajacego do zbiornika, a skutecznos¢ zaprojektowanego systemu weryfikuje si¢
z wykorzystaniem metody obliczeniowej mechaniki ptynéw (ang. Computational Fluid
Dynamics, CFD).

2. Przeplyw dymu w obiektach budowlanych

Dym i gorace gazy pozarowe na skutek dziatania sit wyporu gromadza si¢ pod
stropem pomieszczen, w ktérych wybucht pozar tworzac tzw. warstwe goracego dymu.
Dym przemieszczajac si¢ pod stropem pomieszczenia oraz optywajac przegrody budowlane
miesza sie z otaczajacym powietrzem, obnizajac swoja temperature 1 predkosé przeptywu
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oraz zwigkszajac swoja objetos¢. 110s¢ dymu wplywajaca do zbiornika dymu zalezy, zatem
nie tylko od wielkosci, czyli mocy pozaru, ale rowniez od drogi, jaka musi przeby¢ dym.
Ze wzgledu na 10kahzaCJQ zrodta pozaru wzgledem zbiornika dymu wyrédznia sie dwa
zasadnicze rodzaje przeptywu dymu w tzw. kolumnach konwekcyjnych: kolumna osiowo
symetryczna (ang. axisymmetric plume) powstajaca w pozarze zlokalizowanym
bezposrednio pod zbiornikiem dymu oraz kolumna rozptywajaca sig (ang. spill plume)
powstajaca, gdy ptynaca pod balkonem warstwa dymu odrywa si¢ na jego krawedzi
wplywajac do zbiornika dymu, co przedstawiono na rys. 1. Z uwagi na dtuzsza droge jak i
ilos¢  przegrod budowlanych, ktore optywa dym, w wiekszosci budynkoéw
wielkokubaturowych najbardziej niekorzystnym przypadkiem z uwagi na ilos¢ dymu
wplywajacego do zbiornika, jest przypadek pozaru w pomieszczeniu na najnizszej
kondygnacji budynku, ktorego wyjscie znajduje si¢ w najwigkszej odlegtosci od krawedzi
balkonu. W zwiazku z powyzszym, w niniejszej pracy rozwazano tylko metodyke obliczen
przewidywanej ilosci dymu plynacego w kolumnie rozptywajacej sig, dla uktadu
architektonicznego pomieszczenie — balkon — atrium [1].

(a) (b)

Rys. 1. Schematycznie przedstawiona osiowa kolumna konwekcyjna dymu (a) oraz przeptyw dymu
z pomieszczenia do atrium wraz z rozptywajaca sie kolumna dymu (b).

3. Obliczanie masowego i objetosciowego strumienia dymu w
kolumnie konwekcyjnej rozpltywajacej si¢

3.1. Wprowadzenie do analitycznych metod obliczeniowych

Dym i gorace gazy pozarowe powstale na skutek pozaru moga by¢ usuwane
z pomieszczenia poprzez jego witryng, do przestrzeni atrium budynku. Poniewaz dym
optywa przegrody budowlane i nieustannie zwigksza swoja objetos¢, aby poprawnie
oszacowa¢ ilos¢ dymu docierajaca do zbiornika dymu niezbgdnym jest okreslenie nie tylko
ilosci dymu powstajacej w pozarze, ale takze jego przyrostu powstajacego podczas
wyplywu z pomieszczenia pod balkon, drogi przebytej pod balkonem jak i wyptywu z pod
krawedzi balkonu do przestrzeni atrium w formie rozptywajacej si¢ kolumny konwekcyjnej
dymu, co zilustrowano na rys. 2.

Opis pozaru na potrzeby obliczen dokonywany jest poprzez parametry catkowitej
mocy pozaru i jego obwodu. Parametry te sa podstawa w dalszych obliczeniach, przy czym
nalezy zauwazy¢, ze w poszczeg6lnych metodach obliczeniowych zamiennie wykorzystuje
si¢ parametry catkowitej mocy pozaru (Q ) oraz konwekcyjnej mocy pozaru (Q )
uwzgledniajacej ilo$¢ ciepta wydzielonego w pozarze na drodze promieniowania
i wynoszaca okoto 70% mocy catkowitej [1].
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Rys. 2. Masowe strumienie przeptywu dymu oraz oznaczenia wymiaréw przegrod budowlanych,
wykorzystywane w obliczeniach analitycznych

3.2. Masowy strumien dymu wyplywajacy z pomieszczenia

Jednym z pierwszych réwnan pozwalajacych okreslic masowy strumien dymu
wyp}ywajqcy z pomieszczenia byto réwnanie (1) wyprowadzone przez Thomasa, oparte na
rownaniu  Bernoulliego oraz zalozeniu zerowej predkosci poczatkowej  gazdw
W pomieszczeniu z pozarem [2].

1/2 W,
WoPamb dW3/2 )

2
w =7 Cd (demax,wTamb)
3 Trax,w

gdzie: my, —masowy strumien dymu wyplywajacy z pomieszczenia, Cq — wsp.
nadproza, g- stata przyciagania ziemskiego, Omaxw — przyrost temperatury dymu, Tamp —
temperatura otoczenia, W, — szeroko$¢ witryny, p,mn — gesto$¢ powietrza w otoczeniu,
Tmaxw — temperatura wyptywajacego dymu, d,,— gtebokos¢ warstwy dymu.

Wartos¢  wspoélczynnika Cy4  opisujacego  wplyw  nadproza  wyznaczono
eksperymentalnie, jako rowna 0,65. W powyzszej zaleznosci zaktada si¢ takze, ze rozklad
temperatury dymu wyptywajacego z pomieszczenia moze by¢ opisany funkcja ,,top-hat™.

Przyjmujac, ze gazy w pomieszczeniu posiadaja poczatkowa predkosé, a rozktad
temperatury w kolumnie konwekcyjnej nie jest réwnomierny Morgan wyprowadzit
rownanie (2), wprowadzajac do roéwnania (1) wspotczynnik 1« uwzgledniajacy
nierownomierny rozktad temperatury dymu wyptywajacego z pomieszczenia [3]. Dla celow
projektowania systemOéw wentylacji pozarowej, na podstawie badan eksperymentalnych
Morgan zalecit wykorzystywanie wspotczynnika k,, = 1,3

2 1/2 W,
_ 3/2 ( 0Pamb dW3/2K'W ?)
3 Tmax,w

296max wTamb)

gdzie: my, —masowy strumien dymu wyplywajacy z pomieszczenia, Cq — wsp.
nadproza, g- stata przyciagania ziemskiego, Omaxw — przyrost temperatury dymu, Tamp —
temperatura otoczenia, W, — szeroko$¢ witryny, p,mn — gestos¢ powietrza w otoczeniu,
Tmaxw — temperatura wyptywajacego dymu, d,, — glebokos¢ warstwy dymu, k, — wsp.
korekcyjny.

Wykorzystanie powyzszych réwnan do celow projektowych jest problematyczne, ze
wzgledu na wystepujace w nich liczne niewiadome takie jak maksymalna temperatura
dymu czy glebokos¢ warstwy dymu. Z uwagi na te trudnosci Hansell w swojej rozprawie
doktorskiej opracowatl metode Szacowania ilosci dymu wyplywajacego z pomieszczenia
(3), ktora pozniej wykorzystano w metodologii projektowania systemow wentylacji
pozarowej opisanej w normach BS [4,5].
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3/2
P Ce pWOh() 3)
W 3/2

213
W02/3+1[Cep]
Cq\ o

gdzie: mj, —-masowy strumien dymu wyplywajacy z pomieszczenia, Ce — Wsp.
konfiguracji pomieszczenia, p - obwdd pozaru, W, — szerokos¢ witryny, hy, — wysokos¢
witryny, Cq—wsp. nadproza, o — wsp. korekcyjny.

Wspodtezynnik korekcyjny o pojawiajacy Sig w rownaniu przyjmuje warto$¢ rowna 2
dla wigkszosci przypadkow. Wspotczynnik C, przyjmuje wartosci 0,19, 0,21 lub 0,34
w zaleznosci od wielkosci pomieszczenia, w ktorym wybucht pozar.

Alternatywna uproszczona metode wyznaczania ilosci dymu wyplywajacej z
pomieszczenia na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych podano
w wytycznych CIBSE, a jej autorem byt Thomas [6].

thy, = 0,090% 3w 23y )

gdzie: m;, —masowy strumien dymu wyptywajacy z pomieszczenia, Q; — konwekcyjna
moc pozaru, W, — szeroko$¢ witryny, hy — wysoko$¢ witryny.

3.3. Masowy strumien dymu plynacy pod balkonem

W przypadku, w ktorym przeptyw dymu pomiedzy pomieszczeniem a krawedzia
balkonu nie jest ograniczony ekranami kierunkujacymi o znanych wymiarach, oszacowanie
przyrostu dymu jest trudne. Z wuwagi na brak wystarczajacej ilosci badan
eksperymentalnych nad tym zjawiskiem, do celéw inzynierskich przyjmuje sig, ze ilos¢
dymu na krawedzi balkonu (Mg ) jest dwukrotnie wigksza, od ilosci dymu wyptywajacej z
pomieszczenia [5]. Poniewaz wiele z metod obliczeniowych wykorzystywanych do
szacowania ilosci dymu plynacego w kolumnie rozptywajacej odnosi sie do jej szerokosci,
w wytycznych NFPA przedstawiono uproszczony wzor (5) pozwalajacy oszacowaé
szerokosci kolumny rozptywajacej si¢ na krawedzi balkonu [7].

We s =Wp +b (&)

gdzie: W,s — szerokos¢ kolumny dymu, W, — szerokos¢ balkonu, b — szerokos¢
balkonu.

3.4. Masowy strumien dymu w kolumnie rozplywajacej si¢

Znajac  podstawowe parametry pozaru projektowego, wymiary przegrod
budowlanych, a takze szacowana szerokos¢ warstwy dymu odrywajacej si¢ od krawedzi
balkonu, ilos¢ dymu wptywajaca do zbiornika dymu mozna oszacowaé za pomoca
zaleznosci wyprowadzonej prze Law’a [8].

. : 2\ V3
mp:0,31(Qt(W0+b) ) (z5+0,25hy) (6)

hp = 0,360 WEZL3(z +0,25hy) %

gdzie: my, — masowy strumien dymu w kolumnie, Qi — catkowita moc pozaru, W5 —
szerokosc kolumny dymu, zg — wysoko$¢ od krawedzi balkonu do granicy warstwy wolnej
od dymu, h, - wysokos¢ balkonu.

Alternatywng metodg, w ktorej uwzglednia sig warto$¢ masowego strumienia gazow
wydobywajacego Sig z pomieszczenia opisana rownaniem (3) i jego przyrostu pod
balkonem podano w Brytyjskich wytycznych projektowania systemow wentylacji
oddymiajacej BSI [9].

hp = 01608 3W2L3zg +1,4mg +0,0014Q; (8)
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gdzie: m,— masowy strumien dymu w kolumnie dymu, Q¢ — konwekcyjna moc pozaru
Wes — szerok0sc kolumny dymu, , z; — wysokos¢ od krawedzi balkonu do granicy warstwy
wolnej od dymu, m; — masowy strumien dymu na krawedzi balkonu.

W latach 2006 — 2009 Harrison i Spearpoint przeprowadzili seri¢ badan w skali
modelowej oraz z wykorzystaniem metody CFD, w odniesieniu do ktoérych wyprowadzili
modyfikacje réwnania (8), ktora takze moze by¢ wykorzystywana w procesie
projektowania systemow wentylacji oddymiajacej budynkéw wielkokubaturowych [10]

hp = 0,220 W22 +1,92mg —0,0042Q; ©)

gdzie: my — masowy strumien dymu w kolumnie dymu, Q; — konwekcyjna moc pozaru
Wes — szerok0sc kolumny dymu, , z; — wysokos¢ od krawedzi balkonu do granicy warstwy
wolnej od dymu, m; — masowy strumien dymu na krawedzi balkonu.

3.5. Obliczenia objetoSciowego strumienia dymu i ciepla

Poniewaz przedstawione w rozdziale 3.4 zaleznosci matematyczne opisuja masowy
strumien dymu, wazne jest jego poprawne przeliczenie na wymagany objetosciowy
strumien gazow usuwanych ze zbiornika dymu. W tym celu strumien masowy gazow
wplywajacych do zbiornika dymu przeliczany jest na strumien objgtosciowy w odniesieniu
do szacowanej S$redniej temperatury gazow pozarowych wplywajacych do zbiornika,
z wykorzystaniem roéwnania (10) [1].

)

My * (T +
p amb
mp *Cp

Vp = (10)

Tamb * Pamb

gdzie: V,, — objetosciowy strumien dymu, m, — masowy strumien dymu w kolumnie
dymu, T, — srednla temperatura dymu w kolumnie dymu Q¢ — konwekcyjna moc pozaru, ¢,
- cieplo wlasCIWe powietrza, Tam, — temperatura otoczenia, pamp — g¢StOSE powietrza w
otoczeniu.

4. Obliczenia numeryczne rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepla

Obliczenia numeryczne z wykorzystaniem metody obliczeniowej mechaniki ptynow
(CFD) pozwalaja oszacowa¢ masowy strumien dymu wplywajacy do zbiornika, jego
srednia temperature oraz oceni¢ skutecznos¢ funkcjonowania systemow wentylacji
pozarowej dla dowolnego uktadu architektonicznego w budynku.

W celu poréwnania wynikow obliczen przewidywanego masowego strumienia dymu
wplywajacego do zbiornika dymu przeprowadzono 45 analiz numerycznych
z wykorzystaniem metody CFD i oprogramowania Ansys Fluent w wersji 13.0.0. Na
potrzeby prowadzonych analiz przygotowano modele numeryczne uktadow pomieszczenia,
balkonu i atrium dla kombinacji nastgpujacych parametrow:

o szeroko$¢ otworu w pomieszczeniu W, rowna: 4,00 m, 8,00 m, 12,00 m;

e glebokos¢ balkonu b rowna: 2,00 m, 4,00 m, 6,00 m;

o wysokos¢ nadproza hgréwna 2,00 m;

o wysokos¢ warstwy wolnej od dymu (liczona od krawedzi balkonu): 1,00 m,

2,00 m, 3,00 m, 4,00 m, 5,00 m.

W kazdej z prowadzonych analiz numerycznych pozar modelowano, jako
objetosciowe Zrodlo ciepta i dymu, o maksymalnej catkowitej mocy pozaru rownej 2,50
MW osiaganej w 225 sekundzie analizy, co w odniesieniu do wytycznych BS oraz NFPA
odpowiada szybko rozwijajacemu Si¢ pozarowi o obwodzie okoto 9 m w pomieszczeniu
zabezpieczonym tryskaczami szybkiego reagowania. Obliczenia prowadzono, jako zmienne
W czasie, a masowy strumien gazow plynacych w kolumnie rozptywajacej sie¢ Szacowano
w odniesieniu do 10 minuty obliczen. Przyjeto, ze dym powstaje w wyniku niezupelnego
spalania mieszaniny materialdow palnych o usrednionym efektywnym cieple spalania
wynoszacym 20,00 MJ/kg. Dym modelowano jako gaz doskonaly o wiasciwosciach
identycznych z wlasciwosciami powietrza, za wyjatkiem ciepta wiasciwego ktore byto state
i wynosito 1,00 kJ/kg. W obliczeniach wykorzystano nastepujace modele matematyczne
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ZaChOqucych zjawisk:
model turbulencji - standard k-¢,
e model pozaru - objetosciowe Zrédto ciepta i dymu uwzgledniajace zmiennosé
mOocCy pozaru W czasie,
e model promieniowania - P1,
e model wymiany ciepla.

5. Porownanie wynikow obliczen analitycznych oraz numerycznych
dla wybranych przypadkow

Dla wszystkich rozwazanych uktadow architektonicznych przeprowadzono analize
porownawcza otrzymanych wynikow obliczen analitycznych oraz numerycznych. Wyniki
dla wybranych przypadkow przedstawiono na rys. 3 + 5.

Analizujac wyniki obliczen w odniesieniu do statej szeroko$ci otworu wynoszacej
odpowiednio 4,00 m, 8,00 m lub 12,00 m, statej szerokosci balkonu wynoszacej 4,00 m
i zmiennej wysokosci ponad krawedzia balkonu zaobserwowano, ze we wszystkich
przypadkach dla wysokosci co najmniej 2,00 m powyzej krawedzi balkonu wyniki
otrzymane z wykorzystaniem wzorow (6) oraz (7) byly znaczaco wyzsze niz wartosci
strumienia masowego okreslone z wykorzystaniem metody CFD. W  wigkszosci
przypadkow rozwiazanie najblizsze wynikom analiz numerycznych uzyskano
z wykorzystaniem wzoru (8), przy czym dla witryny o szerokosci 12,00 m oraz niskich
wysokosci ponad krawedzia balkonu wyniki blizsze wynikom obliczen numerycznych
otrzymano z wykorzystaniem wzoru (9), rys. 3.

Rys. 3. Wyniki obliczen analitycznych oraz numerycznych dla statej szerokosci balkonu rownej 4,00 m

Analizujac  wyniki przeprowadzonych obliczen dla statej szerokosci balkonu
wynoszacej 8,00 m oraz zmiennych szeroko$ci witryny oraz wysokosci powyzej krawedzi
balkonu zaobserwowano, ze wyniki usyskane z wykorzystaniem wzorow (6) i (7) byly
ZNnaczaco wWyzsze niz wyniki otrzymane z wykorzystaniem metody CFD, badz wzorow (8)
1(9), rys. 4
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Rys. 4. Wyniki obliczen analitycznych oraz numerycznych dla statej szerokosci balkonu rownej 8,00 m

Rozwazajac zmienna szerokos¢ balkonu przy statej szerokosci witryny, badz zmienna
szerokos$¢ witryny przy statej szerokosci balkonu zaobserwowano, ze wyniki masowego
strumienia dymu otrzymane na drodze obliczen numerycznych sa wyzsze niz wyniki
otrzymane z wykorzystaniem wzoru (8) dla szerokosci witryny pomieszczenia badz
szerokoscia balkonu wiekszych niz 4,00 m, rys. 5.

Rys. 5. Wyniki obliczen analitycznych oraz numerycznych dla réznych szerokosci balkonu oraz witryny

6. Whnioski

W  przeprowadzonych analizach nie rozwazano wpltywu wysokosci nadproza,
obecnosci nadproza na krawedzi balkonu, znacznych szerokosci balkonow lub duzych
wysokosci powyzej jego krawedzi na przyrost masowego strumienia dymu w rozptywajacej
sie kolumnie konwekcyjnej. W pracy nie rozwazano takze wptywu dziatania instalacji
tryskaczowej na przeplyw dymu, poza ograniczeniem catkowitej mocy pozaru do
2,50 MW.

Najlepsza  zgodnos¢  wynikow  przeprowadzonych — obliczen — analitycznych
i numerycznych uzyskano stosujac zaleznos¢ (8), przy czym wartosci otrzymane
z wykorzystaniem metody analitycznej byty nizsze niz te wyznaczone z wykorzystaniem
analiz numerycznych dla szerokich balkonow i witryn. Wyniki —otrzymywane
z wykorzystaniem metodologii opisanej w normie NFPA 92 oraz wzoru (6) byly znaczaco
wyzsze niz wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych, w szczegdlnosci dla duzych
wysokosci powyzej krawedzi balkonu. Dla wigkszosci analizowanych przypadkow wyniki
otrzymane
z wykorzystaniem wzoru (9) mialy zadowalajaca zgodnos¢ z wynikami obliczen
numerycznych z zachowaniem wystarczajacego marginesu bezpieczenstwa.

Prowadzac obliczenia analityczne masowego strumienia dymu w rozptywajacej si¢
kolumnie konwekcyjnej dymu nalezy pamieta¢ o granicach stosowania poszczegolnych
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wzoréw, oraz o ograniczonej mozliwosci ich prawidtowego wykorzystania dla obliczen
w  budynkach o skomplikowanej architekturze, 1lub  niewielkich  otworach
miedzykondygnacyjnych. W zwiazku z tym w procesie projektowania systemdéw wentylacji
oddymiajacej wielkokubaturowych obiektow budowlanych niezbednym narzedziem
potwierdzajacym ich skutecznos¢ sa obliczenia numeryczne z wykorzystaniem metody
CFD.

Literatura

1 G. Sztarbata, G. Krajewski, P. Gtabski, W. Wegrzynski. Projektowanie systemow wentylacji
pozarowej w obiektach budowlanych. Kurs organizowany przez Zaktad Badan Ogniowych.
Warszawa, 19-21 wrzesnia 2011 r, s. nlb., Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa, 2011.

2 P.H. Thomas, P.L. Hinkley, C.R. Theobald, D.L. Simms. Investigations into the flow of hot gases
in roof venting. Fire Research Technical Paper No 7, The Stationary Office, Londyn 1963

3 H.P. Morgan, The horizontal flow of buoyant gases toward an opening. Fire Safety Journal,
vol. 11, no. 3, 1986

4 G.O. Hansell, Heat and mass transfer process affecting smoke control in atrium buildings. South
Bank University, 1993

5 BS 7974 Part 4: Components for smoke and heat control systems. Functional recommendations
and calculation methods for smoke and heat exhaust ventilation systems, employing steady-state
design fires. Code of practice, Londyn 2003

6 CIBSE Guide Volume E: Fire Engineering, Chartered Institution of Building Services Engineers,
Londyn 2003

7 NFPA 92, Standard for Smoke Control Systems, 2012 Edition

M. Law, Measurments of balcony smoke flow. Fire Safety Journal, vol. 24, no.2, 1995

9 PD 7974: Application of fire safety engineering principles to the design of buildings. Part 2:
Spread of smoke and toxic gases within and beyond the enclosure of origin, BSI, Londyn 2002

10 R. Harrison, M.J. Spearpoint, Entrainment of air into a balcony spill plume, Journal of Fire
Protection Engineering, vol. 16, no. 3, 2006

[oze]

Smoke and heat flow in a large volume building
in case of fire
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Abstract: In the paper author presents chosen analytic formulas for determining mass
flow of heat and smoke into smoke reservoir in prescribed layout of vertical and horizontal
wall boundaries, which include room where the fire starts, a wall with an opening and
a downstand, and a projecting balcony, all fit inside a large volume building. Results of
analytical calculations were compared to the results of performed numerical studies using
CFD method, and the final design guidelines are given.
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Streszczenie: W badanej hali stalowej przyjeto systemowe rozwigzanie ptatwi
z ksztattownikow Z (gietych z blach na zimno) oraz ich $ciagdw (z pretow pelnych).
Okresowa kontrola jej stanu technicznego ujawnita deformacje, wygiecia 1 skrecenia ptatwi
oraz wyboczenie $ciagdw. Stan techniczny konstrukcji wsporczej obudowy dachu byt
przedawaryjny. W pracy przedstawiono wyniki badan nosnosci i sztywnosci konstrukcji
wsporczej obudowy dachu, ktorych celem byta identyfikacja przyczyn powstania jej
zagrozenia awaria.

Stowa kluczowe: hala stalowa, platew z ksztattownikéw Z, zagrozenie awaryjne

1. Wprowadzenie

Badany budynek jest jednonawowa hala o konstrukcji stalowej. W protokole
z okresowej (potrocznej-sezonowej) kontroli jej stanu technicznego, w odniesieniu do
konstrukcji dachu stwierdzono wystepowanie: ,,odchylenia kilku platwi stalowych od stanu
projektowanego, a takze wygiecia (odksztatcenia) sciggow i ptatwi" [1]. Niepokojace
zachowanie si¢ konstrukcji wsporczej obudowy dachu hali $wiadczyto o jej
przedawaryjnym stanie technicznym.

W pracy przedstawiono wyniki badan nosnosci i sztywnosci konstrukcji wsporczej
obudowy dachu hali, ktérych celem byta identyfikacja przyczyn powstania wygiec jej platwi
oraz $ciggdbw. W projekcie hali [2] przyjeto tzw. systemowe rozwigzania zardwno
ostonowego pokrycia dachu oraz $cian z ptyt warstwowych, jak i ich konstrukcji wsporczej
(ptatwi, rygli $ciennych) z ksztattownikdéw gigtych z blach na zimno [3], [4].

Przyczyna wystapienia zagrozenia awaryjnego hali byla niedostateczna wiedza
projektanta o ksztattowaniu i konstruowaniu lekkiej obudowy hal, a takze brak whasciwego
opisu warunkow i ograniczen stosowania rozwigzan systemowych w [3] 1 [4].

2. Opis konstrukeji no$nej badanej hali

Schemat badanej, jednonawowej hali [2], o stalowej konstrukcji nos$nej pokazano na
rys. 1i 2. Jej wymiary w rzucie wynoszg: szeroko$¢ okoto 23,57 m, dtugos¢ okoto 57,40 m
(rys. 1). Dach hali jest jednospadowy, o pochyleniu 5%.

W osiach od B do M ustrojami no$nymi hali sg poprzeczne ramy R o rozpigtosci
23,57 m i rozstawie 5,68 m. Ich jednospadowy rygiel dachowy jest sztywno potaczony ze
stlupami, ktore przegubowo potaczono u dotu z zelbetowa konstrukcja czgsci dolnej obiektu.
Ramy R zaprojektowano jako ustroje petnoscienne, o przekrojach spawanych z blach. Ich
rygle zabezpieczono przed zwichrzeniem ,,zastrzalami”, potagczonymi z ptatwiami P.

W S$cianach szczytowych (w osi A 1 N) poprzecznymi konstrukcjami nosnymi hali sa
ustroje sktadajace sie¢ z jednospadowego rygla dachowego 1 5 stupéw posrednich. Stupy sa
potaczone przegubowo zarowno u ich podstawy, jak i z ryglem dachowym. W tych
poprzecznych ustrojach nosnych nie zastosowano stezen, co jest rozwigzaniem btednym.

W plaszezyznie potaci dachu hali dano st¢zenia potaciowe: poprzeczne Stl oraz
podtuzne St2. W ptaszczyznie Scian podtuznych zastosowano stezenia migdzystupowe St3.
Wszystkie stgzenia sa typu X, z pretow petnych, z nakretka rzymska. Konstrukcja wsporcza
pokrycia dachu (rys. 2b) sktada si¢ z ptatwi P i §ciggdw Sc.
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Platwiec P, o przekroju Z (z blach gi¢tych na zimno) zaprojektowano jako
wieloprzestowe ustroje ciagle. Zastosowano platwie o symbolu BP/Z250x75x65x1,5
(oznaczenia ksztattownika: przekroj Z, wysokos¢ h = 250 mm, szerokos$¢ potki szerszej bs =
75 mm, szerokos¢ potki wezszej b, = 65 mm, grubos¢ $cianki t = 1,5 mm) ze stali S350.
,Uciaglenie” platwi P w ustroj wieloprzestowy uzyskano taczac je w systemie
,zaktadkowym”. Konce quasi-jednoprzestowych ptatwi potaczono na 2 §ruby M12. W
przestach skrajnych zastosowano pojedynczy przekrdj ptatwi. Zgodnie z rozwigzaniem
systemowym wg [3] nalezalo da¢ zdwojony przekrdj ptatwi.

Rygle ramy R wyposazono w przyspawane do ich pasa gornego ,,podporki” ptatwi P.
Wykonano je w ksztatcie katownika, z blachy o grubosci 4 mm. W strefach podpor ptatwi P
potaczono je na 4 sruby M12 z ,,podpdrkami” (rys. 5).

Platwie P w $rodku rozpigtosci ich przgset potaczono $ciggami Sc, o przekroju
z pretow ¢10 mm. Sg one taczone do $rodnika ptatwi P w potowie wysokosci ksztaltownika
Z.

Na dachowe elementy ostonowe hali zastosowano plyty warstwowe, o symbolu
KS1000 Top-Dek [4]. Sktadajg si¢ one z izolacji termicznej o grubosci h = 80 mm 1 no$nej
oktadziny z stalowej blachy fatdowej o wysokosci fatdy h, = 30 mm (z blachy grubosci
t, = 0,6 mm). Plyty te, o szerokosci ,.krycia” 1000 mm, polaczono z ptatwiami P za pomoca
tylko 2-ch wkretéw samowiercgcych EJOT JT2-6-5,5x25V16 (¢ 6,3 mm).

3. Opis wad i uszkodzen konstrukcji wsporczej pltyt dachowych

Wykonane badania identyfikacyjno-inwentaryzacyjne [5] wykazaly, iz pétki dolne
wielu (losowo usytuowanych) platwi P sa wygiete oraz skrecone i ich osie podluzne nie sa
prostoliniowe. Na rys 3. pokazano przyktad wygictej ptatwi P, usytuowanej w osi 8, w polu
J-K. Poziome wygiecia pasow dolnych 7 platwi P wystgpowaly gtownie w polach D+K.
Pomiary prostoliniowo$ci paséw dolnych platwi P (w osi 8) w polu J-K wykazaly, ze ich
poziome wygigcie wynosito € = 25 mm. Zgodnie z norma odbloru konstrukcji stalowych [6]
dopuszczalne wygiecie ,,boczne” belki nie powinno przekraczaé /1000 rozpietosci pomiedzy
punktami jej bocznego podparcia.

Rys. 3. Przyktad wygietej i skreconej ptatwi P oraz wyboczonego $ciggu Sc (w osi 8, w polu J-K)
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W badanym przypadku dopuszczalna strzatka wstgpnego wygiecia platwi P wynosi
Ydop = /1000 x 5680 ~ 6 mm < e = 25 mm. Tak wi¢c zidentyfikowane wygle;ma piatw1 P
przekraczajq 0 317% wartos¢ dopuszczalng wg [6]. Nalezy podkresli¢, iz wygigcia

squcenla ptatwi P miaty charakter deformacji trwatych i wystgpowaly w rozciaganej
dolnej czesci przekroju (kfora powinna byé prostoliniowa). Swiadcza one m.in. o skrecaniu
platwi.

W polach migdzy osiami D i K stwierdzono wyboczenia plastyczne (ich wygigcia
mlaly charakter trwaly) 8 sciggow Sc (rys. 4), a takze wystgpowanie ,poluzowanych”
$ciagdéw Sc. Sciagi projektuje si¢ jako prety rozciggane. Ich wyboczenie §wiadczy, ze byty
one sciskane.

Rys. 4. Przyktad wyboczonego $ciagu Sc

W miejscach polaczen $ciagéow Sc z p1atwiami P wystepuja lokalne odksztatcenia
plastyczne srodnikow platwi P, o ,.glebokosci” 10+20 mm. Przypuszczalnie powstaty one
w wyniku duzych przemieszezen poziomych wywotanych skrecaniem platwi.

W osi 112 (w polu przyokapowym) ptatwie o przekroju Z sa utozone poprawnie tj.
zewngtrzne krawedzie ich pasa gornego sa skierowane ku kalenicy (rys. 2). W pozostatych
osiach 3+11 (rys. 2) ptatwie P sg utozone odwrotnie (wadliwie), gdyz w tym przypadku sa
one wytezone zwickszonym skrgcaniem od obcigzen zewngtrznych.

Zastosowane w tym  obiekcie
bezposrednie oparcie ptatwi P na ryglu
ramy R (rys. 5) nalezy uzna¢ za wadliwe.

Platwie giete z blach moga wyboczy¢ si¢

w strefie mocowan do podpor [7], [8],

gdyz ich $rodnik , na skutek reakcji

podporowej, ma tendencj¢ do odchylania

sic od swojej plaszczyzny, co zmniejsza

jego nosnos¢. Dlatego w tym przekroju

stosuje si¢ wzmocnienie podpory tak, aby

przenoszenie reakcji ptatwi na podpore

nastgpowato wylacznie przez Srubowe

polaczenie z podpérka, nie za$ przez

bezposrednie oparcie na ryglu ramy.

Migdzy pasem dolnym platwi i pasem

gornym rygla powinien by¢ 10 mm

przeswit. Ponadto podporka platwi o

grubo$ci 4 mm jest o niedostatecznej ) .
sztywnoéci; nalezalo uzy¢ blachy o Rys. 5. Oparcie ptatwi P na ryglu dachowym ramy R
grubo$ci minimum 8 mm.

4. Analiza przyczyn przedawaryjnego stanu konstrukcji wsporczej
pokrycia dachowego

Skrecenia, przemieszczenia, uszkodzenia i deformacje $cianek ptatwi P, a takze
wyboczone plastycznie 1 ,,poluzowane” S$ciagi Sc badanej hali, $wiadczyly o ich
alarmujgcym zachowaniu si¢. Zidentyfikowane symptomy uszkodzen platwi P i Sciagow Sc
oznaczaly, ze ich stan techniczny byt przedawaryjny.

Halg zaprojektowano wg norm [91 [12]. Maksymalne obciazenie graw1tacyjne platwi
wynosi odpowiednio p, =1,092 kN/m* (obliczeniowe) i p, =0,82 kN/m? (charakterysty-
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czne). Wedlug katalogu producenta [3] nosno$ci zastosowanych iatw1 P (mierzone
granicznym obcigzeniem: obliczeniowym p§* i charakterystycznym p;*) wynosza:

Pl =1,39 KN/m? > p, =1,092 kN/m? - stanu graniczny no$nosci jest spetniony, 1)

P =1,38 KN/m? >p, =0,82 kN/m?- stanu graniczny uzytkowalnosci jest spetniony.  (2)

kat kat

Nosnosci platwi pg™ i p," obliczono zaktadajac, ze sa one usztywnione ,,bocznie”
przez polaczenie ich polkl gornej z tarczg z blachy faldowej (rys. 6). Niestety tej bardzo
wazne] informacji nie podano w opisie tablic nosnosci platwi w [3]. Zatozono, ze projektant
wie, iz konieczne jest usztywnienie platwi tarcza pokrycia dachowego np. z blachy
faidowej.

Rys. 6. Schemat st¢zenia platwi tarcza z blachy fatdowe;j: a) model fizyczny, b) model obliczeniowy

Giety na zimno z blach ksztaltownik Z o niesymetrycznym przekroju otwartym
i cienkich $ciankach, wykazuje malg sztywno$¢ na skrecanie swobodne oraz znaczng
wrazliwo$¢ na wyboczenie miejscowe i dystorsyjne. W konsekwencji tego jest elementem o
bardzo malej no$nosci na zwichrzenie. By moégt by¢ efektywnie stosowany jako element
zginany, wymaga zabezpieczenia przed zwichrzeniem i skrgcaniem.

Pelne ciagte stgzenie ,boczne” platwi mozna uzyska¢ za pomoca m.in. blachy
fatdowej, potaczonej w sposob ciagly (gesty) ich dolnymi fatdami z pasem gornym ptatwi.
Oktadzina (np. blacha faldowa) krepuje przemieszczenia liniowe i kagtowe przylegajacej
stopki, co wydatnie podnosi no$no$¢ ptatwi z warunku zwichrzenia. Zgodnie z [13] ptatew
w miegjscu potgczenia z blachg faldowa mozna uwazaé za stezong w ptaszczyznie poszycia
(zabezpieczong przed zwichrzeniem) jes’li spetniony jest warunek

S; =S

7’ 70
i =S, =| El,—+Gl, +EI, O 25h° (3)
s h?
gdzie: S; =S, - sztywnos$¢ postaciowa (na jednostke dlugosci belki) poszycia (tarczy) z
blachy faldowej polaczonej z platwig (belka) w dolinie kazdej faldy, ktora wynosi

S, =5, =100Vt (50 +10 3/b,., )hi . o)

w

W (3) i (4) przyjeto oznaczenia wg [13]. W przypadku badanego dachu sztywno$¢
Smin Dlatwi P obliczona wg (3) wynosi S, = 2605 KNm/m. Sztywno$¢ postaciowa S,
tarczy z blachy oktadziny wewngtrznej ptyty warstwowej, jesli bytaby ona polqczona
w kazdej fatdzie z platwia P, obliczona ze wzoru (4) wynosi

S, =8139 kKNm/m >S

W badanej hali wymodg potaczenia ptatwi P z blacha plyty warstwowej w kazdej
dolinie faldy (jako warunek stezenia ,.bocznego”) nie byl spetniony, gdyz taczniki
wystepowaly tylko w co 5-tej faldzie (ich rozstaw wynosit 1,0 m, tj. zastosowano po 2

= 2605 kNm/m - warunek (3) st¢zenia platwi jest spelniony.

min
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faczniki dla jednej ptyty na platew P). O wadze gestosci w/w polaczen w stezeniu platwi
$wiadczy fakt, ze gdy jest ono w co 2-giej fatdzie, to do obliczen w (3) nalezy przyjac az 5-
cio krotnie mniejszg sztywnos¢ postaciowa poszycia [13]. W takim przypadku warunek
stezenia ptatwi P nie bylby spelniony, gdyz

S, =0,25, =0,2-8139 =1628 KNm/m <S_;, = 2605 KNm/m. (5)

Zidentyfikowany w badaniach identyfikacyjnych [5] brak dostatecznie gestego
potaczenia ptatwi P z poszyciem dachowym sprawia, iz nie byly one zabezpieczone przed
zwichrzeniem i skrgcaniem. Konsekwencja tego jest bardzo mata wytrzymatos¢ ptatwi P na
zginanie 1 mata sztywno$¢ na przemieszczenia poziome, co ttumaczy wygigcia i skrecenia
ptatwi P oraz wyboczenie plastyczne $ciaggéw Sc.

Wykonano obliczenia wytrzymatosciowe ptatwi P, ktore nie sa stgzone ,,bocznie”
przed zwichrzeniem. Ich wspotczynnik zwichrzenia wynosi y,; =0,32, obliczeniowa
no$nos¢ platwi na zwichrzenie za$ wynosi M, o, =3,48 kNm. No$no$¢ niestgzonych
,bocznie” platwi (w badanym obiekcie) jest o 212% mniejsza od platwi zabezpieczonych
przed zwichrzeniem.

Nosnos¢ obliczeniowa niestezonych ,bocznie”, ciaglych platwi P mierzona
réwnOmiernie roztozonym obcigzeniem wynosi pj* =0,447 KN/m” i nie spetniaty one
wymagan wytrzymatosciowych wg [11] i [12] (przekroczenie nosnosci wynosi 144%),
gdyz:

pi = 0,447 KN/m?® < p, =1,092 kN/m?. (6)

W badanej hali jako usztywnienie boczne ptatwi P dano $ciagi Sc. To rozwiazanie nie
spetniato zadania t¢znika, gdyz wiotkie $ciagi Sc (rys. 2) nie ograniczaly: przemieszczen
bocznych pasa dolnego platwi oraz skrecania ich przekrojéw poprzecznych. Nalezato w
strefach okapowej i1 kalenicowej dachu zastosowaé oprocz pretdw prostopadiych do osi
ptatwi, dodatkowe prety skosne do osi ptatwi, tak aby skonstruowaé potaciowy dzwigar
kratowy. Gdy pota¢ dachu jest o rozpigtosci wickszej od 20 m, jak w badanej hali, zaleca
si¢ stosowa¢ takie usztywniwnia boczne platwi gesciej. Prety skosne nalezy taczyc
z weztami oparcia ptatwi P na ryglach ramy R.

Na zachowanie ptatwi pod obcigzeniem oprocz ciaglego polaczenia z tarcza dachowa,
znaczny wplyw ma rozstaw ich teznikow punktowych w postaci $ciagdw 1 stezen
przeciwskretnych. Sciagi ograniczaja przemieszczenia ,,boczne”, tezniki przeciwskretne zas
zabezpieczajg przed obrotem przekroje ptatwi. Platwie Z charakteryzuje mata sztywnos¢: na
skrecanie swobodne oraz na zginanie wzglgdem ,,stabej” osi. Z tego powodu ich no$nos¢
z warunku zwichrzenia jest mata. W tym aspekcie nalezy zwroci¢ uwage, ze punktowe
»przytrzymanie” (gdyby zastosowano ww. prety skosne) jakim jest Sciag Sc usytuowany
w srodku wysokosci ksztattownika, nie stanowit ograniczenia na skrgcanie przekroju ptatwi
P. Stezajacy pret prostopadly do osi platwi tzw. t¢znik miedzyptatwiowy i jego potaczenie
Z ptatwiag, musza przenosi¢ skrecanie stezanego elementu. Jego zadaniem jest m.in.
zapobieganie wyboczeniu skretnemu platwi przy ssacym dziataniu wiatru.

Nalezy zwroci¢ uwage na istotne, uwzgledniane w ocenie nos$nosci w przypadku
$ciskania pasa dolnego ptatwi, ograniczenie skr¢cania przekroju, w wyniku ich potaczenia z
poszyciem (rys. 6). Niestety w tej hali brak bylo dostatecznie gestego potaczenia plyt
dachowych z ptatwiami, a wigc nie wystepuje skrepowanie przekroju platwi na obrot, co
pokazano narys. 7.

min

m

m
Ndachowa r%d)\ r_\m

ol i}

sl U — U P—-I u

Rys. 7. Zachowanie si¢ ustroju ptytowo-pretowego w plaszczyznie prostopadtej do osi platwi P
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5. Uwagi wnioski koncowe

Badania inwentaryzacyjno-identyfikacyjne, obliczenia mnos$no$ci oraz analizy
statecznosci 1 sztywno$ci wykazaly, ze konstrukcja ptatwi P i $ciagdw Sc nie spetniata
warunkow bezpiecznej eksploatacji hali oraz, ze ich stan techniczny grozit awaria [5]. Na t¢
opini¢ sktadaty si¢ przede wszystkim zastosowane rozwigzania konstrukcyjne obiektu, ktore
nie zapewnialy ptatwiom P dostatecznej sztywnos$ci na przemieszczenia w plaszczyznie
potaci dachu i ograniczenia obrotu ich przekrojow w przesle oraz na podporze.
Wymlemone wady wynikaja gtéwnie z

niedostatecznie gestego potaczenia dachowych ptyt warstwowych z ptatwiami P,

e braku pofaczef podtuznych dachowych plyt warstwowych migdzy soba,

e zastosowania stezen w postaci Sciggow Sc, ktore nie ograniczaly przemieszczen
bocznych ptatwi (brak pretow skosnych W systemiec stgzajagcym) oraz nie
uniemozliwiaty skrecania przekrojow ptatwi (brak przeciwskretnych teznikoéw
mig¢dzyptatwiowych),

e wadliwego sposobu oparcia ptatwi na ryglach dachowych (m.in. brak tzw.
widetek™).

Zastosowane rozwiazanie konstrukcyjne sprawia, iz ptatwie P nie byly zabezpieczone
przed zwichrzeniem i skrgcaniem. Konsekwencjg tego byta ich bardzo mata wytrzymatosé
na zginanie i mata sztywno$¢ na przemieszczenia poziome - niedostateczna do przeniesienia
prognozowanych obciazen wg [9] i [10]. Przekroczenie nosnosci ptatwi, wynikajace tylko
z braku ich usztywnienia, wynosito 144% i nie spetnialy one wymagan wytrzymatosciowych
wg [11] i [12]. Dodatkowe zmniejszenie no$nosci ptatwi P wynikalo z wadliwego sposobu
ich oparcia na ryglu ram R (rys. 5) oraz nie zastosowania zdwojonego przekroju ptatwi
w ich przgstach skrajnych (zgodnie z [3]).

W zwigzku z niedostateczna nosnoscia zaproponowano naprawe i wzmocnienie
konstrukcji wsporczej obudowy dachu badanej hali. Polega ona m.in. na skonstruowaniu
skutecznego usztywnienia ,.bocznego” ptlatwi P, zaréwno w plaszczyznach ich pasow
gornych, jak i pasow dolnych , w wyniku m.in. ,,zaggszczenia” polaczen ptyt warstwowych
z platwiami P oraz rekonstrukcji ich systemu stezajacego (rys. 8, 9).

1 2 3 4 5 6 7 8 E 10 1
| | | | | I | | | I i
\ -
SK Sk Sk
R
pl 5% e P P P|SK/ |p P P PoplS e
T 1|+ T 1|+ T 1|+ T 1| T i+ T 1|+ T |+ T 1|+ T T
Sk Sk Sk
R

Sk /l/* Sk /\/ Sk

Rys. 8. Zaproponowany system konstrukcyjny stezen ptatwi P: Sk — pret sko$ny, T — miedzyptatwiowy
teznik przeciwskretny

W celu zapewnienia platwiom P sztywno$ci ,bocznej” na przemieszczenia
i zwickszenia ich sztywnosci na obrot, nalezy potaczy¢ kazda doling faldy blachy ptyty
warstwowej z potka gorng platwi (wowcezas odleglos¢ tacznikow tych potaczen wynosi 200
mm). Ponadto nalezy potaczy¢ krawedzie podtuzne blach sasiednich ptyt warstwowych
(potaczenia migdzy podtuznymi brzegami ptyt). Odleglos¢ tych lacznikoéw nie moze by¢
wicksza niz 500 mm. Do wykonania ww. potaczen mozna zastosowaé jednostronne nity
stalowo-stalowe (Fe/Fe), o $rednicy ¢ 6.

Zaproponowano zrekonstruowac¢ system stezenia ptatwi P, ktory pokazano na rys. 8.
Sktada si¢ on z teznikéw miedzyptatwiowych T (ograniczajacych skrgcanie przekrojow
poprzecznych ptatwi P; rys 9) i pretow skosnych Sk (z pretow petnych ¢10). W polach 1-2,



180 Antoni Biegus

10-11 oraz 5-6 nalezy da¢ dodatkowe prety skosne Sk. Nalezy je potaczyé w srodku
rozpigtosci ptatwi P z ich $rodnikiem oraz z weztami rygla ramy R, w miejscach oparcia
platwi na ryglu ramy. Ich zadaniem konstrukcyjnym jest zmniejszenie poziomych
przemieszczen platwi P.

Zastosowane w badanej hali wiotkie $ciggi Sc platwi P zaproponowano zastapic¢
miedzyptatwiowymi teznikami przeciwskretnymi T, o rozwigzaniu pokazanym na rys. 9. Ich
zadanie konstrukcyjne polega na skutecznym ograniczeniu skr¢cania przekrojow
poprzecznych ptatwi P.

M16 T - teznik miedzyplatwiowy, przeciwskretny L 45x45x3 M16
ofF \/ L 45x45x3 —— ofF
‘ e @
L | |l i | |l 5
~ 3 A ~3 % gy
M16 M16

e platewZ- BPIZ250x75x65x15

Rys. 9. Propozycja rozwiazania konstrukcji miedzyptatwiowego t¢znika przeciwskretnego T
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Cause of prior-failure technical states of purlins in steel halls
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Abstract: In the exanimated steel hall, the system of purlins made of Z cold-formed
profiles and bar ties was used. A periodic inspection of the technical state of the hall reveals
some deformations, bends and torsion of purlins and buckling of ties. The results of tests on
the resistance and rigidity of the roof covering structure, carried out to clarify the causes of
described state were performed.
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Zwichrzenie belek dwuteowych podpartych wideltkowo z
uwzglednieniem cigglego usztywnienia na skrecanie
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Streszczenie: W  pracy analizowano  zwichrzenie  belek  dwuteowych
(bisymetrycznych) podpartych widetkowo z uwzglednieniem ciagltego usztywnienia na
skrecanie Przedstawiono sposéb wyznaczenia tej sztywnosci w praktycznym przypadku
potaczenia blachy trapezowej z belka za pomoca typowych tacznikdéw. Zamieszczono
uproszczone wzory dla wybranych schematow statycznych, szczegolnie przydatne
w przypadku analizy zwichrzenia ciaglych ptatwi dwuteowych. Przedstawiono
oszacowanie wplywu miejsca przylozenia obclazenia poprzecznego po wysokoScCi
przekroju w ztozonych stanach obciazenia

Stlowa kluczowe: prety cienkoscienne, przekr6j otwarty, moment Kkrytyczny
zwichrzenia, ciagte usztywnienie na skrecanie.

1. Wprowadzenie

W celu wyznaczenia momentu krytycznego zwichrzenia mozemy zastosowac¢ wzory
przedstawione w literaturze [3+9] lub skorzysta¢ z programu MES [2]. Rozwiazania
analityczne sa jednak ograniczone do kilku podstawowych schematoéw statycznych badz
niepoprawne, jak w pracy Trahair i inni [4], w ktérej podjeto probe uogdlnienia na bardziej
ztozone przypadki obciazenia.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyrazenia pozwalajace 0szacowac
moment krytyczny zwichrzenia pryzmatycznych belek dwuteowych podpartych widetkowo
na koncach. Kazde z obcigzen poprzecznych moze mie¢ dowolny zwrot. Istotnym
rozszerzeniem w stosunku do publikacji innych autoréw [3+6] jest przedstawienie wzoru
na wspotczynnik uwzgledniajacy rzedna miejsca przytozenia obciazenia poprzecznego po
wysokosci przekroju [7,8] dla dowolnego schematu statycznego.

Uwzgledniono wptyw usztywnienia na skrecanie belki blacha trapezowa na moment
krytyczny zwichrzenia. W przypadku Korzystania ze wspoétczynnikéw zamieszczonych
w tabelach 2,3 o$ z musi pokrywac¢ si¢ z kierunkiem obciazenia (rys.1b), natomiast gdy
stosujemy wzory (6,7) zwrot osi z jest dowolny (rys.1a).

z
Rys.1 Obciazenia belek dwuteowych podpartych widetkowo: a) dowolne obciazenie poprzeczne b)
obciazenie rownomiernie roztozone z momentem skupionym na podporze



182 Roman Bijak

2. W Moment krytyczny zwichrzenia belek dwuteowych
podpartych widelkowo z uwzglednieniem cigglego usztywnienia na
skrecanie

Rozpatrzmy belkg¢ 0 rozpigtosci L podparta widetkowo na koncach (rys.la),
obciazona momentami skupionymi na podporach oraz obciazeniem poprzecznym w przesle
(G jest srodkiem cigzkosci przekroju). Po uwzglednieniu warunkow brzegowych dla
podparcia widetkowego roéwnanie roézniczkowe gigtno-skretnej utraty statecznosci
w zaleznosci od funkcji kata skrecenia ¢(x), mozna przedstawic¢ w postaci [5]:

MJ (x)
El,

gdzie: My(x) — rozktad momentu zginajacego po dtugosci belki, E, G — odpowiednio modut
sprezystosci podtuznej i poprzecznej, 1, — moment bezwhadnosci wzgledem osi z, It —
moment bezwladnosci skrecania St. Venanta I, — wycinkowy moment bezwladnosCI Zy —
rzedna miejsca przylozenia obciazenia poprzecznego po wysokosci przekroju |, qZ -
obciazenie roztozone, N — liczba sit skupionych, Qx — sita skuPlona Xk — wspotrzedna
miejsca przytozenia k-tej sity skupionej, A - funkcja Dirac’a oraz ¢ =3 ploxk,

W stosunku do pracy [7] réwnanie rézniczkowe (1) zostalo rozbudowane o ostatni
czton uwzgledniajacy wplyw ciaglego usztywnienia na skrecanie k,. W celu oszacowania
momentu krytycznego zwichrzenia wykorzystano metode ortogonahzacp Bubnowa-
Galerkina, w sposob analogiczny do przedstawionego w pracy [7,8].

N
P+0,2,0+ Zszng(X— X )9+ El, 0 —Glrg® +k,0=0 @

2.1. Moment krytyczny zwichrzenia dla dowolnego rozkladu obciazenia
poprzecznego (rys.1a)

Moment krytyczny zwichrzenia w przypadku obciazenia poprzecznego o roznych
znakach, przylozonego na tej samej rzednej z, przekroju poprzecznego, mozemy zapisac za
pomoca wzoru (2) [7,8]:

M, :ClNcr,z(\/D"’(Cng)z +szgj )

gdzie: N, =7”El,/L* natomiast parametr D obliczamy ze wzoru (3):

*

Iz cr,z

Zmodyfikowana sztywnos¢ na skregcanie |1 * wyznaczmy ze wzoru (4):

k,L’
IT*:IT+G”2 4)

Wspotczynnik C; obliczamy za pomoca wzoru (5) na podstawie rozktadu momentu
zginajacego opisanego przez funkcjg My(X) :

C, - M (5)

\/i [ M3 (0)sin® (7 x/Lydx

gdzie My — jest maksimum wartosci bezwzglednych momentu zginajacego w belce
(Mo=max | My(x) | dla 0=<x<L).

Wspbtezynnik C, zalezy od wspoétczynnika C,, rozktadu obciazenia poprzecznego
oraz miejsca jego przytozenia po dtugosci elementu [7]:

a
C, =0172, (6)



Konstrukcje Stalowe — Zwichrzenie belek dwuteowych podpartych ... 183

gdzie (oznaczenia wg rys.la):

2L | gg +0a N -2(71ka
a,=———|—=—2L+) Qsin’| — (7
? Monz[ 4 kzzl : L

Wspotezynnik C; mozemy oszacowac na podstawie momentow zginajacych w %, %
oraz ¥ rozpietosci belki oznaczonych odpowiednio przez M,, M3, M, oraz maksymalnego
co do wartosci bezwzglednej momentu zginajacego My (rys. 2) [4,6,8].

LA L4 LA LA L4 L4 LA
M
My M, Moy | Lm
w 2 3 0 2 I

M,

Rys. 2. Momenty zginajace przyjete we wzorze (8)

Wyrazenie (5) mozna aproksymowac¢ na wiele sposobow [4,6,8]. W pracy przyjeto
zaleznos¢ opisana wzorem (8) :

2IM;
Cl:\/M2+6M2+8M2+6M2 ©
0 2 3 4

Analiza wielu przypadkéw rozkladu momentu zginajacego przedstawiona w [8]
pokazuje, ze oszacowanie wspotczynnika C; za pomoca wzoru (8) w przypadku obciazenia
skuplonego (lub jednoczesnego skupionego i roztozonego) jest blizsze rozwiazaniu MES
w porownaniu do analogicznego wzoru zaproponowanego przez Trahair i inni [4] oraz
Serna i inni [6].

2.2. Wyznaczenie wspolczynnika sztywnosci k, ciaglego usztywnienia na
skrecanie belki blacha trapezowa [3,9+11]

Przedstawiony ponizej sposéb oszacowania sztywnosci Ciagltego usztywnienia na
skrecanie belki za pomoca blachy trapezowej wynika z normy [10]. Jedynie modyfikacja
parametru c,o zostala przyjeta wg pracy [11] na podstawie badan doswiadczalnych dla
tacznikow Hilti ENP2-21L15 (typowych dla tego rodzaju poiqczen) Sztywno$¢ Claglego
usztywnienia na skrecanie belki (rys 1a) mozemy wyznaczy¢ na podstawie wzoru (9) [10]:

- L ©
e,y +1/c,p +1/CyHn

Wplyw sztywnos$ci na zginanie blachy trapezowej szacujemy za pomoca wzoru (10):
EI
m] (10)

gdzie: a-odlegiosc miedzy belkami, 1, — moment bezwtadnosci pasma blachy trapezowej o
szerokosci 1m ( wspotczynnik przed wyrazeniem El,/a przyjeto konserwatywnie [10]).
Wplyw sztywnosci belki dwuteowej mozna uwzgledni¢ za pomoca wzoru (11) [3]:

. ___ 570
7P T his®+0,50/t3

gdzie: h,b odpowiednio rozstaw osiowy pasow i szerokos¢ profilu dwuteowego, s-grubosé
srodnika, t — grubos¢ potki (wymiary geometryczne przekroju podstawiamy w [cm]).
Wplyw tacznikow i sposobu potaczenia blachy trapezowej z belka mozna oszacowac
pomoca wzoru (12) [11]:
Cpn = Cpaky [kNm/m] (12)

gdzie: wspotezynnik ky=(b/100)* dla b/100 < 1,15 i ky=1,15b/100 dla b/100 > 1,15 z

C¢)M =

[kNm/m] (11)
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zastrzezeniem, ze do obliczen przyjmujemy b/100 < 1,6. W poréwnaniu z norma [10]
mamy ograniczenie b/100 do wartosci 1,6 zamiast 2,0.

Wspotczynnik k, oraz parametr C,a zestawiony w tabeli 1 przyjgto wg [11] dla
tacznikow Hilti ENP2-21L15.

Tabela 1. Parametr sztywnosci potaczenia blachy trapezowej z belka €, [kNm/m]

UtozZenie blachy fatdowe;j Mocowanie blachy do belki _
Lp. w kazdej w co drugiej Con
’ zwykle® odwrote faldg. faldzic. ’
1) X X 4,0
2) X X 3,1
3) X X 3,1
4) X X 2,0

* ulozenie blachy faldowej pasem wezszym na belce (pozytyw)

W przyktadach 3.1, 3.3 rozpatrywano (analogicznie jak w [11]) beIkQ IPE 500
w rozstawie a=6m po%qczonq z blacha trapezowa E100/1.0 ( 1,=195 cm*/m, ulozenie
pozytywem) za pomoca tacznikow Hiltt ENP2-21L15. Mocowame blachy trapezowej do
belki w co drugiej faldzie. Podstawiajac powyzsze dane do wzorow (9+12) otrzymujemy

[11]:

¢,m =2-210-10°(195/6,0) -10°® =137 kNm/m
cg,,P =5770/(48,4/1,02°+0,520/1,6% =120 kNm/m
cA—3111516 = 5,24 kNm/m

K,=1/(1/137+1/120+1/5,24) = 4,84 kNm/m

W przyktadzie 3.2 rozpatrywano belkg IPE 400 w rozstawie a=6m potaczona z blacha
trapezowa E100/1.0 (utozenie pozytywem) réwniez za pomoca tacznikéw Hilti ENP2-
21L15. Mocowanie blachy trapezowej do belki w co drugiej faldzie. Podstawiajac
powyzsze dane do wzorow (9+12) otrzymujemy takie same wyrazenia jak powyzej na
wspolczynniki C,n = 137 kNm/m oraz C,a = 5,24 kNm/m. Roznica tkwi jedynie
w wspOlczynniku okreslajac acym wplyw sztywnosCI belki ¢ P!

c ,p =5770/(38,65/0, 86 +0,5-18/1,35%) =89,6 KNm/m

—1/(1/137+1/89 6+1/5 ,24) = 4,79 kNm/m

2.3. Moment krytyczny zwichrzenia dla wybranych przypadkow
obcigzenia poprzecznego
Wspdtczynniki C;, C, mozemy wyznaczy¢ analitycznie na podstawie wzoréw (5+7)
jedynie dla kilku podstawowych schematéw statycznych (tabela 2,3).

Tabela 2. Wspbtczynniki C4, C, dla wybranych schematéw obciazenia skupionego
Wspotczynniki C;, C,

Lp. Schemat stat
P chemat salyezny 0<y<05 y=Uh =13 y=12
l Q Ci=1,36+0,42(1-29)* 1,46 1,41 1,36
b ‘K r 8 sin (77)
X, c, =0,41c, 2 V) 040 049 0,56
y=x/L ’ Lay-y)
& J Q Ci= 1,042,82)° 104 1,10 1,35
2) Y r
.2
T sin” (y)
X, }/:xI/L X C2 = 0,41C12—7 0,43 0,51 0,55

W celu uproszczenia obliczen (kosztem pewnej dokladnosci) mozemy podzieli¢
zakres zmiennosci wybranego parametru ( w tym przypadku momentu skupionego) na
przedzialy, a nastepnie aproksymowa¢ wspotczynnik C; np. liniowo w tych przedziatach
(Trahair 1 inni[4]). | tak w przypadku momentu skupionego na jednym koncu belki ( tabela
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3, poz.1) wyznaczono analitycznie ze wzoru (5) wspotczynnik C; dla w =0; 0,7; 1,0,
a nastepnie aproksymowano go przedziatami funkcja liniowa.

Parametr y =0,7 wybrano z tego powodu, ze w zakresie 0 < y < 0,7 maksimum
momentu zginajacego jest w przesle, natomiast dla 0,7 < y < 1,0 na podporze. Analogicznie
postapiono w przypadku momentow skupionych przytozonych na obu podporach ( tabela 3,
poz 2).

Tabela 3. Wspotezynniki Cy, C, dla wybranych schematoéw obciazenia roztozonego

Lp. Schemat statyczny Zakres Wspotczynniki C4, C,
M=qL/3 w =0 C.=1,13 C,=0,46
M
g ":’) 041C,
ARALIUTD TN <y< = =
1 4. 0<y<070 C;=1,13+0,10y T
) wM 0,41 C,
070<y<1 Cy=-125+35y C2:_77_
M(1-yr4y w=1 Ci=225 C,=0,92
M=¢L/12 w =0 C=1,13 C,=0,46
&M q M - ) o _oaic
g&m 0<w<0,75 C=1,13+0,12y 2—1_21///3
2) 0,61C
wM wM 075<y<1 Ci=2,8+54y C,= 71
1,5M(1-2y/3) w=1 C1=2,60 C,=1,58

W przypadku liniowego rozktadu momentu zginajacego moment krytyczny
zwichrzenia mozemy oszacowaé na podstawie wzoru (13) [3]:

C, =177-104y + 0,27y lecz C; <2,60 C, =0

gdzie i jest stosunkiem momentdéw zginajacych na koncach belki (-1 <y <1).

Podstawowa réznica we wzorach zamieszczonych w tablicy 2,3 w stosunku do pracy
Trahair i inni[4], tkwi we wspotczynniku C, uwzgledniajacym rzedna miejsca przytozenia
obciazenia poprzecznego po wysokosci przekroju. W pracy Trahair i inni [4] biednie
rozszerzono poprawne wyniki zawarte monografii Trahair [12] na przypadek dowolnego
schematu statycznego, aproksymujac ten wspotczynnik za pomoca wzoru:

C, =04C, ? (14)

Jak pokazuje przyktad 3.4 jest to podej$cie nieprawidtowe, a btad w obliczaniu
momentu krytycznego zwichrzenia w przypadku obciazenia przytozonego do gornej potki
jest istotny. Najwyrazniej wida¢ to dla schematu statycznego przedstawionego w Tabeli 4,
dla ktorego w pracy [4] blednie oszacowano réwniez wspotczynnik C; w zakresie 0,75< y
< 1. Powinno by¢ tak jak jest w Tabeli 3 poz. 2, co pokazano ponizej.

Tabela 4. Porownanie wynikow numerycznych dla IPE 500 [2] w przypadku schematu statycznego
pokazanego w tabeli 3 poz.2 (C,=0)

(13)

Lp ~ Metoda (0,75;: y<1) (x//c=11) T e T
LTBEAM [2] - - 728,7 - 5434 - 433,8 -

1)  Tabela 3 poz.2 Ci=—2,8+54y 2,60 7269 /0,2 5424  /-0,2 4333 /-0,1
Tabela 6.7 [4] Ci=238+48y 2,42 676,6 /-69 5049 /69 4033 /69
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Przyklady liczbowe

W przyktadach 3.1, 3.3 analizowano belke podparta widetkowo na koncach,
wykonana z dwuteownika IPE 500. Przyjetg charakterystyki geometryczne wg [2]:
1,2141,7 em®, |3T =89,665 cm* 1,=1254,3°10° cm® oraz stale materialowe; E=210-10°
N/mm?, G=81-10° N/mm”. W tym przypadku N¢; ,=693,5 kN oraz D=1632,8 cm®.

2.4. Moment krytyczny zwichrzenia w przypadku dowolnych obcigzen
poprzecznych [8]
Rozpatrzmy belke 0 rozpigtosci L= 8m wykonana z dwuteownika IPE 500

i obciazona w sposob pokazany na rys.3. Obliczenia wykonujemy w kN i m ( z wyjatkiem
wyznaczania charakterystyk skretnych).

q.=—80 kN/m

=0 300 M (x) [kNm]
80 kN/m by
80 kN 0=-80 kN '
C W N, G ¢ 5
- 2 " ¥ W
x=4m
8 m )
> Zm'} 2m+2m+2m'

Rys. 3. Schemat statyczny analizowany w p.3.1

Podstawiajac M,=85, M3=230, M,=55 oraz My=300 do wzoru (8) otrzymujemy:

2
c - \/ 21-300 1813

300 2+ 6-85 %2+8-230% +6-55 2

Rozpatrzmy najpierw przypadek, gdy obciazenie jest przytozone do srodka cigzkosci
przekroju (z,=0). Wowczas wzor na moment krytyczny zwichrzenia ma postac:

Mg =CiN,, ,v/D =1813-6935-/1632,8 10~ =5081 kNm

Moment krytyczny wyznaczony za pomoca programu LTBEAM wynosi 512,2 kNm
.Btad zastosowanej metody wynosi wigc -0,8%.

Rozpatrzmy teraz przypadek, gdy obciazenie poprzeczne jest przytozone do gornej
polki. Wyznaczamy wtedy a, ze wzoru (7) i podstawiamy do wzoru na wspotczynnik C,

(6):

-4

+ (—80)sin2(Tﬂ =-1,297

)=

30077

2-8 [(-80)-8
4

C, =1813-(-1,297)/2 =-1176

Moment krytyczny zwichrzenia obliczamy ze wzoru (2):

M, =1813-6935- (\/1632,8+ (-1176-25)* +(-1176)- 25) 1072 =258,6 kNm

Moment krytyczny wyznaczony za pomoca programu LTBEAM wynosi 257,6 kNm
.Btad zastosowanej metody wynosi wiec 0,4%.

W celu uwzglednienia wptywu blachy trapezowej (k,=4,84 kNm/m wg obliczen
w pkt. 2.2) wyznaczamy zmodyfikowana sztywnos¢ skretng przekroju wg wzoru (4):

4,84 -8007

S0, 1284 cm*
T

I+*=89,665+
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Parametr D wyznaczony ze wzoru (3) wynosi teraz 2085,2 cm®.
Moment krytyczny zwichrzenia obliczamy ze wzoru (2) dla zmienionej wartosci D:

M, :1,813-693,5~(\/2085,2+ (-1176-25)* + (—1,176)~25)-1O’2 =313,2 kNm

Moment krytyczny wyznaczony za pomocg programu LTBEAM wynosi 311,9 kNm .
Btad zastosowanej metody wynosi wigc 0,4%.

2.5. Moment krytyczny zwichrzenia platwi ciaglej [9]

Rozpatrzmy belkg cCiagla 0 rozpigtosci przesta L= 6m podparta widetkowo na

podporach i ObCquonq w sposdb pokazany narys. 4 Przyjgto charakterystyki geometryczne

wg [9]: | —1320 em®, It =52,4 cm”, 1,=490-10° cm®. W tym przypadku Ng;,=759,9 kN oraz
D=929,7 cm?”.

40 kN/m IPE 400
IR TR TR RN $[;[EIHHHJ]}H_L[L[[HHIHH]] A 4.:=q,=+40 KN/m
\ //II\ z=-20cm
99 108 27 _*____,,/_ — S —— -

L5 L5115 15

Rys. 4. Schemat statyczny analizowany w p.3.2 [9]

Wspotezynniki C;, C;, wg metody ogdlnej wyznaczamy jak w pkt. 3.1, W przypadku
korzystania z tabeli 3 poz.l, najpierw wyznaczamy M= qL*/8= 40-6°/8=180 kNm
a nastepnie parametr y=144/180=0,80. W celu uwzglednienia wptywu blachy trapezowe;j
postepujemy jak w p 3.1.( z tym, ze w tym przypadku k,=4,79 kNm/m Wg pkt. 2.2). W tym
przypadku po modyfikacji wynikajacej ze wzorow (3 4) parametr D wynosi 1159,6
cm~.Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Moment krytyczny zwichrzenia dla schematu statycznego wg rys.4. (M, [kNm])

Lp K Mer Mer Metoda ogdlna Tabela 3 poz.1

4 LTBEAM wg [9] C, C, Mer C, C, Mer
H 0 219,0 213,2 1,567 0,794 220,3 1,55 0,79 217,8
2) 4,79 256,5 - 1,567 0,794 2583 1,55 0,79 255,5

2.6. Sprawdzenie poprawnosci metody zaproponowanej przez Trahair i
inni [4] na podstawie wzorow z tabeli 4

Rozpatrzmy belke 0 rozpigtosci L= 8m wykonana z dwuteownika IPE 500. Belka jest
obciazona w sposdb pokazany w tabeli 4 (przyjmlemy, ze =30 kN/m). Moment skupiony
na podporze wynosi yM, gdzie M=qL*/12=30-8"/12=160 kNm. W celu uwzglednienia

wplywu blachy trapezowej postepujemy jak w p 3.1 (wszystkie charakterystyki sa takie
same). Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Moment krytyczny zwichrzenia dla schematu statycznego wg tabeli 4.

Parametr »=0,8 Parametr y=1,0

Lp  Metoda C, C, My [KNm] C, C, My, [kKNm]
1) LTBEAM — — 2134 — — 305,8

2)  Metoda ogodlna 1,518 1,154 219,0 2,566 1,560 305.,3

3) Tabela3 1,52 1,16 219,3 2,60 1,59 306,4

4)  Tabela 6.7 [4] 1,46 0,58 288,5 (35,2%) 2,42 0,97 385,6 (26,1%)
5) LTBEAM (k,) — — 257,7 — - 3759

6)  Metoda ogdlna (k,) 1,518 1,154 264.9 2,566 1,560 374.,6

7)  Tabela 3 (k,) 1,52 1,16 265.,5 2,60 1,59 376.4

8)  Tabela6.7 [4] (k,) 146 058  3392(31,6%) 242 0,97 4629 (23,1%)
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3. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wzory na moment krytyczny zwichrzenia dwuteowej belki
o przekroju bisymetrycznym podpartej widetkowo na koncach. Uwzgledniono wplyw
ciaglego usztywnienia na skrecanie. Przedstawiono sposdb wyznaczenia tej sztywnosci
w praktycznym przypadku potaczenia blachy trapezowej z belka za pomoca typowych
facznikow. Zamieszczono uproszczone wzory dla wybranych schematéw statycznych
(tabele 2,3). Przedstawione w pracy przyklady pokazuja, ze przedstawiona metoda
prowadzi do wystarczajaco doktadnego oszacowania momentu krytycznego zwichrzenia.
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The lateral buckling of steel I-shape beams with continuous
torsional elastic restraints
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Abstract: A simple model of the lateral buckling of steel I-shape beams with elastic
and continuous torsional restraints was developed. The lateral buckling beams with free
warping were formulated as differential equations in terms of torsion angle. The stability
equations were approximately solved with the use of the Bubnow-Galerkin
orthogonalization method. The proposed approximate formulas provide the estimation of
lateral buckling moment with good enough accuracy for designing purposes.
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Nos$nos¢ wyboczeniowa zeber wzmacniajacych
sciany stalowego silosu na zboze

Pawel Blazejewski, Jakub Marcinowski'
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Streszczenie: Sity potudnikowe w silosie stalowym, ktorego $ciany sa wykonane
z blachy profilowanej poziomo sg przenoszone przez zebra pionowe. Elementy te sa
zazwycza] wykonywane z cienko$ciennych ksztattownikéw zimnogigtych wrazliwych na
miejscowa utrate statecznosci. W pracy przedstawiono numeryczng procedur¢ oszacowania
nosénosci wyboczeniowej rodziny zeber wykonanych z blach o rdznej grubosci. Uwzgled-
niono imperfekcje w postaci pierwszej formy wyboczenia i amplitudach do warto$ci 4t
wiacznie. Wyniki poréwnano z bardzo zachowawczymi warto$ciami no$nosci wyboczenio-
wej takich elementéw proponowanymi w zapisach normy PN-EN1993-4-1.

Stowa kluczowe: silos stalowy, zebra pionowe, stalowe elementy zimnogigte, no$nos¢
wyboczeniowa, imperfekcje, procedura numeryczna.

1. Wprowadzenie

Stalowe silosy na zboze na trwate wpisaty si¢ w krajobraz wspotczesnej wsi i staty sie
wrecz konieczne w gospodarstwach specjalizujacych si¢ w produkcji zbdz. Wobec
upowszechnienia tych wecale nie tak prostych obiektow inzynierskich, konstruktorzy
przescigaja si¢ w rozwigzaniach minimalizujacych cig¢zar, a tym samym zuzycie stali
0 wysokiej wytrzymatosci zabezpieczonej antykorozyjnie w procesie galwanizacji.
Minimalizuje si¢ zardbwno grubosci blach ptaszcza (carg) jak i grubosci blach, z ktérych sa
wykonywane zimnogigte przekroje zeber wzmacniajacych plaszcz z zewnatrz (por. rys. 1).
Minimalizacja grubosci elementow powinna by¢ poparta szczegdélowymi analizami
potwierdzajacymi poprawnos$¢ rozwigzan konstrukcyjnych. Dotyczy to w szczegodlnosci
zeber przenoszacych znaczne sity Sciskajace.

Rys. 1. Stalowe silosy na zboze Rys. 2. Awaria stalowego silosu na zboze

Przyktadowe silosy stalowe na zboze o typowej konstrukcji z blach falistych i filarow
zewngtrznych pokazano na rys. 1. Plaszcz silosu jest wykonany z blachy falistej o grubosci
nie przekraczajacej 2 mm. Relatywnie duzy wspolczynnik tarcia materiatu sypkiego o taka
$ciane i jej mala sztywnos¢ potudnikowa sprawiaja, ze koniecznym jest wprowadzenie do
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konstrukcji dodatkowych zeber przejmujacych sity pionowe. Na tych zebrach opieraja si¢
zazwycza] konstrukcje wsporcze galerii zasypowych i konstrukcja dachu silosu. W silosach
z dnem ptaskim zebra stanowia najbardziej newralgiczny element konstrukcji nosnej silosu.
Przekroczenie ich nos$nosci skutkuje katastrofa budowlana prowadzaca do zniszczenia
silosu, a czasami takze obiektow sasiednich, (por. rys. 2).

Rys. 3. Geometria Zebra, zastosowana siatka elementow skonczonych oraz warunki brzegowe

Czestos¢ awarii silosow sprawila, ze konstrukcje te staty si¢ obicktem badan wielu
autorow (por. [1], [2], [3], [4]). Pomocnym narzgdziem w projektowaniu siloséw jest norma
PN-EN 1993-4-1, ktorej zapisy sa niestety bardzo konserwatywne. Norma PN-EN 1993-1-6
dopuszcza procedury o charakterze ogdélnym wymagajace jednak biegtosci w numerycznym
modelowaniu konstrukcji z opcja uwzglednienia odchytek geometrycznych (imperfekeji),
ktére w ogdlnym przypadku nie sa znane.

W pracy zaprezentowano sposob oszacowania nosnosci wyboczeniowej zeber ze-
wnetrznych silosu wykorzystujac procedurg ogolng rekomendowang w PN-EN-1993-1-6.
Polega ona na wykonaniu analiz numerycznych z grupy GMNIA (geometrycznie
i materialowo  nieliniowe analizy uwzgledniajace  imperfekcje = geometryczne).
W modelowaniu wykorzystano system COSMOS/M ([5], [6]) bazujacy na metodzie
elementow skonczonych. W modelu uwzgledniono zjawiska sprezysto-plastycznego
wyboczenia filarow symulujac zniszczenie w zakresie fizycznej i geometrycznej nieliniowo-
$ci oraz wykorzystujac imperfekcje w postaci pierwszych form wyboczenia uzyskanych w
liniowej analizie statecznosci (LBA). Zatozono przy tym, ze amplitudy tych imperfekcji
moga osiggnaé¢ maksymalng warto$¢ czterech grubosci blachy, z ktorej zostat wykonany
ksztattownik.

W pracy przedstawiono wyniki oszacowania no$nosci wyboczeniowej dla przyktado-
wego ksztattu zebra i roznych grubosei $cianki. Wyniki te zostaty porownane z no$noscig
obliczeniowg otrzymana na podstawie norm PN-EN-1993-1-1, PN-EN-1993-1-3 oraz PN-
EN-1993-4-1.

2. Szczegoly modelu numerycznego

W analizie numerycznej wykorzystano system COSMOS/M bazujacy na metodzie
elementow skonczonych. Zamodelowano wycinek ptaszcza silosu z zebrem dtugosci 2,236
m. Powierzchni¢ $rodkowa zebra podzielono na 2664 czworokatne elementy skonczone (5
stopni swobody w wezle w opisie aproksymacji wewngtrznej elementu). Catkowita liczba
stopni swobody to 16800. Testy wptywu gestosci siatki na rozwigzanie wykonane wczesniej
dla analogicznych analiz wskazuja, Ze taki podzial jest w zupelnosci wystarczajacy.

Podzial zebra na czworokatne elementy skonczone (SHELLAT w bibliotece systemu
COSMOS/M) pokazano na rys. 3. Na rysunku tym pokazano takze wymiary przekroju
poprzecznego zebra oraz punkty mocowania do ptaszcza silosu za pomoca Srub.
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5 W modelu geometrii otwory na
A taczniki nie byty uwzgledniane.
Er Na rys. 3 przedstawiono takze wa-
runki podparcia poszczegblnych
krawedzi modelowanego zebra. Dolna
E krawedz Zebra byla podparta wg
schematu AU - wszystkie translacyjne
stopnie swobody blokowane. Gorna
g krawedz byta podparta analogicznie z ta
réznica ze zwolniona byla translacja u,.
Zebra sa taczone na dlugosci za pomoca
Rys. 4. Charakterystyka materialowa materiatu zebra blach czotowych i przyjete warunki
podparcia  dobrze  oddaja  takie
rozwigzanie konstrukcyjne.
W miejscach wystepowania tacznikoéw trzpieniowych (Srub) przyjeto warunki Uy =0 i
Uy =0, umozliwiono zatem ruch pionowy plaszczyzny stycznej do Sciany silosu. W
napelionym silosie (w tym stanie sity w zebrach sa najwicksze) plaszcz jest silnie
naprezony i mozna go traktowac jako podtoze niemal sztywne.
Tak wigc mozna uzna¢, ze przyjete warunki brzegowe (warunki podparcia) sg zblizo-
ne do rzeczywistych warunkéw pracy tak wydzielonego pionowego Zebra silosu.

Rys. 5. Pierwsza forma wyboczenia (LBA) Rys. 6. Druga forma wyboczenia (LBA)

Obcigzona jest gorna krawedz zebra ci$nieniem roztozonym na grubosci $cianki prze-
kroju. Warto$¢ tego cisnienia, traktowanego jako obcigzenie odniesienia, byla réwna
p =100 MPa. Bylo to jedyne obciazenie uwzglednione w analizie; cigzar wlasny zostat
pominigty.

W przeprowadzonej nieliniowej analizie sprezysto-plastycznej uwzgledniono bilinio-
wy (por. rys. 4) material sprezysto plastyczny, ktérego parametry przyjeto w sposob
nastepujacy: granica plastyczno$ci R, =390 MPa, modul Younga E =210 GPa, modut
wzmochienia Et = 21 MPa oraz wspotczynnik Poissona v = 0,3.

W nieliniowych analizach numerycznych zastosowano badz to sterowanie obcigze-
niowe, badz to sterowanie przemieszczeniowe gwarantujace mozliwo$¢é swobodnej
kontynuacji obliczen takze po przekroczeniu ekstremum obcigzeniowego. W przypadku
sterowania przemieszczeniowego sterowano przemieszczeniem wezta wykazujacego
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najwigksze wychylenie w przyjetej do obliczen formie imperfekcji. W kazdym kroku
przyrostowej analizy sprezysto-plastycznej wyznaczano mnoznik obcigzenia do tego
ObCIQZGma oraz przemieszezenia pozostalych wezlow modelu obhczenlowego Za miar¢
no$nosci wyboczeniowej przyjmowano maksymalng warto§¢ mnoznika obcigzenia
uzyskiwang w analizie GMNIA czyli pierwsze ekstremum na nieliniowej $ciezce rownowa-

gi.

Rys. 7. Pierwsza forma wyboczenia (LBA) Rys. 8. Druga forma wyboczenia (LBA)

3. Omowienie wynikow

Przedmiotem szczegdtowych analiz byty elementy o ksztalcie przekroju poprzecznego
pokazane narys. 3 i grubosciach 2, 2,5, 3,4, 5,6, 718 mm.

W pierwszym etapie obliczen wyznaczano krytyczne wartosci mnoznikéw wyboczenia
i korespondujace z nimi formy wyboczenia (analiza LBA — linear buckling analysis, liniowa
analiza stateczno$ci). W Tabeli | pokazano wartosci otrzymanych mnoznikéw obcigzenia
(wiersz 3) oraz korespondujacych z nimi sit krytycznych

Sity krytyczne przedstawione w Tabeli 1 nie moga by¢ miarg no$nosci wyboczeniowej
gdyz dotycza idealnej geometrii (przypadek niemozliwy do spelnienia) oraz obowigzuja
przy zatozeniu braku deformacji sprezysto-plastycznych (model idealnie sprezysty).

Na rys. 5 i 6 pokazano dwie pierwsze formy utraty statecznosci zebra o grubosci
t=2 mm, anarys. 7 i 8 dwie pierwsze formy utraty stateczno$ci zebra o grubosci t= 4 mm.

Tabela 1.Warto$ci mnoznikow obciazenia wraz z odpowiadajacymi im sitami krytycznymi
Grubos¢ $cianki

. 2 2,5 3 4 5 6 7 8
zebra w mm, t=
Poleprzekrojuw g5 6 10025 12030 69% 20050 24060 2807 3208
mm? A = 0
Bezwymiarowy 3,71 565 7,67 1090 1407 17,26 20,29  23.29
mnoznik obcigzenia
Sita krytyczna w kN 2975 566,41 9227 172‘8' 2821,0 41528 56954 74714

Kolejny etap obliczen polegal na wykonaniu analiz GMNIA dla zalozonej formy im-
perfekcji 1 przyjetej ich amplitudzie. Formy wyboczenia otrzymane w analizie LBA,
korespondujace z pierwsza wartoécig krytyczng postuzyly do wygenerowania geometrii
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imperfekcyjnej. Wielkos¢ imperfekceji ksztattowano za pomoca amplitudy, a t¢ dobierano
dyskretnie jako a = t, 2t, 3t I 4t odpowiednio dla kazdego z zeber, gdzie t jest gruboscia
blachy zebra.

Rys. 9. Sciezki rownowagi (GMNIA) dla dwoch typow zeber (t = 2 i t = 4 mm) oraz roznych amplitud
imperfekcji wstgpnych

Na rys. 9 przedstawiono przyktadowe $ciezki rownowagi dla dwoch typoéw zeber (t =
2 i t = 4 mm) oraz roznych amplitud imperfekcji wstepnych. Na osi pionowej wykresu
wystepuje bezwymiarowy mnoznik obcigzenia, a na osi poziomej przemieszczenie Uy wezla
w miejscu maksymalnych przemieszczen poziomych zebra.

Rys. 10. Zebro t = 2 mm, a=t. Forma zniszczenia  Rys. 11. Zebro t = 4 mm, a=t. Forma zniszczenia

Za miar¢ nos$nosci przyjmowano pierwsze maksimum na $ciezce réwnowagi. We
wszystkich analizowanych przypadkach to maksimum wystepowalo w sposob bardzo
wyrazny i zgodnie z zaleceniami PN-EN 1993-1-6 moze by¢ traktowane jako miara
nosnosci wyboczeniowej.

Konfiguracja korespondujaca z maksimum na $ciezce rOwnowagi moze by¢ utozsa-
miana z konﬁguraqq inicjujacg mechanizm zniszczenia. Na rys. 10 i 11 pokazano rozktad
naprezen ekwiwalentnych na powierzchni y+ zgodnych z hipotezg Hubera-Misesa-
Hencky’ego w tych konfiguracjach, odpowiednio dla zebra t = 2 mm i amplitudy imperfek-
cjia=t=2oraz dla zebrat =4 mm i amplitudy imperfekcji a =t =4 mm.
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Na rys. 12 pokazano zalezno$¢ no$nosci wyboczeniowej w funkeji amplitudy imper-
fekeji dla wszystkich analizowanych zeber. Sitg Ngunia otrzymywano mnozac otrzymany
bezwymiarowy mnoznik obc1qzen1a przez przekrdj zebra oraz przez warto$¢ cisnienia
przyiozonego na krawedzi gorneJ (p 100 MPa). Dla odcigtej o wartosci 0 pokazano
wartosci sit korespondujace z nosnoscia plastyczng (iloczyn przekroju i granicy plastyczno-
sci).

Rys. 12. Zaleznos¢ nosnosci wyboczeniowej (GMNIA) od amplitudy imperfekeji

Wykresy pokazujg znaczny spadek no$nosci wyboczeniowej w miare wzrostu ampli-
tudy imperfekcji. W niektdrych przypadkach spadek ten sigga nawet 30 % w relacji do
nos$nosci plastycznej.

4. Oszacowanie nosnos$ci za pomoca wzorow normowych

Nosnos¢ zeber pionowych wzmacniajgcych $ciane silosu z blachy falistej mozna osza-
cowa¢ zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 1993-4-1. Stosowne zapisy sa zawarte w pp.
5.3.4.3.315.3.4.3.4 tej normy.

W Tabeli 2 podano wyniki obliczen wykonanych zgodnie z postanowieniami wspo-
mnianej normy. W p. 5.3.4.3.4 normy podano zalecenia dotyczace sposobu oszacowania
nosnosci zeber $ciennych silosu. Podstawg jest wzor (5.73) z tej normy

Vi'yK &)

w ktorym: El, — jest sztywnoscw; zgieciowa zebra w zginaniu z piaszczyzny $ciany, K — jest
parametrem sztywnosm podioza (tu sztywnos¢ plaszceza), yvy — jest czgsciowym wspotezyn-
nikiem bezpieczenstwa réwnym 1,1.

Jezeli ptaszcz silosu zostat wykonany z blachy falistej o wysokos$ci fali d i grubosci t,
to sztywnoéé K mozna oszacowa¢ ze wzoru

Nb,Rd =2

K =620 d3 , 2
w ktorym
D, =013Etd? (3)

Sztywno$¢ tak obliczona jest warto$cig znacznie zanizong gdyz wzor ten nie uwzgled-
nia zakrzywienia ptaszcza silosu. W Tablicy 2, w kolumnie 8 pokazano wartos¢ K obliczong
ze wzoréw (2) i (3).
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Parametr sztywnoséci K mozna wyznaczy¢ z obliczen dla schematu zastepczego zgod-
nego z rys. 5.5 z normy. W Tabeli 2, w kolumnie 5 pokazano warto$¢ K obliczong na
poléist/awie ugiecia f wycinka ptaszcza obcigzonego obcigzeniem liniowym o warto$ci
1 kN/m.

Otrzymane w ten sposob nosnosci zeber pokazano w kolumnach 6 1 9 Tabeli 2. Sa to
warto$ci konserwatywne, a w przypadku uproszczonej oceny sztywnosci K (wzory (2) i (3))
wrecz drastycznie zanizone (kolumna 9) w Tabeli 2.

W obliczeniach przedstawionych w Tabeli 2 zalozono, ze zebro przylega do plaszcza
z blachy falistej o grubosci t= 1,5 mm i wysokosci fali d = 15 mm.

Tabela 2. Zestawienie tabelaryczne wynikéw

.. Moment .. Ugigcie

Scny el Gy weinke SRS Nes D SR N
zebra, t ze?ra, cargi, t p}asfzcza K [kN] [kNm] K [kN]
[mm] [mr;“] [mm] [m] [kN/m?] [KN/m?]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
t=2 1015726 15 0.01003 99.70 265.15 9.21375 16.38  107.47
t=2.5 1275486 15 0.01003 99.70 297.12 9.21375  16.38  120.43
t=3 1536420 15 0.01003 99.70 326.10 9.21375 16.38  132.18
t=4 2042204 15 0.01003 99.70 375.96 9.21375  16.38  152.39
t=5 2565466 15 0.01003 99.70 421.39 9.21375  16.38  170.80
t=6 3071353 15 0.01003 99.70 461.06 9.21375  16.38  186.88
t=7 3595565 15 0.01003 99.70 498.86 9.21375 16.38  202.20
t=8 4107270 15 0.01003 99.70 533.18 9.21375  16.38  216.11

5. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy sposob oszacowania no$nosci wyboczeniowej cienko$cien-
nych zeber wzmacniajacych plaszcz stalowego silosu na zboze jest bardzo pracochtonny,
prowadzi jednak do realnych wartosci nosnoéci przy zatozonych z gory odchytkach od
geometrii idealnej. Odchytki te mozna pomierzy¢ dla danej technologii produkcji tych
elementow i dla danego sposobu montazu silosow.

Pierwsza forma wyboczenia okreSlona w analizie LBA zeber idealnych jest
z pewnoscia najniekorzystniejszag forma imperfekcji i dlatego zostala wykorzystana
w analizach GMNIA. We wszystkich analizowanych przypadkach formy te przyjmowaty
ksztalty bardzo realne i jest to dodatkowy argument za trafnosciag wyboru form imperfekcji
wstepnych.

Proponowany w pracy sposob oszacowania no$nosci wyboczeniowej jest zgodny
z 0go6lnymi procedurami zalecanymi w postanowieniach normy PN-EN 1993-1-6.

Zalecany w normie PN-EN 1993-4-1 sposob oszacowania no$nosci wyboczeniowej
zeber jest wzglednie prosty, prowadzi jednak do projektowania bardzo konserwatywnego
Ten spos6b oceny no$nosci moze stuzy¢ Jedyme do zgrubnego sprawdzenia no$nosci zeber.

Jeszcze doktadniejsze oszacowanie no$nosci wyboczeniowej zeber trwale potaczo-
nych ze §ciang silosu mozna otrzyma¢ modelujgc numerycznie ptaszcz wraz z zebrami oraz
analizujac faktyczne obcigzenie od magazynowanego osrodka sypkiego zewentualnym
uwzglednieniem sztywnosci skonsolidowanego osrodka sypkiego. Takie analizy wymagaja
profesjonalnego oprogramowania oraz duzych umieje¢tnosci w poprawnym modelowaniu.
Trud taki warto podjac jezeli celem obliczen mialby by¢ silos zaprojektowany bardzo
ekonomicznie, a jednoczesnie bezpiecznie.

Literatura

1 TIwicki P., Wojcik M., Tejchman J., Failure of cylindrical steel silos composed of corrugated
sheets and columns and repair methods using a sensitivity analysis, Engineering Failure Analysis
18 (2011) 2064-2083.



196 Pawel Blazejewski, Jakub Marcinowski

2 Twicki P., Wojcik M., Tejchman J., 3D buckling analysis of a cylindrical metal bin composed of
corrugated sheets strengthened by vertical stiffeners, Thin-Walled Structures 49 (2011) 947-963.

3 Marcinowski J., Numeryczne modelowanie zniszczenia zeber pionowych stalowego silosu na
zboze z uwzglednieniem ich zespolenia z ptaszczem, W: Problemy naukowo-badawcze
budownictwa / red. A. Lapko, M. Broniewicz, J. A. Prusiel . T. 6 : Badawczo-projektowe
zagadnienia w budownictwie .- Biatystok : Wydaw. Politechniki Biatostockiej, 2008, s. 327—
334.

4 Marcinowski J., Btazejewski P., Nosnos¢ wyboczeniowa walcowego plaszcza silosu w $wietle

zapisdéw normy PN-EN 1993-4-1, W: Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskie;.

Budownictwo i Inzynieria Srodowiska .- 2012, Nr 283, z. 59, s. 152—160.

Lubinski M., Zottowski W., Konstrukcje metalowe Cz. 11, Arkady, Warszawa 2004.

Rusinski E., Metoda elementow skonczonych- system Cosmos/M. WKL, Warszawa 1994.

7 COSMOS/M, Finite Element Analysis System, Version 2.9, Structural Research and Analysis
Corporation, Electronic Manual, Los Angeles, California 2002.

o o1

Buckling resistance of vertical stiffeners
of steel silos for grain storage

Pawel Blazejewski, Jakub Marcinowski'
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Abstract: In steel silos fabricated from horizontally corrugated sheets, the vertical
stiffeners (columns) sustain vertical forces as a result of friction of a bulk material against
the silo wall. Columns are usually of cold formed steel sections. Due to the fact that
stiffener failures are the most frequent cause of silos collapses, it is important to estimate
accurately their resistance. The paper deals with numerical modelling of the elastic-plastic
collapse of columns. Geometrically and materially nonlinear analyses (GMNIA) were
carried out in which imperfections were taken into account. The imperfection forms were
taken as a first buckling mode obtained in the linear buckling analysis (LBA). Amplitudes
of imperfections were assumed as a =t, 2t, 3t, 4t, where t is the thickness of the stiffeners
wall. It was revealed that the buckling resistance is very sensitive to the imperfection
amplitude. All numerical analyses were performed by the COSMOS/M system based on
FEM. Buckling resistance of all analysed stiffeners was calculated also by means of
formulae inserted in Eurocode PN-EN1993-4-1. Buckling resistances obtained by the
proposed numerical approach were greater than their counterparts being the result of
provisions inserted in PN-EN1993-4-1 and appear to be more realistic.

Keywords: steel silo, vertical stiffeners, cold formed section, buckling resistance,
imperfections, numerical procedure.
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Wplyw podatnosci obrotowej polaczenia rygiel - shup
na sztywnos¢ polaciowa energoaktywnego przekrycia
hali ramowo-platwiowej

Karolina Brzezinska, Andrzej Szychowski'

! Katedra Mechaniki, Konstrukeji Metalowych i Metod Komputerowych, Wydziat Budownictwa i
Architektury, Politechnika Swietokrzyska, e-mail: k.brzezinska@tu.kielce.pl, aszychow@tu.kielce.pl

Streszczenie: W pracy przeanalizowano wplyw podatnosci obrotowej potaczenia
rygiel-stup na sztywno$¢ potaciowa podtuznie stgzonego przekrycia ramowo - platwiowego
hali o konstrukcji petnosciennej, przystosowanej do pozyskiwania energii cieplnej
z promieniowania stonecznego. W takim przypadku pokrycie dachu stanowi szklana
przegroda przezroczysta, wymagajaca znacznej sztywnosci potaciowej przekrycia. Celem
analizy bylo porownanie sztywnosci potaciowej przekrycia ramowo—platwiowego
z przekryciami strukturalnymi i wiazarowo-ptatwiowymi, w zaleznosci od typu stezenia
podtuznego oraz sztywnosci obrotowej potaczenia rygiel-stup. Badania przeprowadzono
dla trzech schematow stezen potaciowych i réznych wskaznikow sztywno$ci potaczenia
rygiel-stup (od u=0 —potaczenie przegubowe, przez u=0,25; 0,5; 0,75 —potaczenie podatne,
do u=1 —potaczenie sztywne). W przenoszeniu sit poziomych zaobserwowano zjawisko
interakcji sztywnosci ram z weztami podatnymi (rygiel-stup) z potaciowymi stezeniami
podtuznymi, opartymi na stezeniach poprzecznych $cian szczytowych. Najwigksza
sztywno$¢ potaciowa wykazaty stezenia ,,2X” i ,,K” ze sztywnymi weztami w narozach
ram.

Stowa kluczowe: sztywnos¢ potaciowa, potaczenia podatne, systemy stezen,
przekrycia energoaktywne.

1. Wprowadzenie

Wspotczesne konstrukcje hal (przemystowych, magazynowych itp.) mozna
przystosowa¢ do czynnego pozyskiwania energii cieplnej z promieniowania stonecznego
[1,2]. Cecha charakterystyczna konstrukcji energoaktywnych jest to, ze w plaszczyznie
paséw goérnych elementow konstrukcyjnych przekrycia (struktur przestrzennych, platwi,
wiazarow dachowych lub dZzwigarow peloséciennych) umieszcza si¢ przegrodg
przezroczysta (najlepiej szklana dla wywotania ,.efektu szklarniowego”), wrazliwa na
odksztalcalnos¢ przekrycia w jego plaszezyznie. W przypadku hal pelnosciennych,
zbudowanych z plaskich ram poiqczonych ptatwiami i ryglami $ciennymi, moze
wyste;powac swoiste ,.klawiszowanie” poszczegolnych ram nosnych. Przyczyna tego jest
m.in. nieréwnomierne obcigzenie wiatrem na dlugosci hali. Wg normy [3] obciazenie
wiatrem szczytowych segmentow hal jest wigksze od obciazen w czgsci Srodkowe;.
Wystepuje takze mozliwos¢ uwzglednienia zmiennej na dlugo$ci hali intensywnosci
obciazenia $cian bocznych, zwlaszcza dla hal dtugich. Taka sytuacja moze doprowadzi¢ do
pekania szyb pokrycia, podobnie jak w przypadku hal wiazarowo-ptatwiowych [4].

W pracy [5] zbadano sztywnos$¢ polaciowa przekry¢ strukturalnych (zredukowanych
iregularnych) o oczkach kwadratowych. W celu wyznaczenia umownej sztywnos$cCi
potaciowej samego przekrycia (bez udzialu sztywno$cl gietnej stupéw) zaproponowano
procedure numerycznego szacowania w/w sztywnosci dla przekrycia podpartego jedynie na
stupach wahaczowych oraz na poprzecznych ,,niepodatnych” stezeniach Scian szczytowych
hali. Z kolei w pracy [4] zbadano sztywno$¢ potaciowa przekrycia wiazarowo-ptatwiowego
zaopatrzonego w rozne systemy stgzen podtuznych i poprzecznych. W celu oszacowania
sztywnos$ci polaciowej samego przekrycia, konstrukcje ram kratowych oparto na stupach
wahaczowych i podparto (na obciazenia poziome) na ,,niepodatnych” stezeniach scian
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szczytowych. Wykazano, ze w celu redukcji ,klawiszowania” pojedynczych ptaskich
ustrojow poprzecznych hali (wywolujacego nadmierne odksztalcenia przegrody szklanej)
konieczne jest wprowadzenie okapowych stgzen podtuznych.

W pracy [6] pokazano probabilistyczna optymalizacje nosnosci i niezawodnosci
stalowych stupow hal tradycyjnych. Wykazano, ze w celu zwigkszenia niezawodnosci
stupow hal nalezy sprzega¢ ich glowice za pomoca podtuznych stgzen potaciowych w jeden
kinematycznie dopuszczalny mechanizm zniszczenia.

W przypadku hal o konstrukcji ramowo—platwiowej dodatkowym elementem,
wplywajacym na sztywno$¢ potaciowa, jest sztywnoS¢ obrotowa wezla rygiel-stup.
W normie [7] wezly takie podzielono na trzy grupy: a) wezly sztywne, b) quly _podatne
oraz c) quly nominalnie przegubowe Wezel mozna klasyfikowa¢ poréwnujac jego
sztywno$¢ poczatkowa z wartoSciami granicznymi, jako: 1) sztywny (WS), gdy ma
wystarczajaco duza sztywno$¢ obrotowa, aby uzasadnione bylo w analizie zatozenie o
pelnym przeniesieniu momentow zginajacych przez wezel, 2) nominalnie przegubowy
(WNP), gdy jest zdolny do przeniesienia sit wewnetrznych bez udzialu znaczacych
momentow, ktore moglyby niekorzystnie oddziatywac na elementy lub konstrukcje jako
catos¢, 3) podatny (WP), gdy nie spetnia kryteridow wezta sztywnego lub wezta nominalnie
przegubowego [7].

Wskaznik sztywnosci potaczenia rygiel-stup zmieniajacy si¢ od 0 (potaczenie
przegubowe) do 1 (potaczenie w petni sztywne) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (1) wg [8].

1
= 1
1+3EK /S M
gdzie: K=I/L — moment bezwladnosci rygla podzielony przez jego dtugos¢, S- sieczna
sztywno$¢ polaczenia.

W klasycznych konstrukcjach ramowych hal z weztami podatnymi potaczenia rygiel-
shup istotnym elementem konstrukcyjnym sa poprzeczne stgzenia polaciowe oraz pionowe
stgzenia podtuzne. Do zadan tych st¢zen nalezy przenoszenie sit od parcia (ssania) wiatru
na sSciany szczytowe oraz redukcja dlugosci zwichrzeniowej zginanych dzwigarow
pelnosciennych Z kolei stgzenia potaciowe podluzne sa tradycyjnie stosowane jedynie
wowczas, gdy wystgpuja posrednie s%upy obudowy hali lub istnieja znaczne miejscowe
0b0|qzen1a dzialajace prostopadle do $ciany podluznej [9]. W tradycyjnych ukladach
ramowych, blacha faldowa bgdaca przekryciem polaci dachowej jednoczesnie istotnie
zwigksza sztywno$¢ potaciowa przekrycia.

W przypadku konstrukcji energoaktywnych, nastawionych na pozyskiwanie energii
cieplnej z promieniowania stonecznego, na platwiach zamiast blach faldowych umieszcza
sie szklana przegrode, wymagajaca znacznej sztywnosci potaciowej w celu zabezpieczenia
przed pgkaniem szyb.

W niniejszej pracy porownano sztywno$¢ polaciowa przekrycia hali petnosciennej
z przekryciem strukturalnym [5] oraz dachem wiazarowo-ptatwiowym [4] o analogicznych
wymiarach gabarytowych. Dodatkowo uwzgledniono wplyw sztywnosci obrotowe;j
potaczenia rygiel-stup na sztywnos¢ potaciowa podtuznie st¢zonego przekrycia ramowo—
platwiowego, przystosowanego do pozyskiwania energii cieplnej z promieniowania
stonecznego.

2. Schemat statyczny hali ramowo-platwiowej

Do oszacowania umownej sztywnosci polaciowej prototypowego przekrycia
ramowo—platwiowego przyjeto dwuspadowa hale stalowa o konstrukcji pe1nosc1ennej,
zbudowang z powtarzalnego uktadu ptaskich ram portalowych o rozpictosci B=21m
irozstawie co 6m (rys. 1, uwaga: rozpieto§¢ i rozstaw ram odpowiada konstrukcjom
analizowanym w pracach [4,5]). Elementy no$ne konstrukcji zostaly obliczone na sity
przekrojowe, wynikajace z obciazen statych przekrycia energoaktywnego oraz obcigzen
zmiennych klimatycznych odpowiadajacych I strefie obciazenia wiatrem [3] i III strefie
ohciazenia $niegiem [10]. W celu oszacowania wplywu sztywnosci potaczenia rygiel-stup
na sztywnos$¢ potaciowa przekrycia przyjeto przegubowe polaczenie stupow
z fundamentem. Przyje¢to trzy schematy wykonania podtuznych stezen potaciowych.
Stezenia te oparto (na sity poziome) w ,,niepodatnych” stezeniach $cian szczytowych. Taki
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schemat statyczny pozwala na oszacowanie sztywnos$ci potaciowej samego przekrycia (dla
u=0) oraz z uwzglednieniem wskaznika sztywnosci potaczenia rygiel-stup (0<u<l1), ale bez
wplywu sztywnosci gigtnej potaczenia stup-fundament.

2.1. Model obliczeniowy

Badania numeryczne (MES) przeprowadzono, przy uzyciu programu Autodesk Robot
Structural Analysis 2009, na modelach obliczeniowych wczesniej zwymiarowanej
konstrukcji o rozpigtosci B=21m i wysokosci H=10m. W ukladzie konstrukcyjnym
zastosowano nastgpujace przekroje: 1) rygle — HEB360, 2) stupy — HEB340, 3) ptatwie -
HEA160. Potaczenie rygiel-stup rozpatrywano w pigciu wariantach sprezystego
zamocowania (od u=0 - zamocowanie przegubowe, poprzez u=0,25; 0,5, 0,75 — wezet
podatny, do u=1 — wegzet w petni sztywny). W przypadku przegubowego potaczenia rygiel-
shup (u=0) stateczno$¢ uktadu w przestrzeni zapewniaja stezenia potaciowe podtuzne oparte
na niepodatnych” stgzeniach poprzecznych scian szczytowych. Wariant ten
przeanalizowano w celach poréwnawczych z wynikami zamieszczonymi w pracy [4] (dla
wahaczowego schematu stupéw). W kazdym przypadku blokowano catkowicie obrot
wzgledem osi podhuznej elementu, nadajac na kierunku Ry wspotczynnik sztywnosci rowny
1,0. Wzgledem pozostatych osi przekroju rygla (y,z) nadawano odpowiednia warto$¢
czgsciowej sztywnosci potaczenia u= 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1. Polaczenie ptatwi z ryglami oraz
stezen z elementami nosnymi konstrukcji definiowano jako nominalnie przegubowe.

Na rys. 1 pokazano schemat rozwijania dtugosci przekrycia ramowo—ptatwiowego
Li= 42, 66, 90, 114m, przy czym dlugosci te réwniez odpowiadaja konstrukcjom
energoaktywnym analizowanym w pracach [4,5]. Do weztow goérnych ramy przytozono
poréwnawcze obcigzenie poziome P=20/10kN (dla ramy S$rodkowej/skrajnej), ktore
w przyblizeniu odpowiada I strefie obciazenia parciem i ssaniem wiatru hali o wysokosci
~10m.

1 h

a) S, W, b)
S [
W, — !
S, I — | | c
-
o] | } ] %
'§, S S T S 2 S S S S S 5 S S S S é I
o = =T &
Eg " ‘ %5’”
‘5% < %g | B=21m |
2 W W S W S S W S W W Y Y Y e e e F 1
05°P 05'P C) P

I

L u=am | oy

2 sch 3
L2=66m 1 1 1 1
L4=114m |

Rys. 1. Schemat konstrukcji ramowo-ptatwiowej : a) rozmieszczenie ,,punktéw pomiarowych” (Wi,Si),
b) przekroj poprzeczny, ¢) schematy stezen.

2.2. Schematy stezen

Zastosowano trzy schematy stezen potaciowych podtuznych, dla ktérych szacowano
przemieszczenia (W;) oraz dodatkowe sily (S;) w skrajnych ptatwiach przekrycia (rys.la)
w zaleznos$ci od wskaznika (u) sztywnos$ci polaczenia rygiel-stup. Stezenia podtuzne
rozmieszczono w polach przyokapowych, natomiast poprzeczne w polach skrajnych i nie
rzadziej niz co 6sme pole. Stezenia poprzeczne w srodku dhugosci hali zastosowano dla
Li=90, 114m. W celu optymalizacji konstrukcji hal o znacznej dtugosci przekroje stezen
podzielono na strefy w zaleznosci od wytgzenia przekroju. Jako stgzenia potaciowe
zastosowano nastepujace schematy (rys.1c): 1) stezenia ciggnowe z pretéw okragtych max
D30 wysokosci jednego pola (stezenie ,,X”); 2) stezenie ciggnowe max ®30 przez dwa pola
(stezenie ,,2X”); 3) stezenie pretowe na ,,K” z katownikow rownoramienne o przekrojach:
LR120x12, 100x12, 80x10 (w zaleznosci od potozenia preta w stezeniu), przenoszace sity
$ciskajace i rozciagajace (stezenie ,,K”).
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2.3. Wyniki obliczen

W tabeli 1 zestawiono przemieszczenia poziome (W;) oraz ekstremalne sity (Sj)
w platwiach skrajnych dla trzech schematow stezen (,,X”, ,2X”, ,,K”) w funkcji dtugosci
hali L;. Ponadto kazdy schemat rozpatrzono w pieciu wariantach sprezystego zamocowania
rygiel-stup (od u=0 przez u=0,25; 0,5; 0,75 do u=1).
Tabela 1. Przemieszczenia poziome oraz ekstremalne sity w ptatwiach skrajnych, w funkcji dtugosci hali L,
dla r6znych wskaznikow sztywnosci potaczenia rygiel-stup.
u=0 u=0,25 u=0,5 u=0,75 u=1
my Wi SOOW SO WSO WSO W S0
[cm] [kN] [em] [kN] [ecm] [kN] [ecm] [kN] [cm] [kN]
42 16 672 1,5 632 14 603 14 579 1,3 56,1
66 6,6 172,0 5,4 138,7 4,6 118,7 4,1 1055 3,7 96,1
90 17,9 305,7 11,0 185,5 8,2 137,6 6,7 111,7 5,8 95,6
114 37,9 460,4 16,2 190,6 10,8 123,3 83 92,8 6,9 753
42 0,8 48,8 0,8 47,0 0,8 457 0,7 44,6 0,7 438
66 3,0 122,5 2,7 110,3 2,5 101,7 2,3 953 2,2 90,3
90 7,9 222,1 6,2 1732 52 1454 4,6 127,5 4,1 115,0
114 16,9 3429 10,6 213,2 8,0 159,6 6,6 130,4 5,7 112,1
42 0,6 55,7 0,6 54,0 0,6 52,7 05 51,8 0,5 51,0
66 3,1 137,1 2,8 1232 2,5 113,4 2,4 106,1 2,3 100,5
90 8,7 236,9 6,7 181,0 5,6 150,2 49 130,6 4.4 117,1

114 19,8 359,2 11,8 210,2 8,7 1533 7,1 123,4 6,1 1050

schemat 1
e

schemat 2
U2Xll

schemat 3
0

Na rys. 2 poréwnano przemieszczenia poziome W; przekrycia ramowo-platwiowego,
w funkcji dtugosci hali (Li= 66, 90, 114m), dla réznych wskaznikéw sztywnos$ci potaczenia
rygiel-stup (od u=0 do u=1). Liniami przerywanymi pokazano wyniki wg [4,5].

schemat 1 ,,X” schemat 2 ,2X”
700 ==& Wiazar 250 =& wigzar » 245
600 | —*=u=0 > 645 —o—u=0
Y| —m—u=0,25 20,0 == =—y=0.25
50,0 [—A—u=06 o —h—u=05
1 =075 =150 ¥ U=075 S A8
00 r—e—u=t 7 79 5 —e—u=t
0.0 —-+—-struktura regularna - / - —#— struktura regularns/' 10,6
! =
200 16,2
100 -
0,0
66 90 114
Li [m] Li[m]

Rys. 2. Przemieszczenia w funkcji dtugo$ci hali Li dla roznych wskaznikoéw sztywnosci potaczenia rygiel-
shup, dla: a) schematu 1 ,,X”; b) schematu 2 ,2X".

Najwigksze wartosci przemieszczen uzyskano dla przegubowego potaczenia rygiel-
stup (u=0 —stupy wahaczowe) i sa one nawet pieciokrotnie wigksze od przemieszczen
ramy z goérnymi we¢ztami w pelni sztywnymi (u=1). Natomiast w stosunku do wynikéw
pracy [4] uzyskano sztywno$¢ Wigksza nawet o 40%. Ponadto przemieszczenia poziome
konstrukeji petno$ciennej dla u=0 (podobnie jak w [4]) rosna nieliniowo wraz z dtugoscia
przekrycia ryglowo—platwiowego Li. Przyrost ten istotnie si¢ zmniejsza wraz ze wzrostem
wskaznika sztywnosm polaczenia ryglel stup (od u=0,25 do u=1). Juz dla u=0,5 wykres
przemieszczen tylko nieznacznie odchyla sig od linii prostej, sygnallzujqc rosnacy wpltyw
sztywnosci potaczenia rygiel-stup. Nie odnotowano istotnej roznicy w zachowaniu sig
konstrukcji pomigdzy uktadem stezen wg schematu 2 i 3 -maksymalna rdéznica wynikow
wynosi tu 17% (tab.1). Najmniejsza sztywnos¢ polaciowa wykazat schemat 1 dla u=0
(maksymalne réznice w stosunku do schematu 3 dla u=0 wyniosty okoto 91%). Natomiast
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od u>0,5 roznice przemieszczen Sa nieznaczne (rys.l, tab.l) niezaleznie od schematu
stezenia.

Na rys. 3 przedstawiono sity rozciagajace S; [kN] w ptatwiach skrajnych w $rodku
dhugoéci hali (por. rys.la) dla réznych wskaznikéw sztywnos$ci potaczenia rygiel-stup (od
u=0 do u=1). Liniami przerywanymi zaznaczono odpowiednie wyniki wg [4].

schemat 1 ,,X” schemat 3 ,,K”
550.0 r=s==wigzar
500.0 = » 5167
' u=0 " @ 4604 - 4542
450,0 |—g= 4=0,25 " 4400 &= wigzar ~
4000 | ——==05 = 390,0 [——4—u=0 <
50,0 : o —w— =025 _# 3592
| —k—u=0,75 .:/ 340,0
3000 (== w00 | us05 -
50,0 . —#—0=0,75 -
40,0 = :
200,0 > §————m 1906 ks = 2102
150.0 ¥ 733 190,0 et /: :
X ; - 153,3
50,0 753 90,0 105,0
66 90 114 66 % 114
Li[m] Li[m]

Rys. 3. Sily rozciagajace w ptatwiach skrajnych w funkcji dtugosci hali L; dla réznych wskaznikow
sztywnosci potaczenia rygiel-stup, dla: a) schematu 1 ,,X”; b) schematu 3 ,,K”.

Najwicksze sity osiowe w platwiach skrajnych wystapity dla przegubowego
potaczenia rygiel-stup (u=0). Jednoczesnie sa one mniejsze o okoto 10% dla schematu 1
»X 1 okolo 21% mniejsze dla schematu 3 ,,K” niz w przypadku hal wiazarowo-
ptatwiowych [4]. W pozostalych przypadkach wraz ze wzrostem sztywno$ci potaczenia
oraz wzrostem dlugosci hali L; wystepuje redukcja sit w ptatwiach. Ten nieobserwowany
w pracach [4,5] efekt ,,osrodka sprezystego” ujawnil si¢ najmocniej w schemacie 1 ,,X”. Na
przyklad dla hali dlugosci 114m spadek wartosci sit od u=0 do u=l jest ponad
szesciokrotny (dla stgzenia ,,2X” 1,,K”— ponad trzykrotny).

Na rys. 4 zamieszczono wyniki ekstremalnych sit rozciagajacych w elementach
stezen F; [kN], w funkcji dtugosci hali, przy réznych wskaznikach sztywnosci potaczenia
rygiel-stup (od u=0 do u=l), dla: a) schematu 1 ,,X; b) schematu 3 ,K”. Liniami
przerywanymi zaznaczono odpowiednie wyniki wg [4].

schemat 1 ,,X” schemat 3 ,,K”
340,0 : % 3349 240,0 #2378
--®- wigzar --8- wigzar ' 2180
290,0 +_ “=g P o ——u=0 / '
—®—u=0, 1900 |—g— 4
2400 FA—u=05 . "=1=0,25
" se—u=0,75 v —A—u=0,5
190.0 —e— =1 . 7 / 207,0 140’0 —k—u=0.75 - 133 v
_7—".'/ —e—u=1 //'//
140,0 = 044 w00 100,8
> ———— W 777 ' 83,5
90,0 I : | 652 72,8
40,0 57.9 40,0
66 90 114 66 90 114
Li[m] Li[m]

Rys. 4. Ekstremalne sity rozciagajace w elementach stezen w funkcji dtugosci hali L dla r6znych
wskaznikow sztywnos$ci potaczenia rygiel-stup, dla: a) schematu 1 ,,X”; b) schematu 3 ,,K”.

Najwigksze sity w elementach stezen uzyskano dla przegubowego (u=0) potaczenia
rygiel-stup. Sa one jednak o okoto 40% dla schematu 1 ,,X” i okoto 10% dla schematu 3
,,K” mniejsze od odpowiednich sit uzyskanych w pracy [4]. Wraz ze wzrostem wskaznika
sprezystego potaczenia rygiel-stup (u>0), sily w elementach stezen ulegaja redukcji.
Najwigkszy spadek zanotowano dla schematu 1 ,,X” pomigdzy u=0 a u=0,25, zwlaszcza dla
dhugich hal (Li=90m).
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3. Oszacowanie sztywnosci polaciowej

Umowna sztywnos¢ potaciowa K przekrycia oszacowano ze wzoru (2) wg [5]:

(= 2P

2

Cwow 2

gdzie: qL;i=XP - sumaryczne obciazenie poziome dziatajace na konstrukcje¢ o dtugosci Li,
W; - maksymalne poziome przemieszczenie konstrukcji (por. rys.lab).

W tabeli 2 zamieszczono sztywno$ci polaciowe przekrycia ramowo-platwiowego
(kol. 4, 6, 8, 10, 12) w funkcji dlugosci hali L; dla réznych wskaznikow sztywnosci
polaczenia rygiel-stup (od u=0 przez u=0,25; 0,5; 0,75 do u=1) i trzech rozpatrywanych
schematow stezen (por. rys.1c).

Tabela 2. Umowna sztywno$¢ potaciowa przekrycia hali o dtugosci Li=42, 66, 90, 114m.

Li Sp u=20 u=20,25 u=20,5 u=20,75 u=1
m] vy Wi Ki Wi Ki Wi Ki Wi Ki Wi Ki
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
42 140 1,6 87,5 1,5 933 14 100,0 1,4 100,0 1,3 107,7
66 220 6,6 333 54 40,7 46 47,8 4,1 53,7 3,7 595
90 300 17,9 16,8 11,0 27,3 82 36,6 6,7 44,8 58 51,7
114 380 37,9 10,0 16,2 23,5 10,8 352 83 458 6,9 55,1
42 140 0,8 1750 0,8 175,0 0,8 1750 0,7 200,0 0,7 200,0
66 220 3,0 73,3 2,7 81,5 2,5 88,0 2,3 957 2,2 100,0
90 300 7,9 38,0 6,2 484 52 57,7 4,6 652 4,1 732
114 380 16,9 22,5 10,6 358 8,0 47,5 6,6 57,6 5,7 66,7
42 140 0,6 2333 0,6 2333 0,6 2333 0,5 280,0 0,5 280,0
66 220 3,1 71,0 2,8 78,6 2,5 88,0 24 91,7 23 957
90 300 8,7 34,5 6,7 448 5,6 53,6 49 61,2 44 682
114 380 19,8 19,2 11,8 32,2 8,7 43,7 7,1 53,5 6,1 623

schemat 1
e

schemat 2
IIZXU

schemat 3
g

Na rys. 5 pordwnano umowna sztywnos$¢ potaciowa (K;) w funkcji dtugosci hali L;
dla roznych wskaznikow sztywno$ci potaczenia rygiel-stup (od u=0 do u=1) ze sztywnoscia
potaciowa dachu wigzarowo-ptatwiowego [4] (linia przerywana).

schemat 1 ,,X” schemat 2 ,,2X”
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Rys. 5. Umowna sztywno$¢ potaciowa w funkeji dtugosci hali Li dla roznych wskaznikow sztywnosci
potaczenia rygiel-stup, dla: a) schematu 1 ,,X”; b) schematu 2 ,2X”.

Umowna sztywno$¢ potaciowa pelnosciennej konstrukcji ramowo-platwiowej maleje
nicliniowo wraz ze wzrostem rozstawu pionowych stgzen poprzecznych hali. Dla hal
o dtugosci powyzej 90m spadek ten jest istotnie wyhamowany, a nawet dla schematu 1 ,,X”
przy wskazniku u>0,75 odnotowano tagodny wzrost sztywnosci potaciowej. Wynika to
z efektu ,,oérodka sprezystego”, ktorego zrodlem sa sprezyste potaczenia rygiel-stup. Efekt
ten nie byl obserwowany w pracach [4,5]. Schemat 1 ,,. X wykazal najmniejsza sztywnos¢
potaciowa dla kazdej z badanych dtugosci konstrukcji. Maksymalna roznica sztywnosci
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potaciowej dla schematu 1 ,,X” i schematu 2 ,,2X” wynosi nawet 125% (dla Li=114m oraz
u=0). Najwicksze wartosci sztywnosci potaciowej, niezaleznie od dlugosci konstrukeji,
wystepuja w przypadku sztywnego potaczenia stup-rygiel.

Na rys. 6a porownano sztywnos$¢ potaciowa konstrukcji ramowo-platwiowej (u=0;
0,5; 1) ze sztywnos$cia analogicznej konstrukcji wiazarowo-ptatwiowej [4]. Z kolei na rys.
6b poréwnano sztywnos$¢ potaciowa konstrukcji ramowo-platwiowej (u=0; 0,5; 1) ze
sztywnoscia struktur regularnych i zredukowanych [5].

a)
300,0 8000 N —4—-struktury regularne (u=0)
! ——sch.3"K" ramowo-ptatwiowa (u=1) N —=—sch.2"2X" (u=1)
280'“\ —a&—sch.3"K" ramowo-ptatwiowa (u=0,5) 250,0 N —A—sch.2"2X" (u=0,5)
250,0 —8—sch-3"K"ramowo-ptatwiowa (u=0) AN —8—sch.2"2X" (u=0)
—4--sch.3"K" wigzar 200,0 AN —#-struktury zredukowane (u=0)
233,3 200,0 R
] 200,0
£ g
50,0 95,7 FIIS0,0
17,7 88,0 68.2 i
K *
100,0 > ! 100,0
50,0 50,0
0,0 0,0

42

Li[m]

Li[m]
Rys. 6. Porownanie sztywnosci potaciowej konstrukcji ramowo-ptatwiowej z a) wiazarowo-ptatwiowa,
b) ze struktura regularng i zredukowana.

Z poréwnania wykreséw na rysunku 6a wynika, ze konstrukcja ramowo-ptatwiowa
(dla uv=0 i stezenia wedtug schematu 3 ,K”) charakteryzuje si¢ wieksza sztywnoscia
potaciowa niz analogiczne przekrycie wigzarowo-ptatwiowe. Podobng tendencj¢ wykazaty
rowniez pozostate schematy stezen (,X” 1 ,,2X”). Przy zwigkszeniu stopnia sprezystego
polaczenia rygiel-stup (od u=0,5 do u=l) umowna sztywno$¢ potaciowa konstrukcji
ramowo-platwiowej zmierza (dla dluzszych hal) do sztywnoSci struktury regularnej (rys.
6b). Pozwala to na zastosowanie tej klasy hal z weztami podatnymi do przeksztalcenia w
konstrukcje  energoaktywne przystosowane do absorbowania energii  cieplnej
z promieniowania stonecznego.

4. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zachodzi wplyw sztywno$ci obrotowej
potaczenia rygiel-stup na sztywnos¢ potaciowa podtuznie stgzonego przekrycia ramowo—
ptatwiowego. Wplyw ten ro$nie wraz z dlugoscia hali. We wszystkich badanych
wielkosciach (przemieszczenia, sily) zaobserwowano korzystny wplyw zwigkszania
wskaznika sprezystego potaczenia rygiel-stup. Jest to istotne zwlaszcza w przypadku
konstrukeji energoaktywnych, gdzie na ptatwiach zamiast blach faldowych umieszcza sig
szklana przegrodg, wymagajaCa znacznej sztywno$ci potaciowej. Duza sztywno$é
przekrycia zabezpiecza konstrukcje energoaktywne przed pekaniem szyb [4,5].

Z punktu widzenia maksymalnej sztywnosci potaciowej oraz w celu wyrownania
poziomego obciazenia poszczegdlnych stupéw hal o pelnosciennej konstrukcji ramowej,
najbardziej korzystne jest zastosowanie stezen polaciowych poprzecznych i podtuznych
typu ,,2X” lub typu ,,K”. Zastosowanie jednoczes$nie okapowych stezen podtuznych oraz
potaczen rygiel-stup o wskazniku utwierdzenia u>0,75 pozwala na osiaganie wysokiej
sztywnos$ci potaciowej (porownywalnej ze strukturami regularnymi) zwlaszcza dla hal
dtugich.

Wraz z dlugoscia hali maleje wptyw okapowych stezen podtuznych oraz rosnie
wplyw sztywnosci potaczenia rygiel-stup. W tym przypadku zadaniem st¢zen podtuznych
jest zapobieganie przed ,klawiszowaniem” poprzecznych uktadow nosnych i zwigkszanie
niezawodnosci ,,przestrzennego’ mechanizmu zniszczenia hali [6].

W przypadku przegubowego potaczenia rygiel-stup uzyskano wigksza sztywno$é
potaciowa niz dla analogicznej konstrukcji wiazarowo-ptatwiowej [4].
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The influence of rotational flexibility of beam-column
connection on roof plane rigidity of energy-active cover
of frame-purlin hall
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and Architecture, Kielce University of Technology, e-mail: k.brzezinska@tu.kielce.pl,
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Abstract: The paper analyses the influence of the rotational flexibility of beam-
column connection on the roof plane rigidity of the longitudinally braced frame-purlin
cover of the solid wall hall. The cover is adapted to obtain thermal energy from solar
radiation. The roof cover is then provided in the form of a transparent glass barrier which
requires considerable roof plane rigidity. The analysis aimed to compare the roof plane
rigidity of the frame-purlin cover to those of space structures and truss-purlin covers,
depending on the type of longitudinal bracing and rotational rigidity of the beam-column
connection. The investigations were conducted for three types of roof plane bracing and
different rigidity indexes of the beam-column connection (from u=0 — pin connection,
through u=0.25; 0.5; 0.75 — semi-rigid connection, to u=1 — rigid connection). In the
transfer of horizontal forces, the interaction of the rigidity of frames with flexible nodes
(beam-column) with longitudinal roof plane bracings supported by lateral bracings of gable
walls was observed. The highest roof plane rigidity was demonstrated by 2X-shaped and
K-shaped braces with rigid nodes at frame corners.

Keywords: roof plane rigidity, semi-rigid connections, bracing systems, energy-
active covers
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Streszczenie: W branzach technicznych, takich jak przemyst chemiczny czy naftowy,
stalowe zbiorniki walcowe sa czesto wykorzystywane do magazynowania produktow
ptynnych. Z tego wzgledu ich bezpieczenstwo 1 niezawodnos¢ to kluczowe aspekty,
poniewaz ewentualne uszkodzenie Kkonstrukcji moze prowadzi¢c do powaznych
konsekwencji, a w skrajnych przypadkach nawet do Katastrofy ekologicznej. Celem
niniejszego referatu jest przedstawienie wynikéw badan numerycznych obejmujacych
szereg analiz modalnych dla modelu rzeczywistego zbiornika zlokalizowanego na terenie
Polski. Badania przeprowadzone zostaly w srodowisku Abaqus. Celem wykonanych analiz
byto wyznaczenie wartosci dominujacych czestotliwosci drgan  wlasnych oraz
odpowiadajacych im postaci drgan przy réznym poziomie wypetnienia substancja
magazynowana (zbiornik pusty, czesciowo wypeliony oraz zbiornik catkowicie
wypelniony). Wyniki badan wskazuja, iz zwigkszanie poziomu wypehienia powoduje
gwaltowny spadek czestotliwosci drgan wilasnych, co moze mie¢ istotne znaczenie dla
odpornosci dynamicznej zbiornikdw poddanych wstrzasom goérniczym lub wymuszeniom
sejsmicznym.

Stowa kluczowe: badania numeryczne, analiza modalna, stalowy zbiornik walcowy,
dach staly.

1. Wstep

Stalowe zbiorniki walcowe sa jednymi z najczesciej wykorzystywanych konstrukcji
do magazynowania produktéw przemystu chemicznego 1 naftowego (zob. [1,2]). Kazda
awaria obiektu moze prowadzi¢ do znaczacych strat materialnych, co wiaze si¢ rdwniez
z przerwami w uzytkowaniu obiektu. Uszkodzenia moga by¢ w rezultacie bardzo
niekorzystne i nies¢ za soba powazne konsekwencje w postaci zanieczyszczenia
srodowiska naturalnego czy, w skrajnych przypadkach, spowodowaé katastrofe
ekologiczna. Na bezpieczenstwo konstrukcji w istotny sposob wptywa rowniez odpornosé
na ekstremalne obciazenie dynamiczne, ktre zwiazane sa z takimi zjawiskami jak wstrzasy
gornicze oraz trzesienia ziemi [3]. Nalezy podkresli¢ fakt, ze te oddzialywanie sa jednymi
z najmniej przewidywalnych, ktére moga prowadzi¢ do znaczacych uszkodzen zbiornikow
stalowych. Przy projektowaniu zbiornikow na terenie Polski nie uwzglednia si¢ obciazen
wyjatkowych zwigzanych ze zjawiskami sejsmicznymi, a w zakresie zagadnien zwiazanych
ze wstrzasami gorniczymi wystepuja jedynie ogbélne wytyczne projektowe [4,5]. Co
prawda, trzgsienia ziemi nie sa czestym zjawiskiem obserwowanym w naszym kraju,
niemniej jednak moga one prowadzi¢ do powaznych uszkodzen konstrukcji budowlanych.
Przyktadami, ktére mozna przytoczy¢ z najblizszej przesztosci sa dwa trzesienia ziemi
z roku 2004 (pdtnocno-wschodnia Polska — 21.09.2004 [6], Podhale — 30.11.2004 [7]).
W aspekcie wstrzasow gdrniczych nalezy wspomnie¢ o takich rejonach jak Legnicko-
Glogowski Okreg Miedziowy, Gornoslaskie Zaglgbie Weglowe czy okolice kopalni
Betchatow, gdzie wystepuje intensywna eksploatacja gornicza. W tych czesciach Polski
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zjawiska te sa czeste i rowniez moga zagraza¢ bezpieczenstwu obiektéw znajdujacych sie
w zakresie ich wplywow [8].

Badania zwiazane z oddzialywaniem trzesien ziemi oraz wstrzaséw gorniczych na
stalowe zbiorniki nie byly w Polsce dotychczas intensywnie prowadzone.
W dotychczasowej literaturze zajmujacej sie tego typu zagadnieniami Swoja uwage
skupiono gtéwnie na badaniach doswiadczalnych (zob. np. [9,10]). Ze wzgledu na
trudnosci w prowadzeniu badan na obiektach rzeczywistych, analizy wykonane byly na
modelach doswiadczalnych przy zastosowaniu stotu sejsmicznego. Testy, na podstawie
ktorych wyznaczone zostaty parametry dynamiczne modeli zbiornikéw z dachem statym
wykazaly, ze zwigkszenie poziomu wypehienia obiektow powoduje gwattowny spadek
czestotliwosci drgan wiasnych oraz znaczny wzrost wartosci wspotczynnikow tlumienia
drgan [9]. Inne badania eksperymentalne w tej tematyce dotyczyly odpornosci modeli na
wstrzasy gornicze i trzesienia ziemi [10]. W tym przypadku stwierdzono, ze wzrost
wypelienia zbiornika prowadzi poczatkowo do spadku wartosci ekstremalnych
przyspieszen, lecz po przekroczeniu pewnego poziomu cieczy ta prawidtowos¢ ulegta
odwroceniu. Z drugiej strony, brak jest badan numerycznych potwierdzajacych wnioski
wyciagniete na podstawie testow wykonanych na stole sejsmicznym dla relatywnie matych
modeli doswiadczalnych.

Celem niniejszego referatu jest przedstawienie wynikéw badah numerycznych, ktore
dotycza odpornosci walcowych zbiornikéw stalowych na wstrzasy goérnicze i trzesienia
ziemi mogace wystapi¢ w Polsce. Na tym etapie analizy skupiono si¢ na okresleniu wptywu
poziomu wypehienia substancja magazynowang na wartos¢ dominujacych czestotliwosci
1 odpowiadajacych im postaci drgan wlasnych rzeczywistego zbiornika. Badania
przeprowadzone zostaly dla modelu numerycznego konstrukcji z wykorzystaniem MES
w srodowisku Abaqus.

2. Model numeryczny

Przedmiotem badan przedstawionych w niniejszym referacie jest numeryczny model
rzeczyw1stego zbiornika zlokalizowanego w potnocnej Polsce. Obiekt ten ma pojemnos¢
32.000 m’, a ponadto charakteryzuje sie $rednica rowna 50 m oraz calkowita wysokoscia
WyﬂOSZqu 23,33 m. Blacha dna zbiornika ma grubo$¢ 16 mm, natomiast grubos¢ ptaszcza
zmienia sie od 8 do 22 mm. Zbiornik wyposazony jest w dach staty, ktorego konstrukcja
nos$na sktada si¢ z nastepujacych profili stalowych: IPE360 (elementy radialne), C100,
C120, C140 (elementy obwodowe), L65x6, L80x8, L100x8 (elementy stezenia
wiatrowego). Ponadto dach pokryty jest poszyciem w postaci blachy o grubosci 5 mm.
Zbiornik wykonany jest ze stali charakteryzujacej sig modulem Young’a E=210 GPa,
wspbtczynnikiem Poisson’a 1/=0,3 oraz gestoscia ps=7850 kg/m’.

Do wygenerowania modelu MES zbiornika wykorzystano standardowe elementy
wystepujace w srodowisku Abaqus [11] w postaci 8-weztowych elementéw powtokowych
typu QUAD (czg$ci stalowe zbiornika) oraz 20-wezlowych elementéw brylowych typu
HEX (ciecz). Zatozono pelne utwierdzenie modelu zbiornika w podtozu gruntowym oraz
uwzgledniono interakcje pomiedzy plaszczem zbiornika a wypehiajaca konstrukcje
benzyna (zgodnie z faktycznym wykorzystaniem obiektu rzeczywistego) za pomoca
powierzchni kontaktu (kontakt typu ,hard” — zob. [12]). Zastosowany zostal model cieczy
wg Virella’iego i innych [13]. Przeprowadzony zostal proces zageszczania siatki, tak aby
otrzymac optymalny podzial uktadu na elementy skonczone.

W przedstawionych badaniach rozpatrzono cztery warianty wypehienia obiektu
benzyna:

1) zbiornik pusty,

2) zbiornik wypetniony do 1/3 dopuszczalnej wysokosci — 5,4 m stupa cieczy,

3) zbiornik wypetniony do 2/3 dopuszczalnej wysokosci — 10 8 m stupa cieczy,

4) zbiornik wypelniony do poziomu dopuszczalnego Wypelnlenla — 16,2 m shupa
cieczy.

Model numeryczny zbiornika pustego sktadat si¢ z 9509 wezlow oraz 7366
elementow. W przypadku modelu zbiornika wypetionego benzyna do 1/3 dopuszczalnej
wysokosci liczba weztéw wynosita 28693, za$ liczba elementow 13361. Z kolei, model
numeryczny zbiornika wypelnionego do 2/3 skladat si¢ z 68160 weztow oraz 20555
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elementow. Wreszcie, dla modelu zbiornika wypelionego benzyna do poziomu
dopuszczalnego wypetnienia liczba weztéw wynosita 93125, a liczba elementéw 26550.
Model numeryczny zbiornika dla r6znych wariantdw wypetnienia przedstawiono na Rys 1.

Rys. 1. Model numeryczny zbiornika — warianty wypetnienia substancja magazynowana

3. Analiza modalna

Dla kazdego z analizowanych przypadkow wypelnienia zbiornika benzyng
przeprowadzona zostata analiza modalna w celu wyznaczenia dominujacych czestotliwosci
I odpowiadajacych im postaci drgan wiasnych uktadu konstrukcja-ciecz. Do wyznaczenia
tych parametrow zastosowano metode Lanczosa (zob. [14]).

W  wyniku przeprowadzonych analiz modalnych dotyczacych okreslenia
podstawowych parametrow modelu numerycznego z zastosowaniem MES walcowego
stalowego zbiornika otrzymano szereg czestotliwosci i postaci drgan. Przyktadowe
rezultaty, uwzgledniajace falowanie wypetniajacej zbiornik cieczy, zaprezentowane zostaty
na Rys. 2-5. Wyniki te pokazuja, iz w przypadku zbiornika pustego (zob. Rys. 2), pierwsze
trzy postacie drgan wilasnych dotyczaca drgan ptaszcza zbiornika, za$ kolejna, czwarta
forma obejmuje drania dachu konstrukcji. Zupekie inna sytuacja ma miejsce, gdy model
zbiornika wypetniono ciecza (zob. Rys. 3-5). W przypadkach tych, kolejne postacie drgan
wilasnych wyraznie wskazuja na dominujace dziatanie zwiazane z falowaniem benzyny
oraz pokazuja interakcje pomigdzy konstrukcja a wypelniajaca ja ciecza. Wyniki
przedstawione na Rys. 2-5 pokazuja ponadto jednoznacznie, ze wzrost poziomu
wypehienia prowadzi do znaczacego spadku wartosci czestotliwosci drgan wiasnych
konstrukeji. Porownujac wyniki dla czterech przypadkéw wypelnienia mozna zauwazy¢, ze
w przypadku pierwszej dominujacej czestotliwos¢ drgan wlasnych, warto$é tego parametru
zmniejsza sig¢ o 64,7%, 79,5% oraz 83,8% poprzez wzrost wypelnienia ciecza odpowiednio
do 5,4 m, 10,8 m oraz do 16,2 m (maksymalne dopuszczalne wypelienie zbiornika).
Z kolei, dla drugiej czestotliwosci spadek wynosit odpowiednio 79,3%, 86,1%, 88,5%
w analogicznych przypadkach obliczeniowych. Podobne wyniki uzyskano dla trzeciej
i czwartej czestotliwosci drgan wiasnych, dla ktérych spadek wynidst odpowiednio 78,2%,
84,1%, 87,7% oraz 81,4%, 87,3%, 90,4% przy zwigkszaniu wypelnienia substancja
magazynowana.
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Rys. 2. Dominujace postacie drgan wlasnych — zbiornik pusty

4. Whnioski

W niniejszym referacie przedstawiono wyniki analiz modalnych przeprowadzonych
dla modelu numerycznego zbiornika stalowego z dachem stalym przy réoznym poziomie
wypelnienia substancja magazynowana (benzyna). Wyniki badan jednoznacznie wskazuja,
iz poziom wypelienia ma zasadniczy wplyw na parametry dynamiczne analizowanego
zbiornika. Zwigkszenie poziomu wypelnienia skutkuje znacznym spadkiem wartosci
czestotliwosci drgan wilasnych, co jest istotnym aspektem z punktu widzenia odpornosci
dynamicznej tego typu obiektéw budowlanych poddanych takim oddziatywaniom jak
wstrzasy gornicze czy sejsmiczne. Otrzymane wyniki w pelni potwierdzaja rezultaty
uzyskane na podstawie badan eksperymentalnych wykonanych na stole sejsmicznym dla
zeskalowanego modelu doswiadczalnego zbiornika (por. [9]).

W kolejnym etapie badan planowane jest przeprowadzenie kompleksowej analizy
numerycznej modeli zbiornikbw z wykorzystaniem MES poddanych wymuszeniom
dynamicznym w postaci wstrzaséw gorniczych oraz trzesien ziemi, ktére moga wystapi¢ na
terenie Polski.
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Rys. 3. Dominujace postacie drgan wlasnych — zbiornik wypehiony benzyna do wysokosci 5,4 m (lewa
strona: falowanie cieczy, prawa strona: drgania zbiornika)
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Rys. 4. Dominujace postacie drgan wlasnych — zbiornik wypehiony benzyna do wysokosci 10,8 m (lewa
strona: falowanie cieczy, prawa strona: drgania zbiornika)
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Rys. 5. Dominujace postacie drgan wlasnych — zbiornik wypeliony benzyna do wysokosci 16,2 m (lewa
strona: falowanie cieczy, prawa strona: drgania zbiornika)

o =
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Abstract: In technical branches, such as chemical or petroleum industries, cylindrical
steel tanks are essential structures used for storage of liquid products. Therefore, their
safety and reliability is essential, because any failure might have dangerous consequences,
in extreme cases may even lead to an environmental disaster. The aim of the presented
paper is to show the results of the modal analysis concerning the cylindrical steel tank with
self-supported roof which has been constructed in northern Poland. The investigation was
carried out with the use of the FEM commercial computer program Abaqus. The values of
natural frequencies, as well as the natural modes, for different levels of liquid filling (empty
tank, partly filled and tank fully filled) were determined in the study. The results of the
study clearly indicate that the increase in the liquid level leads to the substantial decrease in
the natural frequencies of the structure.

Keywords: numerical study, modal analysis, cylindrical steel tank, self-supported
roof.
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Streszczenie: Przedstawiono zagadnienia oceny bezpieczefstwa elementow konstruk-
cji stalowych projektowanych metodg standw granicznych wg Eurokodow Konstrukcyjnych
PN-EN i norm krajowych PN-B. Przeprowadzono dyskusje sposobu przyjecia wartosci
wspotczynnikéw czesciowych do nosnosci na podstawie analizy poréwnawczej nosnosci
przekroju elementow stropow o konstrukeji stalowej, gdy jedynymi sktadnikami kombinacji
oddziatywan sg obcigzenie state oraz obcigzenie zmienne uzytkowe. Sformutowano wnioski
do Ir(10r_malizacji i propozycj¢ przyjecia wspdlczynnikow czesciowych do nosnosci
przekroju.

Stowa kluczowe: elementy stalowe, no$nos¢ przekroju, wspotezynniki czgsciowe.

1. Wprowadzenie

Eurokody konstrukcyjne, wdrozone do krajowej normalizacji projektowania konstruk-
cji stalowych, wykorzystuja metodg stanow granicznych w ujeciu potprobabilistycznym,
czesto nazywang metoda wspdtczynnikow czgsciowych. Model niezawodnos$ciowy, sluzacy
do kalibracji wspotczynnikow czesciowych, zostat ujety w tzw. eurokodzie zrodtowym EN
1990, normie dedykowanej podstawom projektowania. Eurokod krajowy PN-EN 1990 [1]
zostat zaopatrzony w Zalacznik krajowy, w ktorym zdefiniowano warto$ci wspotczynnikow
do oddzialywan oraz do kombinacji oddzialywan, a takze sposob przyjecia kombinacji
oddziatywan.

Podobnie jak w eurokodzie podstawowym, eurokody dedykowane projektowaniu
konstrukcji z konkretnych materialow zostaty wdrozone wraz z Zatacznikami krajowymi,
ktére odniosty si¢ m.in. do przyjecia w eurokodach krajowych wartosci wspotczynnikow
czgsciowych do nosnosci przekroju oraz no$nosci elementéw. Przyjeto generalng zasade
pozostawienia wartosci wspotczynnikéw czgsciowych do nosnosci tak jak w eurokodach
zrodtowych, a wigc w przypadku konstrukcji stalowych - wspotczynnika yy = ymo = 1,0 do
wyznaczania obliczeniowe] nosnosci przekroju oraz wspoOtczynnika yy =yw1=1,0 do
wyznaczania obliczeniowej nos$nosci elementu narazonego niestatecznos¢  og6lna.
W normie PN-EN 1993-1-1 [2] nie podano sposobu przyjgcia wartosci wspdtczynnika
czgSciowego do obliczeniowej nosnosci konstrukcii ym = ymuit » gdy projektowanie Odbywa
si¢ na podstawie analizy zaawansowanej (Sciezki rownowagi i na podstawie no$nosci
konstrukcji odpowiadajgcej punktowi granicznemu na tej Sciezce).

W normach krajowych PN-90/B-03200 [3] wraz z towarzyszacymi dotyczacymi obcig-
zen [4, 5], korzysta si¢ z innych regut niz ujgte w Eurokodach Konstrukcyjnych. W wypadku
konstrukcji stalowych nie stosuje si¢ wspotczynnikow czesciowych do nosnosci przekroju lub
elementu. Uzywa sie wspotczynnika ys odnoszacego sie do samego materiatu w celu okre$lenia
wytrzymatos$ci obliczeniowej stali fy, niezaleznie od klasy przekroju i typu elementu. Warto$¢
wspolczynnika materialowego uzalezniono od specyfikowanej w normach hutniczych
gwarantowanej wartosci granicy pIaStyCZnosci stali f,.

Propozycje rozréznienia warto$ci wspolczynmkow czeSciowych 1 ich reinterpretacji
przedstawione zostaly w pracy Gizejowskiego [6]. Wspotczynniki ymo i pwi 0dniesiono
odpowiednio do nosnosci przekrojow o Sciankach krepych klasy 1 i 2 oraz do przekrojow
0 sciankach smuktych klasy 4, co umozliwito zunifikowane podejscie do oceny wspotczyn-
nika czgsciowego do nosnosci elementdw narazonych na niestateczno$¢ ogdlng. W
niniejszej pracy przeprowadzono dyskusj¢ sposobu przyjecia warto$ci wspotczynnikow
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czgéciowych do nosnosci przekroju na podstawie analizy poréwnawczej bezpieczenstwa
elementéw konstrukcji stropow stalowych, gdy jedynymi skfadnikami kombinacji
oddziatywan sg obcigzenia stale oraz zmienne uzytkowe. Porownuja,c nos$nosci przekrojow
obliczonych wg norm [2] i [3], reinterpretowane wspotczynniki czesciowe wynosza:

e przypadku elementéw zginanych

McreEn s (raon + 7o W)

m = 1
M ri.pN (7G,EN +70,EN "//)

e przypadku elementdéw $ciskanych

g = Nereen 7s '(7G,PN T7Q.pn "//) @

N¢ RPN (7G,EN +70,EN "r”)

gdzie: yy — reinterpretowany wspotczynnik czesciowy do no$nosci przekroju,

Mcreen » Nerken 3 Merepn s Nerepn — nos$nosé charakterystyczna przekroju odpowied-
nio wg norm PN-EN oraz PN-B,

YGEN » Yo.en — Wspotczynniki oddzialywan wg normy PN-EN,

76PN s Yopn — Wspotezynniki obeiazen wg normy PN-B,

w — parametr opisujacy stosunek nominalnej wartosci obcigzenia zmiennego Q do
obcigzenia statego G (= Q/G).

2. Zalozenia przyjete w przeprowadzonych analizach

2.1. Przekroje

W przeprowadzonej analizie zostaly wzigte pod uwagg przekroje dwuteowe walcowa-
ne i spawane oraz przekroje skrzynkowe spawane, ktorych wymiary podano w Tablicy 1.
Kazdy przekrdj przeanalizowano w trzech wariantach gatunku stali: S235, S355 oraz S450.

Tablica 1. Przekroje przyjete w analizie.

Nr Rodzaj elementu hw [mm] tw [mm] br [mm] tr [mm]
1 lach . 1800 10 400 20
2 o prockioi 1600 10 206 %
3 dV\?uteow;m 600 10 200 2
4 600 10 400 10
5 Ksztaltownik IPE 220,4 6,2 120 9,8
240
6 Ksztattownik HEA 206 75 240 12
240
7 lach . 1800 10 400 20
8 o prockioiu 1600 10 206 %
9 skrzynkowym 600 10 o~ 2
10 600 10 400 10

2.2. Zakres rozpatrywanych warto$ci kombinacji oddzialywan

W obciazeniach statych przyjeto typowe warstwy wykonczeniowe stropu o réznych
wariantach grubosci ptyty zelbetowej w zakresie od 80 do 160 mm. Obciagzenie zmienne
analizowano w zakresie od 1,5 do 10,0 kN/m?. Kombinacje obliczeniowe tych oddziatywan
przyjeto wg norm [1] i [4] W kombinacjach uwzgledniono trzy zakresy zmiennosci
oddziatywah zmiennych, w zaleznosci od wartosci obcigzen uzytkowych wg [4], a takze
zmlan¢ kategorii powierzchni wg [1]. Na Rysunku 1 przedstawiono wykresy przedstawiaja-
ce porownanie mnoznikow sit wewnetrznych od obcigzen obliczeniowych otrzymanych z
kombinacji wg norm PN-EN [1] oraz normy PN-B [4] dla dwoch skrajnych wartosci
przedzialu zmienno$ci y, odpowiadajacego obcigzeniu stalemu dla najciefiszej (1) |
najgrubszej (ys) zelbetowej ptyty stropowej uwzglednionej w analizie.
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Rys. 1. Wykresy mnoznikéw sit wewnetrznych dotyczace obliczeniowej kombinacji oddziatywan.

3. Wyniki analiz dotyczacych nosnosci przekroju zginanych belek
walcowanych

3.1. Belki ze stali z grupy S235 i S355

Wyniki przeprowadzonej analizy poréwnawczej przedstawiono na Rysunku 2 w po-
staci wykresow wspotczynnika czeSciowego yuy =ywmo W zaleznosci od parametru y dla
przekrojow klasy 1 i 2 drugorzednych belek stropow stalowych z dwuteownika IPE lub
HEA. Wartosci tego wspolczynnika, zastosowane w PN-EN zapewnilyby uzyskanie tego
samego stopnia wykorzystania nos$no$ci przekroju wg pakietow norm PN-EN oraz PN-B.
Gorna linia na wykresach odpowiada najmniejszej wartosci obciazenia statego, dolana za$
najwickszej wartosci obcigzenia stalego. Parametr y o wartoéci okoto 1,5 odpowiada w
przyblizeniu obciazeniu zmiennemu o wartosci 5 KN/m? w przypadku stropu najlzejszego, o
wartosci 1,0 za§ odpowiada w przyblizeniu temu samemu obcigzeniu, ale w przypadku
stropu najcigzszego.

1,25 . . ’.
Yo  Zginanie, przekroj HEA, S235/8355
1,20 -
™~
LS /L‘ ‘I\
1,10 ]
~ !

105 e
100 e T
0,95
0,90 : Sy
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Rys. 2. Wartosci wspotczynnika czesciowego ymo dotyczace belek walcowanych wykonanych ze stali
S235/S355.

Wspotczynnik yyo osiaga najwyzsze wartosci w zakresie matych warto$ci parametru
v, na poziomie wartos¢ 1,2 w przypadku stropéw o najmniejszym ci¢zarze statym oraz 1,15
w przypadku stropow o najwigkszym ci¢zarze statym. Wartosci wspdtczynnika czesciowego
ymo Malejg wraz ze wzrostem parametru . W obszarze odpowiadajacym duzym warto$ciom
parametru y nastgpuje wyré6wnanie poziomu wykorzystania nosnosci przekroju wg PN-EN i
PN-B. Obnizenie wartosci yyo dla przekroju dwuteownika HEA w stosunku do IPE wynika
z mniejszego wspolczynnika rezerwy plastycznej tego przekroju w pordwnaniu z przekro-
jem IPE.

3.2. Belki ze stali z grupy S450

Na Rysunku 3 przedstawiono wyniki analizy dotyczacej, podobnie jak w 3.1, belek
wykonanych z dwuteownikéw IPE oraz HEA. Tendencja przebiegu wykreséw wspotczyn-
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nika ymo w zaleznosci od parametru y jest podobna jak dla stali S235/S355, przy czym
wystepuje nieznaczny wzrost wartosci czesciowego wspotczynnika do nosnosci przekroju.

1,30
Tmo

L1s | T

Zginanie, przekroj HEA, S450

0,90 Y
03 06 09 12 15 18 21 24 27 30

Rys. 3. Warto$ci wspotezynnika czg§ciowego ymo dotyczace belek walcowanych wykonanych ze stali S450.

Wzrost warto$ci yyo na Rysunku 3 w poréwnaniu z warto$ciami tego wspotezynnika
do pokazanymi na Rysunku 2 wynika ze zwi¢kszonej wartosci wspotczynnika materiatowe-
go ys w normie [3] dla gatunkdw stali powyzej S355.

4. Wyniki analiz dotyczacych nosnosci przekroju zginanych bla-
chownic spawanych

4.1. Blachownice ze stali z grupy S235

Analizie poddano blachownice spawane o przekroju dwuteowym i skrzynkowym (por.
Tablica 1). Na Rysunku 4 przedstawiono wyniki analizy dotyczace blachownic
o0 przekrojach dwuteowych i skrzynkowych o krepych pasach (klasy nizszej niz 4), na
Rysunku 5 za$ blachownice z pasami smuktymi (klasy 4). Zaobserwowano obnizenie
warto$ci wspotczynnika czesciowego yu; do okreslenia nosnosci przekroju blachownic
w stosunku do warto$ci yvo do nosnosci przekroju belek walcowanych w sytuacji, gdy
blachownice sg o pasach krepych. Odwrotna sytuacja wystepuje w blachownicach
0 smuktych $rodnikach i pasach ($cianki klasy 4), gdy pas ulega niestatecznosci jako
pierwszy. Wystepuje w tym wypadku wzrost wartosci wspdlczynnika czgsciowego ywmy
w stosunku do wartosci wspotczynnika yyo do nosnosci przekroju belek walcowanych. Jest
on wynikiem tego, ze w normie PN-B [3] obowigzuje rygorystyczna regula stanu krytycz-
nego $cianki podpieranej i zwigzanej z nig ograniczonej redystrybucji naprezen w stanie
nadkrytycznym $cianek podpierajgcych.

LIS 4 . . L 1L15 - . . ‘s
Yau ~ Zginanie, przekréj nr 1, 8235 Y Zginanie, przekraj nr 7, §235
[} : —~
LI - AR L10 A |
1,05 \ 1,05
L0 mmmmmmmmmmmmme e == c.-.:_:_:-_: ------------ L —— ""'"___‘-_::: ------------
0,95 - I : 0.95 : :
L (I \
0,90 - 0,90
0,85 — T r 7y | 0,85 - : ; ; : 1]
0,3 06 09 12 15 1,8 21 24 27 30 03 06 09 12 15 18 21 24 27 30

Rys. 4. Warto$ci wspotezynnika czg§ciowego ymi dotyczace przekrojow nr 1 i 7 blachownic zginanych.
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Rys. 5. Warto$ci wspotczynnika czeSciowego ywi dotyczace przekrojow nr 2 i 8 blachownic zginanych.

Postepowanie jest analogiczne jak stosowanie reguly ograniczonej plastycznosci przy
redystrybucji momentow w analizie konstrukcji pretowych metoda przegubow plastycz-
nych, gdy uktady zlozone z elementéw o przekrojach réznej klasy projektowane sg z
uwzglednieniem rezerwy plastycznej (por. Gizejowski [7]). W wypadku nadkrytycznego
zachowania si¢ Scianek przekroju, zasada ograniczenia redystrybucji prowadzi do
uwzglednienia stanu krytycznego niestateczno$ci miejscowej w Sciankach podpieranych, co
z kolei ogranicza (a w sytuacjach ekstremalnych nawet eliminuje) mozliwo$¢ nadkrytyczne;j
redystrybucji naprezen w $ciankach podpierajacych. Norma PN-EN [2] dopuszcza
natomiast nadkrytyczna redystrybucj¢ naprgzen zaré6wno dla Scianek podpieranych jak i
podpierajacych, niezaleznie od tego, ktora ze Scianek ulega niestatecznosci jako pierwsza.

4.2. Blachownice ze stali z grup S355 i S450

Na Rysunku 6 przedstawiono wyniki dotyczace blachownic dwuteowych
i skrzynkowych ze stali S355, o przekrojach ze srodnikiem klasy 4 i o krepych pasach.
Zaobserwowaé mozna obnizenie wartoSci wspoOtczynnika czeSciowego w stosunku do
przekrojow analogicznych blachownic wykonanych ze stali S235, a wigc warto$¢
wspolczynnika yw; W blachownicach klasy 4 ze stali grup S235, S275 i $355 zalezy od
warto$ci granicy plastycznosci i nie jest stala, jak w przypadku przekrOJ ow klasy 11 2 (por.
3). Tendencja odwrotna wystepuje w blachownicach o przekroju z pasami i $rodnikiem
klasy 4, tzn. w elementach o przekrojach nr 2 i 4 (por. Tablica 1). Zastosowanie stali S450
w blachownicy o przekroju nr 2 skutkuje tym, ze warto$¢ wspotczynnika czesciowego ywmy
osiaga poziom 2,0 w zakresie obciazen uzytkowych do 5 kN/m? Potwierdza to ogélnie
przyjeta zasade, aby w konstrukcjach stalowych na blachownice o przekroju klasy 4 nie
stosowac stali o podwyzszonej wytrzymatosci.
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Rys. 6. Warto$ci wspotezynnika czgsciowego ym1 zginanych blachownic o przekrojach nr 1 7.

Wyniki analizy dotyczace blachownic o przekroju skrzynkowym nr 8 przedstawiono
na Rysunku 7 w wariancie dla stali S355 i S450.
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Rys. 7. Wartosci wspotczynnika czg§ciowego ymi zginanej blachownicy o przekroju nr 8.

5. Wyniki analiz dotyczacych nos$nosci przekroju stupéw osiowo

sciskanych

~ Analizie poddano te same przekroje, ktore rozpatrywano w przypadku elementow
zginanych. Wynikowe wartosci wspofczynnika czgsciowego do nosnosci przekroju
Sciskanych elementéw walcowanych przedstawiono na Rysunku 8.
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Rys. 8. Wartosci wspotczynnika czesciowego ymo dotyczace przekrojow walcowanych.
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Rys. 9. Wartosci wspolczynnika czgsciowego ymi Sciskanej blachownicy skrzynkowej o przekroju nr 10.

Wyniki dotyczace $ciskanych elementéw walcowanych sa zblizone do tych, ktore
dotyczg belek (por. Rysunki 2 i 3), a nieznaczne obnizenie warto$ci wspotczynnika
czesciowego w wypadku $ciskania w stosunku do zginania wynika z tego, ze w przekrojach
$ciskanych nie wystepuje plastyczna redystrybucja naprezen.

Wyniki dotyczace dwuteowego przekroju blachownicowego nr 4 ze stali S235 sa
w wypadku osiowego $ciskania niemal identyczne jak w wypadku przekroju nr 2 przy



Konstrukcje Stalowe — Wspolezynniki czgsciowe w ocenie no$nosci ... 219

zginaniu — Rysunek 5. Rezultaty dla przekrojow nr 3 i 9, niezaleznie od gatunku stali, sg w
przyblizeniu takie same jak dla przekroju nr 1 ze stali S235 — Rysunek 4.

6. Whnioski

W pracy rozpatrzono zagadnienia obliczeniowej nosnosci przekroju elementow
chodzqcych w skiad prostych uktadow konstrukeyjnych, jakimi sg statycznie wyznaczalne
ukfady stropoéw stalowych. Zalozono, ze elementy konstrukeji nie doznajg niestatecznosci
ogolnej, a wigc ocena ich bezpleczenstwa sprowadza si¢ jedynie do oceny nosnosci ich
przekrojow. Ponadto, w elementach rozpatrywanych ukladow nie wystgpuje dystrybu-
cja/redystrybucja sit przekrOJowych miedzy elementami, a wigc poréwnanie ich bezpieczen-
stwa mozna dokona¢ metodami analitycznymi.

Celem pracy bylo porownanie wykorzystania no$nosci przekroju elementéw wg pakie-
tu eurokodéw PN-EN oraz norm krajowych PN-B. Wyprowadzono zaleznosci analityczne
na wspotczynniki czg¢sciowe do nos$nosci przekroju elementow projektowanych wg norm
PN-EN przy zalozeniu, ze wspdtczynniki czesciowe do nosnosci wg tych norm powinny
zapewnic¢ poziom bezpieczenstwa nie mniejszy niz wg zastgpowanych norm krajowych PN-
B. Ponadto zalozono, ze techniczne i technologiczne warunki krajowe w branzy konstrukeji
stalowych nie ulegly zmianie od czasu ustanowienia normy [3] i odpowiadaja tym, ktore
powinny by¢ uwzglednione przy opracowaniu Zalacznika krajowego do eurokodu
stalowego [2].

Wyniki analiz przedstawiono na wykresach obrazujacych zmienno$¢ wspotczynnikow
cze$ciowych do nosnosci yy (ymo W odniesieniu do przekroju klasy 1 lub 2 oraz yy; w
odniesieniu do przekroju klasy 4). Charakterystyczna cecha wszystkich powyzszych
wykresow jest, w wypadku konstrukcji o najmniejszym obcigzeniu stalym, poczatkowy
wzrost warto$ci wspotczynnika czgsciowego do wartosci maksymalnej wraz ze wzrostem
wartosci parametru y (decyduje dominacja obcigzenia statego i wybdr kombinacji wg
wzoru 6.10a wg [1]). Kombinacji wg wzoru 6.10b (por. eurokod [1]) odpowiada na
wykresach linia gérna. Skoki na wykresach odpowiadajg zmianom wspdlczynnika
obcigzenia odpowiadajacego sktadnikowi zmiennemu, w zalezno$ci od przedziatu w jakim
znajduje si¢ obciazenie zmienne uzytkowe (zgodnie z norma [4]). W wigkszosci przypad-
kow prOJektowanych stropow stalowych, warto$ci obciazef zm1ennych nie przekraczaja
5 kN/m? (co odpowiada w przyblizeniu parametrowi w = 1,5 dla stropéw o najmniejszym
cigzarze statym oraz y = 1,0 dla stropow o najwigkszym cigzarze stalym), w zwiazku z tym
najczesciej stosowany realny przedzial zmienno$ci parametru y Mozna oszacowaé W
przedziale od 0,5 do 1,5.

Dla realnego przedziatu zmiennosci widaé, 7e zaproponowane w normie [2] warto-
sci wspotezynnikow czgSciowych do nos$nosci daja przy sprawdzaniu noSnosci przekm]u
Mniejszy poziom bezpieczefistwa niz przyjety w normie [3] o co najmniej 5 = 10%.
przypadku zastosowania stali o granicy plastycznosci powyzej 355 N/mm?, pOZIOm
bezpieczenstwa obniza si¢ jeszcze bardziej.

Inaczej sytuacja wyglada w przypadku duzych obcigzen zmiennych, powyzej 5 kN/ m?.
Norma [2] wykazuje poziom bezpieczenstwa podobny do dotychczasowej normy [3], a w
niektorych sytuacjach wigkszy o 5 + 10%.

W normie [3] przyjeto regute projektowania elementéw o przekroju klasy 4 w stanie
nadkrytycznym ograniczonym, w ktorym stan krytyczny $cianek podpieranych ogranicza
mozliwos$¢ redystrybucji naprezen w S$ciankach podpierajacych. W normie [2] no$nos¢
przekroju wyznacza si¢ w petlnym stanie nadkrytycznym obu typow Scianek. W przypadku
przekrojéw ze $rodnikiem i pasem w klasie 4 wyraznie wida¢, ze aby zachowac ten sam
poziom bezpieczenstwa konstrukcji projektowanych wg obu poréwnywanych norm, w
Zalaczniku krajowym do eurokodu [2] nalezaloby zastosowa¢ w przypadku stali S235
wspolczynnik czeSciowy w nlektorych przypadkach nawet o 25% Wyzszy niz przyjety
obecnie w [2]. W przypadku przekrojow skrzynkowych ze stali S235 stopien wykorzystania
nosnosci przekroju wg [3] utrzymuje si¢ na podobnym poziomie jak w eurokodzie
stalowym [2], zardwno przy Sciskaniu jak i zginaniu. Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na
fakt, iz stosowanie przekrojow klasy 4 ze stali o podwyzszonej wytrzymatosci jest mniej
uzasadnione, o czym projektanci na ogét wiedzg. Jest to szczegolnie istotne w przekrojach o
$ciankach podpieranych klasy 4, gdyz projektowanie wg eurokodu [2], przy zachowaniu
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poziomu bezpieczenstwa jak w normie [3], elementéw o tego typu przekrojach pociggatoby
koniecznos$¢ zastosowania wspotczynnika yy; 0 znacznych wartosciach.

Aby przyblizy¢ stopien wykorzystania no$nosci wg [2] do dotychczasowo przyjmo-
wanego w normie [3], mozna zasugerowaé zrdéznicowanie wartosci wspolczynnika
czeSciowego yy W zaleznoéci od parametru y. Zdaniem autoroOw wartosci wspdtczynnika
czesciowego do nosnosci przekroju mozna byloby uzalezni¢ od trzech granicznych wartosci
parametru y odpowiadajacych poziomom obcigzenia uzytkowego, przy ktdrych nastepuje
wg [5] zmiana wartosci wspotczynnika obcigzenia. Propozycje przedstawiono w Tablicy 2.
Tablica 2. Propozycja wartosci wspotczynnika czesciowego do nosnosci przekroju.

Czesciowy wspotczynnik yv do nosnosci przekroju
ymi W wypadku przekrojow klasy 4

Przekroje z krepymi $ciankami Przekroje ze
Pammetry przglhfg(\)ljY évv\;ylgidsl;ul, 2 podpie(anyljni lub € ,sn.luk%ymi.
wszystkimi $§ciankami Sciankami
podpierajacymi podpieranymi
y=0,6 1,10 1,10 1,20
0,6<y<l;5 1,05 1,05 1,15
v>15 1,00 1,00 1,10
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Abstract: Issues related to safety requirements for steel elements subjected to differ-
ent stress resultants in reference to limit states design philosophy according to Structural
Eurocodes PN-EN and national codes PN-B are dealt with in the paper. The calibration of
partial cross-section resistance factors is discussed on the basis of elements of steel floor
structures where the permanent load component and the live load component of variable
actions are the only components of load combinations. Final conclusions for their practical
application in the codification process are formulated and values of partial factors for cross
section resistance are proposed.
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Energoaktywne segmenty dylatacyjne hal
z przekryciem strukturalnym
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Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Swietokrzyska,
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Streszczenie: W pracy pokazano wyniki opracowania ekonomicznej koncepcji
energoaktywnych segmentéw dylatacyjnych wielkopowierzchniowych hal, w ktérych:
1) zastosowano przekrycia strukturalne, 2) zmniejszono wpltywy termiczne na sily
i przemieszczenia do konwencjonalnych wielkosci normowych [1], 3) zachowano nosnosé¢
i niezawodnos¢ powyzej zalecanej w klasie RC2 [2], 4) dobrano schemat statyczny hali tak,
aby awaryjne wplywy termiczne nie wptywaty na niezawodnos¢ segmentow dylatacyjnych
hali. Ten efekt uzyskano przez rozdzielenie belkowych i przechylowych kinematycznie
dopuszczalnych mechanizméw zniszczenia wydzielonych energoaktywnych segmentow
dylatacyjnych hali.

Stowa kluczowe: energoaktywne segmenty hal, struktury metalowe.

1. Wprowadzenie

Przedstawiono koncepcje budowy energoaktywnych segmentow dylatacyjnych
wielkopowierzchniowych hal przystosowanych do pozyskiwania energii cieplnej (EC)
z promieniowania stonecznego i transportu EC za posrednictwem ogrzanego powietrza do
miejsc jej uzytkowania lub do gruntowych magazynéw EC. Konstrukcja segmentow,
zawierajaca absorbery, zostala przekryta struktura oparta na stupach. Wnetrze struktury
pelni rowniez funkcje kanatéw transportu ogrzanego powietrza do odbiornikdw oraz
magazynéw EC. Po oddaniu ciepta powietrze wraca do obiegu lub jest usuwane na
zewnatrz [3,4].

W koncepcji podziatu geometrii hali na segmenty dylatacyjne wykorzystano
nastepujace zatozenia: 1) swobodne wydtuzenie termiczne 4. po dtugosci energoaktywnego
segmentu dylatacyjnego hali powinno by¢ mniejsze od normowego wydtuzenia segmentu
dylatacyjnego w halach konwencjonalnych z ostojowym podluznym stezeniem stupow
w $rodku dtugosci hali, 2) $rednia wysokosé powierzchni Polski n.p.m. wynosi 173m.
Maksymalna temperatura powietrza w cieniu [1] wynosi T,.(H) = -0,0053H + 38°C = 37°C.
Temperatura ciemnego pokrycia hali na stronie potudniowo-zachodniej jest wigksza
0 T, = 42°C. Lacznie temperatura obudowy moze 0siagnaé Ty, = Tpe + T5 = 37 + 42 = 79°C.
W zimie temperatura powietrza osiaga T,.(H) = -31,6°C, 3) zalozono, ze awaryjna
temperatura konstrukcji zawierajacej absorbery w segmencie dylatacyjnym nie przekroczy
+100°C, 4) zastosowane zostanie automatyczne wkaczanie transportu ogrzanego powietrza
do magazynéw EC za pomoca wentylatorow ssaco - tloczacych przy osiagnigciu umownej
temperatury nagrzewanego powietrza rzedu +21°C, 5) niezawodnos¢ wydzielonego
segmentu dylatacyjnego hali spelni wymagania niezawodnosci klasy RC2 [2], okreslonego
wskaznikiem niezawodnosci t = g = 3,8, 6) konstrukcja segmentu dylatacyjnego hali
ztozona z geometrycznie niezmiennych segmentéw montazowych spelni wymagania
optymalizacji czasu I kosztdw montazu konstrukcji.

2. Hale przekryte strukturg regularna

Na rysunku 1 oraz 2 pokazano przyktadowa koncepcje podziatu energoaktywnej hali
przekrytej struktura regularna 0 module a = 3m, na segmenty dylatacyjne. Hale dtugosci
L. = 120m + 3b, rozpigtosci L = 36m, przekryto struktura regularna ze spadkiem potaci
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tga = 10% (o = 5%43") (rys.2a).

W przedstawionej hali ztozonej z energoaktywnych segmentéw dylatacyjnych,
zastosowano rurowy transport ogrzanego powietrza z przestrzeni konstrukcyjnej przekrycia
do odbiornikéw i gruntowych magazynéw energii cieplnej (rys.2a). Hale podzielono na 4
segmenty dylatacyjne dlugosci L, = 30m (rys.1). W $rodku $cian podtuznych (rys.la)
kazdego segmentu dylatacyjnego, umieszczono stezenia ostojowe (gtowne) umozliwiajac
symetryczne wydluzenie segmentu pod wplywem temperatury. Stupy dano w odstepach
modutowych a = 3m, zgodnie z rozmieszczeniem weztow dolnych struktury. Rygle scian
podtuznych Kkorzystnie rozmieszczono w odstgpach modutowych skorelowanych
z modulem obudowy.

Korelacja modutowa potaci z modutem rozmieszczenia slupéw ukryta jest w rzucie
poziomym przekrycia. Przy 10% nachyleniu potaci i parzystej liczbie oczek, w rachubg
wchodzi wydluzenie 6 modulu a, wzdluz spadku potaci a, = a + o6, 0 15mm
(a,=3,015m).
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Rys. 1. Podziat hali przekrytej struktura regularna na segmenty dylatacyjne: a) rozmieszczenie stupow,
b) rzut segmentéw dylatacyjnych.
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Kazdy energoaktywny segment dylatacyjny ztozono z 5 geometrycznie niezmiennych
segmentéw montazowych szerokosci 2 oczek (2a = 6m) (rys.2b). Segmenty montazowe
sktadane sa na poziomie terenu z elementéw wysylkowych postaci odwrdconych piramid
pretowych w piramidowo bocznym systemie montazowym. Przygotowany segment
montazowy podnoszony jest dzwigiem i osadzany na 4 stupach $cian podtuznych, stycznie
do sasiednich segmentow montazowych. Pasy gorne taczone sa srubami. Nastepnie taczone
sa sasiadujace wezty dolne pretami dolnymi.

Dlugos¢ L, = 10a = 30m (rys.2b) segmentu dylatacyjnego przyjeto na podstawie
oszacowania niezawodnosci minimalnych krytycznych zbiorow (MKZ) wystepujacych
w kinematycznie dopuszczalnych mechanizmach = zniszczenia (KDMZ). Swobodne
wydluzeme segmentu struktury wzdtuz hali, w przypadku awaryjnej réznicy temperatury

AT = +100°C wynosi: 4L = 0,5L.4Ta; = 18mm i jest mniejsze anizeli swobodne wydtuzenie
normowe hali o konwencjonalnej dlugosci normowej [5] bez dylatacji.
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Rys. 2. Wyadzielony segment dylatacyjny hali przekrytej struktura regularna: a) przekréj poprzeczny hali,
b) podzial segmentu dylatacyjnego na segmenty montazowe.

3. Hale przekryte struktura zredukowana

Na rysunkach 3 i 4 pokazano koncepcje podziatu energoaktywnej hali o module
a=3m, dlugosci L, =132m + 3(b = a), na 4 segmenty dylatacyjne dtugosci L, = 33m,
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oparte na 6 stupach kazdy (rys.4b). Hala przekryta struktura zredukowana jest racjonalnie
podparta co 6m (w co drugim oczku pelnym) na stupach §cian podtuznych.

W omawianej hali pokazano dwie koncepcje transportu ogrzanego powietrza
ze struktury do magazynow energii cieplnej. Rury stuzace do tloczenia cieptego powietrza,
w zaleznosci od sposobu podparcia, mozna lokalizowaé: przy stupach jednogaleziowych
(rys.3a,4a) lub transportowac¢ wewnatrz stupdéw trojgateziowych (rys.3c,4a). W przypadku
podparcia konstrukcji przekrycia na stupach jednogateziowych (rys.3a) zastosowano
stezenia ostojowe w $rodku dlugosci segmentéw montazowych - umozliwiajac
symetryczne wydluzanie sie segmentu przekrycia pod wptywem temperatury.
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Rys. 3. Podzial hali przekrytej struktura regularna na segmenty dylatacyjne: a) rozmieszczenie stupdw
jednogaleziowych, b) rzut segmentéw dylatacyjnych, c) rozmieszczenie stupow trojgateziowych.
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Na rysunku 4b pokazano rzut segmentu dylatacyjnego z podziatem na geometrycznie
niezmienne 3 segmenty montazowe o szerokosci 3a (3a = 9m) uzupeilnione dwiema
wstawkami szerokosci a z odrebnych piramid i ramek pretowych.

W koncepcji pokazanej na rysunku 3a, wystegpuje 6 stupow skojarzonych z 6 silnie
rozcigganymi pasami dolnymi przekrycia hali. Pasy te wchodza w sktad najbardziej
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wytezonych kinematycznie dopuszczalnych mechanizméw zniszczenia hali (KDMZ).
Z punktu widzenia niezawodnosci w przyktadzie pokazanym na rysunku 3a sprzegnigto 6
paséw dolnych. Ponadto sprzezonych struktura zostalo réwniez 6 stupow. Ta liczba
sprzegnietych paséw i stupow zgodnie z pracami [6,7,8] jest wystarczajaca do zapewnienia
nosnosci | wskaznika niezawodnosci zgodnie z zaleceniami norm [2,9] (t > 3,8).
Dotrzymanie modutowego podziatlu geometrycznego powierzchni mato nachylonej
potaci dachowej hali jest mozliwe w drodze zastosowania podziatu geometrycznego wzdtuz
potaci dachowej a, = a + 0. Niewielkie odchylenie, wynoszace 0 = 15mm przy 10%
nachyleniu potaci dla a = 3m mozna wykorzystac do kompensacji termicznych
;()rzemi;aszczeﬁ absorberow i obudowy zwlaszcza szklanej, wrazliwej na uszkodzenia
rys.4a
lub zgubi¢ sume odchytek %0 w oczku skrajnym.
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Rys. 4. Wydzielony segment dylatacyjny hali przekrytej struktura zredukowana: a) przekréj poprzeczny
hali, b) podzial segmentu dylatacyjnego na segmenty montazowe.
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4. Nosnos¢ i niezawodnosé segmentow dylatacyjnych konstrukcji
energoaktywnych

Nosnos¢ i niezawodnos¢ segmentow dylatacyjnych oszacowano za posrednictwem
analizy kinematycznie dopuszczalnych mechanizmow zniszczenia (KDMZ). W koncepcji
segmentow dylatacyjnych hali przekrytej struktura regularna (rys. 1 i 2) wybrano
do analizy: 1) najmniejsze przechylowe KDMZ sktadajace si¢ z 10 stupéw sprzezonych
struktura regularna przekrycia oraz 2) 12 belkowych KDMZ przekrycia kazdy sktadajacy
sie z 10 rozciaganych pretdw pasow dolnych oraz 13 KDMZ, kazdy ztozony z 11
$ciskanych pasow gornych rowniez sprzezonych pretami struktury regularnej.

W przypadku przekrycia hali struktura z co drugim oczkiem pustym (rys. 3 i 4)
wystepuja: 1) przechylowe KDMZ sktadajace si¢ z 6 stupéw sprzezonych struktura
przekrycia oraz 2) 12 belkowych KDMZ przekry¢ sktadajace sie z 6 migdzyweztowych
rozciaganych pretow dolnych réwniez sprzezonych pretami struktury zredukowanej.
Pozostate KDMZ zawieraja wWicksza liczbe pretow.

Oczekiwany na podstawie obliczen i wymiarowania elementéw wg normy [2]
wskaznik niezawodnosci elementow konstrukcji  wynosi: t, > 3,8, oczekiwana
niezawodno$¢ [10] wynosi: p, = 0,999 927 652, awaryjnosé: ¢, =1 —p, = 0,000 072 348.

Kwantyl nosnosci (odpowiednik nosnosci obliczeniowej) elementéw sprawczych
wyznacza sig ze wzoru (1) [6]:

N, = E(N,) — tD(N,) = E(NY)[1 - tv,] €))
gdzie: v, = D(N,)/E(N,) — wspotczynnik zmienno$ci nosnosci, E(N,) — nosnos¢ oczekiwana
($rednia), D(N,) - odchylenie standardowe nosnosci pojedynczego elementu.

Kwantyl N, nosnosci n ,jednakowych” elementéw sprawczych sprzezonych w
jednym KDMZ oszacowano z wzoru (2) [6]:

N, = nE(N,) — tn°*D(N,) = nE(N,)[1 — tn°*D(N,)/nE(N,)] = nE(N,)[1- tv./n°s] 2

W minimalnym geometrycznie niezmiennym segmencie montazowym wystepuja dwa
pasy dolne. Zniszczenie jednego pasa wywotuje KDMZ. Im mniejsza liczba elementow n
w minimalnym krytycznym zbiorze (MKZ) stowarzyszonych z KDMZ tym wigksza nalezy
zachowac¢ ostroznos¢ statystyczna. Wskazane jest sprzeganie w jednym KDMZ powyzej 4

elementow. Zwiekszenie nosnosci elementow w MKZ stowarzyszonym z KDMZ mozemy
oszacowac ze wzoru (3) [6]:

s = N/nNy = [1 = t/n®®)/[1 — ti] (3)
Przyklad 1. W przypadku sprzezenia n = 10 stlupéw lub elementéw pasow o

wspotczynniku v, = 0,06 w jednym KDMZ zwiekszenie ich nosnosci ponad oczekiwane na
podstawie obowiazujacych norm wynosi:
N/nNy = [1 —3,8v,/ 3,162)/[1 — 3,8v,] = [1 — 0,0721]/[1 — 0,228] = 0,9279 / 0,772 = 1,202
Whiosek 1. W przypadku bardzo dobrego wykonania konstrukcji (wspotczynnik
zmiennosci v, = 0,06) zwiekszenie nosnosci 10 elementow sprzezonych w MKZ elementéw
wynosi: Ni/nN,, = 1,202. Takie zwiekszenie (powyzej zalecen normowych [2]) nosnosci
kompensuje zmniejszenie no$nosci wywotane wirtualnym szeregowym potaczeniem
wszystkich elementow wystepujacych w analizowanej konstrukcji [8].

Przyklad 2. W przypadku gorszego wykonania v, = 0,10 analizowanej konstrukcji
wspotczynnik zwigkszenia nosnosci 10 sprzezonych elementéw wynosi:
N/nNy = [1 = 3,8v,/3,162]/[1 — 3.8v,] =[1 — 0,1202]/[1 — 0,38] = 0,88 / 0,62 = 1,42

Whiosek 2. Sprzgganie rownoleglte wielu elementéw w jednym KDMZ daje réwniez
podobny efekt jak podano we wniosku 1.

Nosnoé¢ i niezawodnos¢ najmniejszych KDMZ wystepujacych w koncepcjach
energoaktywnych segmentow dylatacyjnych przekrytych struktura zredukowana z co
drugim oczkiem pustym wystepuja KDMZ o liczebnosci n = 6 elementéw sprzezonych w
jednym KDMZ. W tym przypadku zwiekszenie nosnosci dla v, = 0,06 wynosi:
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N/nNy=[1 —3,8v,/ 2,4495]/[1 - 3,8v,] =0,9069 /0,772 = 1,175

Zwiekszenie nosnosci 6 elementdw sprzezonych w MKZ elementéw wynosi:
N/nN,, = 1,175. Takie zwigkszenie nosnosci (powyzej zalecen normowych [2]) rowniez
kompensuje zmniejszenie no$nosci wywotane wirtualnym szeregowym polaczeniem
wszystkich elementow wystepujacych w analizowanej konstrukcji.

W przypadku wykonania elementéw konstrukcji gorszej jakosci np. o wspdtczynniku
v; = 0,09 uzyskuje sie rdwniez pozytywny wynik.

W tablicy 1 zamieszczono wspotczynniki zwigkszenia nosnosci w przypadku
sprzezenia od n =2 do n = 16 elementéw w jednym MKZ.
Tabela 1. Oczekiwane zwigkszenie nosnosci KDMZ zawierajacego od 2 do 16 elementdéw
Lp. vy n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8 n=9 n=12 n=16
1 006 1087 1125 1148 1,163 1,175 1184 1191 1197 1,210 1,222
007 1,106 1,153 1,181 1200 1214 1225 1234 1242 1258 1,272
008 1,128 1,185 1,218 1241 1,259 1272 1282 1,291 1311 1,328
009 1,152 1220 1,260 1,287 1,308 1,323 1336 1,347 1,370 1,390
040 1,180 1259 1,307 1,339 1,363 1,383 1,396 1,409 1436 1,460

g jw|IN

5. Podsumowanie.

W pracy zwr6cono uwage na waznos¢ zagadnienia sprzegania elementow sprawczych
w KDMZ konstrukcji metalowych hal zawierajacych wieksza liczbe elementéw
sprawczych. Konstrukcje hal charakteryzuja si¢ duza powierzchnia $cian i przekryé
dachowych nadajaca si¢ do zagospodarowania w celu pozyskiwania energii cieplnej
i elektrycznej z promieniowania stonecznego. Wiaze si¢ z tym zwigkszenie obciazenia
termicznego konstrukcji i kosztéw wykonania konstrukcji. Z analizy zwiazanych z tym
zagadnien wynikta mozliwos¢ zredukowania obciazenia termicznego do poziomu obciazen
konstrukcji konwencjonalnych w drodze podziatu konstrukcji na energoaktywne segmenty
dylatacyjne. W realizacji tej idei wzigto tez pod uwage mozliwosé¢ takiego sprzegania
elementow konstrukcji, ktéry pozwala na wymiarowanie elementéw konstrukcji
na podstawie norm, bez koniecznosci [8] wyrdéwnywania nosnosci i niezawodnosci
konstrukcji zawierajacych duza liczbe statycznie wyznaczalnych elementéw sprawczych,
w ktdrych zachodza potaczenia szeregowe z punktu widzenia niezawodnosci.

Konstrukcje hal przekrytych strukturami daja si¢ korzystnie podzieli¢ na
energoaktywne segmenty dylatacyjne, w ktérych dostateczna liczba elementéw sprawczych
daje sie sprzega¢ w KDMZ zwigkszajac nosnos¢ i niezawodnos¢ konstrukcji powyzej
oczekiwan [2] normowych.
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Abstract: The paper presents the results of developing a concept of economical
energy-active  expansion  segments  for  large-volume  halls, in  which:
1) structural coverings were used, 2) thermal impacts on forces and displacements were
reduced to conventional values stated in the code [1], 3) load bearing capacity and
reliability, greater than those recommended for RC2 class structures, were maintained [2],
4) the static scheme was selected in such a way so that failure-causing thermal impacts
would not affect the reliability of the hall expansion segments. The effect was obtained by
detaching the beam kinematically admissible failure mechanism from the tilt kinematically
admissible failure mechanism of separate energy-active expansion segments of the hall.
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Streszczenie: Zaprezentowano algorytm szacowania nosnosci na zginanie stalowej
belki z profilowanym s$rodnikiem uogOlniony na przypadek pozaru rozwinigtego.
Proponuje sie aby stan graniczny nosnosci ogniowej determinowat interakcyjny warunek
dwukierunkowego zginania, w ktorym zginanie wzgledem osi stabej wynika
z oddziatywania tak zwanego strumienia S$cinania. Wptyw ten, zwykle pomijany
w tradycyjnych modelach obliczeniowych odnoszonych do podstawowej sytuacji
projektowej, w przypadku pozaru moze nabiera¢ znaczenia na skutek postepujacej wraz
z narastaniem temperatury pasow redukcji granicy plastycznosci stali, z ktorej je
wykonano. Uwzglednia sig¢ przy tym zaleznos¢ od temperatury materialu odpowiednich
wspOlczynnikow globalnej niestateczno$ci, w szczegolnosci wspotczynnika zwichrzenia
i wspotezynnika wyboczenia pasa $ciskanego z ptaszczyzny dzwigara.

Stowa kluczowe: nosnos¢, statecznosé¢, zginanie, profilowany $rodnik, pozar
rozwinigty, odpornos¢ ogniowa.

1. Wprowadzenie

W modelach obliczeniowych stosowanych do opisu zachowania sie pod obciazeniem
stalowych belek z profilowanym $rodnikiem z reguty zaktada sig, ze naprezenia normalne
przenoszone sa w catosci przez pasy, srodnik natomiast zapewnia przeniesienie jedynie
naprezen stycznych. Udzial érodnika w przenoszeniu zginania jest zaniedbywalny ze
wzgledu na stosunkowo mata Sztywnosc podluan mierzona w Kkierunku osi belki
i wystepowanie tak zwanego ,efektu akordeonu”. Adekwatnos¢ takiego zatozenia byta
weryfikowana przez autoréw pracy [1]. Juz w latach dziewigc¢dziesiatych ubiegtego wieku
zauwazono jednak, ze zginanie tego typu belek nie jest zginaniem ptaskim, towarzyszy mu
bowiem na ogol skrecanie potaczone z deformacja w Kierunku poprzecznym do
plaszczyzny obciazenia. Przyczyna takiego zachowania jest zespot oddziatywan kojarzony
z tak zwanym strumieniem scinania [2] (Rys. 1). W tradycyjnym podej$ciu normowym [3]
wplyw ten uwzglednia si¢ jedynie posrednio, przez specyfikacje wspotczynnika
wyboczenia pasa Sciskanego z plaszczyzny zginania. Analizie podlega bowiem jedynie
zginanie jednokierunkowe. Jesli przyja¢ oznaczenia osi ukladu wspotrzednych jak na Rys.
1, gdzie 0$ x jest zgodna z kierunkiem osi podtuznej, to uogdlnione na przypadek pozaru
warunki graniczne okreslone dla catej belki maja postac:

) Ivly ™, fI
VAR @MRxde Xt ePits hokyef

p(© <1 1)

oraz:
M, _ YR

X2.0Mredo  XzoPitihoky o fy

Pierwszy z nich gwarantuje, ze nie nastapi zwichrzenie belki a takze uplastycznienie

P2(0,)= @
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przekroju poprzecznego pasow (przy zatozeniu ze przekrdj ten spetnia warunki okre$lone
dla przekrojow klasy 1 lub 2), drugi natomiast zabezpiecza przed ewentualnym
wyboczeniem gigtnym pasa $ciskanego wzgledem osi z. Wartos¢ hy = h,, +1t; definiuje
ramig dziatania pary sit zginajacej belkg, a wspotczynnik K, o Wyraza okreslony
w temperaturze ©, stopien redukcji granicy plastycznosci stali, z ko orej wykonano pas [4].
W obliczeniach prowadzonych dla wyjatkowej sytuacji pozaru przyijJe si¢ ponadto, ze
w5 =L0. Zwroémy uwage, ze taka ujednolicona wartos¢ czesciowego wspotczynnika
bezpleczenstwa znosi rozroznienie pomiedzy wspotczynnikami ¥y, i 7y, Stosowanymi
odpowiednio w zaleznosciach (1) i (2) w podstawowej sytuacji ob'i/]czenlowej Miarodajna
w ocenie poziomu bezpieczenstwa jest wartos¢ wigksza p(@, )l max|p, (0, ), p,(0,)].

Rys. 1. Belka rozpatrywana w pracy, u gory - kierunki i zwroty osi uktadu wspétrzednych, na dole - sity
tworzace strumien $cinania.

Zaleta takiego podejscia jest prostota, trzeba jednak postawi¢ pytanie czy tego typu
uproszczenie bedzie dawato wiarygodne i bezpieczne oszacowania nosnosci belki takze
w warunkach pozaru, gdy narastajaca temperature pasow nalezy skojarzy¢ ze znaczacym
ostabieniem ich nosnosci wskutek nieuniknionej redukcji granicy plastycznosci stali.
Jakosciowa i ilosciowa ocena wplywu przestrzennej postaci zginania na wynikowa No$nos¢
belki stanowi cel niniejszych rozwazan. Do szczegétowe] analizy wybrano podejscie
proponowane w pracy [5], w ktorym przestrzenne efekty zginania wyrazone sa poprzez
specyfikacj¢ zastepczego obciazenia p, = py, , przytozonego do obu pasow na kierunku y
(Indeks t wiaze si¢ w tym przypadku z anglelsklm stfowem transversal) i zaleznego od
rozktadu sily poprzecznej V, generowanej w plaszczyznie zginania belki. Zwréémy uwage,
ze jezeli na pas Sciskany dziata obciazenie p, = p,, to rownoczesnie do pasa rozciaganego
przytozone jest obciazenie przeciwne p; =—py, W ujeciu globalnym zatem obciazenia te
si¢ rownowaza, generuja Jednak moment squcajqcy belke. W konsekwencji warunek
graniczny ograniczajacy naprezenia normalne w pasie $ciskanym i uogolniony na
przypadek pozaru wyraza interakcje dwukierunkowego zginania z mozliwoscia
zwichrzenia belki:

M ! t;b2k
p3(®a)= Y + M, <1 gdzie Mg, 4o =- y@_y 3)
ZLT@MRyd@ Mg;d.0 67m. i

Identyczny moment M generowany jest w obu pasach rozpatrywanej belki, ma jednak
przeciwne znaki (gorny indeks w zastosowanym oznaczeniu wiaze Si¢ ze stowem flange).
Trzeba przy tym zastrzec, ze rozpatrywany jest przypadek, w ktérym potencjalne
odksztalcenia generowane przez rozszerzalno$¢ termiczna stali maja pelna swobode
realizacji. Belka moze sie¢ bez przeszkod wydtuzaé poniewaz zatozono swobode przesuwu
na jednej z podpdr. Jakiekolwiek ograniczenie takiej swobody skutkuje indukowaniem sie
w czasie pozaru dodatkowej sity osiowej, co w efekcie sprowadza powyzszy warunek do
warunku bardziej ztozonego, opisujacego dwukierunkowe zginanie ze $ciskaniem
z mozliwosécia ewentualnego wyboczenia rowniez w plaszczyznie zginania belki.
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Poczatkowo narastajaca ze wzrostem temperatury stali sita $ciskajaca, rozpychajaca
podpory belki, w konsekwencji wyraznego przyrostu ugiecia staje si¢ w efekcie sita
rozciagajaca, $ciagajaca wiezy. Jest to tak zwany efekt ciegna opisany przez jednego
z autoréw niniejszych rozwazan w pracy [6]. Szczegbtowa analiza takiego zachowania
belki z oczywistych wzgledow wykracza poza zakres tego opracowania.

2. Zginanie pasa sciskanego wzgledem stabej osi belki

W pracy [5] podaje sie, ze smsﬁ: wyrazenie opisujace rozktad poprzecznych
momentow zginajacych pas $ciskany M, (x) udaje si¢ uzyska¢ jedynie w przypadkach
swobodnego podparcia belki ze srodnikiem profilowanym sinusoidalnie i jej obciazenia
rOwnomiernie roztozonym obciazeniem p, lub ewentualnie dwoma podporowymi
momentami M, co sprowadza si¢ do statej wartosci tego momentu na calej dtugosci
belki. Parametr n jest przy tym miara liczby fatd wyksztattowanych w §rodniku natomiast
wielkos¢ e, =e/2 (Rys. 1) oznacza amplitudg tych fald. Ponadto L jest rozpigtoscia belki.
Po uwzglednieniu warunkow brzegowych w pierwszym przypadku otrzymuje sie:

2
MZ”(x)=M 12X |cos| 2m X |+ —2sin 2m X |+
2/mhy L L) 2m L

[COS(ZM)—%Sin(Zﬂn)+1:I%_1} (4)

w drugim natomiast:

M, (x)= 'Zwm:io {2{005[27111 ﬂ +- cos(Zﬂn)]% -1} ©)

0

W innych praktycznie waznych przypadkach, w tym: innego rodzaju wyprofilowania
srodnika, odmiennego obciazenia zewnetrznego lub nietypowych warunkéw brzegowych,
stosuje si¢ rozwiazanie przyblizone polegajace na specyfikacji zastepczego obciazenia
poprzecznego p; = py, . Zgodnie z zaleznoscia wyprowadzona w pracy [7] zachodzi:

de”  .dV
= V,—+e" —%
PPy = { ax ' dx }

gdzie w kazdym punkcie belki V, =V ( ) jest miara sity poprzecznej okreslonej w
plaszczyznie zgmama natomiast e" =e’ (x) miarg odlegtosci ierunku poprzecznym
powierzchni $rpdkowej $rodnika od podtuznej osi belki (ma>£[v =e¢,). Zauwazmy, ze
rézniczka de”/dx zeruje si¢ na odcinkach, na ktérych powierzchnia srodkowa $rodnika
przebiega réwnolegle do osi belki (vvtedy e*(x)=const). Z drugiej strony rozniczka
dV, /dx jest réwna zero wszedzie tam gdzie zachodzi V, (x)= const . Poza tym w punktach
nleC|qgiosCI mimosrodu e” (na przyktad w przypadku fa%dy prostokatnej) nalezy zatozy¢
dodatkowe sity skupione o wartosciach:

2 "
Pt = Py =h_Ver )
0

(6)

Analogicznie, w punktach nieciagtosci wykresu sity poprzecznej zaktada sig sity
skupione o wartosciach:

2
Py =Py =€ AY, 8)

Zastepcza sita p, generuje poprzeczny moment zginajacy pas M f (x) ktérego
rozktad na dlugosci beﬁd ustala si¢ zgodnie z klasycznymi zasadami statyki. Na Rys. 2
pokazano dwa rozklady takiego momentu uzyskane dla belki o rozpigtosci 8 m i wysokosci
przekroju 500 mm, réwnomiernie obciazonej sita o wartosci 5kN/m. Dla lepszej
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przejrzystosci wykresu przyjeto, ze na dtugosci przesta znajduje si¢ n =20 fatd. Rozktad
widoczny po lewej stronie rysunku dotyczy belki z falda trapezoidalna o glebokosci profilu
rownej 100 mm. Otrzymano go po wyspecyfikowaniu na mocy zaleznosci (6) zastepczego
obciazenia poprzecznego Py = Py, v;g/ o rozktadzie pokazanym ponizej. Wazne jest aby
obciazenie to odpowiadato ca1k0W1teJ liczbie fald, co nie zawsze jest tatwe do spetnienia.
Rozktad przedstawiony po prawej stronie rysunku wiaze si¢ natomiast z belka o faldzie
sinusoidalnej, dla ktorej e, =20mm, co oznacza ze e=40mm. Uzyskano go
bezposrednio z formuty (4).

Rys. 2 Zginanie pasa sciskanego wzgledem stabej osi belki w belce swobodnie podpartej i rOwnomiernie
obciazonej. Z lewej - przypadek fatdy trapezoidalnej (wykres momentu zginajacego uzyskany dzieki
specyfikacji zastepczego, poprzecznego obciazenia poziomego o rozktadzie pokazanym ponizej), z prawej
— przypadek faldy sinusoidalnej (wykres momentu zginajacego uzyskany bezposrednio z formuty (4)).

3. Zwichrzenie belki w warunkach pozaru

Do Jak050|owej i ilosciowej analizy przebiegu zaleznosci p; —p3(® ) opisanej
nierownoscia (3), potrzeba jeszcze szczegoétowej specyfikacji funkcji 1o = 717 {
kwantyfikujacej realna podatnos¢ belki na zwichrzenie. Podatnos¢ ta bqé'Zle narastac ze
wzrostem temperatury stali. Zagadnienie to bylo juz przedmiotem wstepnej analizy
prezentowanej przez autorow niniejszej publikacji w pracy [8]. Po uogodlnieniu na
przypadek pozaru klasycznego podejscia obliczeniowego [4] zachodzi:

-1
—2
Xite :((DLT,@JF\/q)fT,@ _ﬂLT,GJ 9)

gdzie:
- -2 235
Drg= 0,5[1+ odite + /ILT,@J przy czym =065 |— e (10)
y

ponadto:
ZLT@ =4 M p,@/Mcr,e (11)

Zwroémy uwage, ze rownanie definiujace czynnik @ ;o jest znaczaco rdzne od
tego, ktore definiuje analogiczny czynnik @ ; specyfikowany gla temperatury pokojowej
(w podstawowej sytuacji projektowej). Wleh<oéc’ Mo jest miara plastycznej nosnosci
przekroju przenoszacego zginanie, czyli:
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Mo =btihoky o fy (12)

Do wyznaczenia wartosci krytycznego momentu M, o uogolniono na przypadek
pozaru typowa formule stosowana dla tego typu belek przy zalozeniu podstawowej sytuacji
projektowej. Jest ona miarodajna przede wszystkim dla belek z trapezoidalnym ksztattem
fatdy, moze by¢ jednak stosowana do belek z fatda sinusoidalna przy zachowaniu warunku
réwnowaznosci porownywanych fatd (Rys. 1). Z rozwazan prezentowanych w pracy [9], po
skojarzeniu ich z wyjatkowa sytuacja pozaru, wynika ze (dolny indeks ¢ odnosi sie do belki
z profilowanym s$rodnikiem c= corrugated, brak tego indeksu oznacza, ze nie ma
jakosciowej rdznicy w stosunku do analogicznej wielkosci specyfikowanej dla belki ze
srodnikiem ptaskim):

T
Mcr,@ :t\/kE,G)Ea]z,ch,@Jc‘Vl"'W(g (13)

przy czym:

Geo - jest modutem sprqzystOSCI przy s$cinaniu — zgodnie z sugesth
autorow pracy [10] zalozono, ze (zaniedbano przy tym nieznaczna zmiennoscé
wspotczynnika Poissonay w temperaturze pozarowej):

a+b . KeoEa
G Go, dzie Gg =—> oraz v=03 14
c® =1 ¢ ° g ) 20+ v) (14)
° I, ¢ - jest gtdbwnym centralnym momentem bezwtadno$ci wzgledem osi z:
_tby (21,7 +t,h b7 +12d%,n, ) )
ne 62t(b; +t,hy)
° J. - jest stala skrecania swobodnego:
1
- E(bet? +ht3) (16)
° Cy.c - jest stata skrecania skrgpowanego:
2ty (6tyb3 +t,n,b7 +12d°t,h,) -
me 24(6t;b; +t,h,)
o Wy - jest wspotczynnikiem uwzgledniajacym efekt spaczenia:
KeoEs20C
We =% E,@G a,2‘:(|) w,C (18)
c,0vc

4. Wyboczenie pasa $ciskanego z plaszczyzny belki

Wspotezynnik wyboczeniowy dla pasa $ciskanego y, o, stosowany w formule (2) do
wyznaczenia wartosci czynnika p, = p,(0, ), wylicza sig z ‘Zaleznosc [4]:

=)
Xz2,0 =(‘Dz,e +\/‘D§,® _ziej (19)

w ktorej:
D, =o,5[1+ ahze +Z§@} gdzie o =0,65 2:’5 (20)
y

Zauwazmy ze, podobnie jak w przypadku zaleznosci (10), formuta (20) rozni Sie
znaczaco od tej, ktora stosuje sig do wyznaczenia analogicznego czynnika @, w
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temperaturze pokojowej. Przyjmujac, ze dla zadanych warunkéw podparcia zachodzi
L, =L mamy:

L _ /1 : _ Ea,@ =7 kE,@ ﬂ: kE,@//i1 (21)
iAo ‘Ao ’ fyo kyo | fy Kyo

Az =- L przyczym: Ae=7
co ostatecznie daje'

Tro = / v ML | y@\r (22)
E@ E@

Smuktosci i A, odnosza si¢ do podstawowej sytuacji projektowej i temperatury
pokojowej. Wyznacza si¢ je w sposob tradycyjny. Wspotczynniki redukcyjne dla modutu
sprezystosci podtuznej kj o zebrano w [4].

5. Podsumowanie i wnioskKi

Wyniki otrzymane dla analizowanej na Rys. 2 belki z falda sinusoidalng zestawiono
na Rys. 3 w kontekscie wzglednego przyrostu wytgzenia uzyskanego przy zastosowaniu
kryterium stanu granicznego opisanego formuta (2) (po lewej) i formulg (3) (po prawej).
Latwo zauwazy¢, ze normowe oszacowanie bazujace na czynniku p, i formule (2) jest
znacznie bardziej ostrozne w stosunku do tego, ktore wynika z zastosowanla czynnika ps
i warunku (3). Pierwsze z nich dato bowiem okoto 16% przyrostu wytezenia w relacji do
czynnika p; , podczas gdy w druglm przypadku przyrost ten nie przekraczat 3%. Kryterium
normowe trzeba zatem uzna¢ za bezpieczne, cho¢ wydaje si¢ przeszacowane. Z drugiej
strony warto zaznaczy¢, ze rozktad sity poprzecznej w belce swobodnie podparte]
obciazonej w sposob réwnomierny jest tego typu, ze generuje poprzeczne zastepcze
obciazenie poziome o ;plkomych wartosciach mierzonych w $rodku rozpietosci, przez co
efektywny moment M," jest rowniez odpowiednio mniejszy. Z tego wzgledu w przekroju
odpowiadajacym x/L = O 5 nie obserwuije si¢ zadnego wzglednego przyrostu wytezenia, co
wynika bezposrednio z Rys. 2. Znaczaco istotniejszy efekt drugorzedowego zginania
poprzecznego towarzyszy¢ bedzie zatem sytuacji, w ktorej sita poprzeczna w srodku
rozpietosci nie bedzie zanikac.
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0,16 _/\/
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Rys. 3 Wzgledny przyrost wytezenia belki w stosunku do tego, ktore okreslone byto czynnikiem p , z
lewej — uzyskany po wykorzystaniu jako miarodajnego czynnika p, , z prawej — otrzymany w efekcie
zastosowania proponowanej przez autoroéw formuty (3) i czynnika p;.

Kryterium nos$nosci na zginanie nie jest jedynym warunkiem determinujacym

odpornos¢ ogniowa pasow belki analizowanej w ninigjszej pracy. Rownie wazne jest
sprawdzenie czy nie zagraza lokalna niestatecznos¢ pasa sciskanego eksponowanego



Konstrukcje Stalowe — No$nos¢ na zginanie w pozarze rozwinigtym ... 235

ogniowo. Zagadnieniu temu nalezy poswigci¢ odrgbne opracowanie. W tym miejscu
zauwazmy jedynie, ze w ostatnim czasie zostaly na tym polu opracowane odpowiednie
modele analityczne, poddane krytycznej ocenie migdzy innymi w pracach [11] 1 [12]. Jak
dotad nie uwzgledniaja one jednak scenariusza pozaru rozwinietego.
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Bending resistance of steel beams with corrugated web
under fully developed fire
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Abstract: More accurate design algorithm helpful in bending resistance evaluation of
steel beams with corrugated web exposed to fully developed fire is presented and discussed
in detail. The condition of fire resistance limit state is proposed to be determined by the
interactive formula based on the consideration of biaxial bending in which the transverse
out-of-plane bending phenomenon is the spatial effect of in-plane shear. Such an influence,
usually neglected in formal models dealing with the persistent design situation, can become
more significant under fire conditions, when the steel yield point decreases as a
consequence of the flanges temperature growth. Dependence between the material
temperature and the global instability factors is considered in the methodology proposed by
the authors, especially with relation to the assessment of the adequate values of lateral —
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torsional buckling coefficient as well as of flexural transverse buckling coefficient specified
for the compressed flange. The conclusive safety condition should be supplemented by the
additional interactive component in which the influence of the axial compression force is
expressed, in the case when such internal force is induced in a considered beam as a result
of thermal strains constrainment.

~ Keywords: resistance, stability, bending, corrugated web, fully developed fire, fire
resistance.
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Relacja moment — obrét w warunkach pozaru dla stalowego
wezla rygiel — stup o znanej podatnosci
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Streszczenie: Zaprezentowano uproszczony sposob tworzenia krzywych moment —
obrot charakteryzujacych podatnos¢ stalowego wezta rygiel — stup w pozarze rozwinietym.
Ksztalt poszukiwanej krzywej zmienia si¢ z narastaniem temperatury elementow
tworzacych wezet. Krzywa odniesienia jest analogiczna relacja okreslona w podstawowej
sytuacji projektowej, przy pomocy klasycznej metody sktadnikowej. W pracy proponuje si¢
zastapienie tej relacji alternatywnymi formutami wynikajacymi z zastosowania modelu
Richarda — Abbotta lub z wykorzystania podejscia rekomendowanego w PN-EN 1993-1-8.
W celu transformacji do warunkow pozaru formute poczatkowa aproksymuje sie tamana,
ktora nastepnie przeksztatca si¢ do postaci wynikowej, zaleznej od zatozonej temperatury
elementow stalowych. Dokonuje sig tego stosujac wspotezynniki K, o i ke o bedace miarg
wzglednej redukeji odpowiednio granicy plastycznosci i modutu’ sprezystosci podluznej
stali. W efekcie otrzymuje si¢ pek charakterystyk opisujacych podatnosé¢ badanego wezta,
z ktérych kazda odpowiada innej zatozonej temperaturze materiatu.

Stowa kluczowe: pozar, temperatura, podatnos¢, obrét, wezel, rygiel, stup.

1. Wprowadzenie

W klasycznych rozwazaniach dotyczacych szacowania odpornosci ogniowej
stalowych ustrojow ramowych z reguty pomija si¢ efekt malejacej z rosnaca temperatura
elementow sztywnosci weztdéw. W pozarze rozwinietym weztly, ktore dla podstawowej
sytuacji projektowej byly ksztaltowane jako nominalnie sztywne na skutek intensywnego
nagrzewania staja si¢ Weztami coraz bardziej podatnymi, co w znaczacy sposob wplywa nie
tylko na redystrybucje sit wewnetrznych ale réwniez na efektywna statecznosé¢ konstrukcji
nosnej. Oczywiscie wezty modelowane jako w petni przegubowe pozostaja Weztami
przegubowymi przez caly czas pozaru. Pewna probg ilosciowego oszacowania tego efektu
pod katem oceny jego wptywu na miarodajna temperature Krytyczna ustroju, ktora moze
by¢ traktowana jako obiektywna miara bezpieczenstwa w przypadku analizy odpornosci
ogniowej konstrukcji stalowych, podjeli autorzy niniejszego opracowania w pracach [1,2].
Wykazano tam, ze jego zupelne pominiecie W rozwazaniach prowadzi do niebezpiecznych
przeszacowan realnego poziomu bezpieczenstwa. Uwzglednienie zmieniajacej si¢ w czasie
pozaru podatnosci wezta wymaga jednak skojarzenia charakteryzujacej te podatnosé relacji
moment — obrét z temperatura wchodzacych w jego sktad elementow stalowych. Poszukuje
si¢ zatem opracowanego dla danego wezta peku miarodajnych charakterystyk, z ktorych
kazda odpowiada innej zalozone] temperaturze stali. Z uwagi na to, ze pojedyncza
charakterystyka tego typu przypisana jest do jednoznacznie okreslonej stalej wartosci
temperatury otrzymane relacje moment — obrot nazywa sig relacjami izotermicznymi. Beda
one najbardziej wiarygodne jesli zostana wyznaczone doswiadczalnie. Jak dotad
eksperymenty na tym polu, raportowane w literaturze przedmiotu [3, 4] i przeprowadzane
w pelnej skali, sa jeszcze bardzo nieliczne i ograniczone do wybranych typow weztow.
Dlatego tak wazne wydaje sie opracowanie algorytmu postepowania pozwalajacego na
wyznaczenie poszukiwanych charakterystyk na podstawie znanej a priori analogicznej
charakterystyki opisujacej zachowanie sie badanego wezta w podstawowej sytuacji
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obliczeniowej, bez uwzgledniania wptywow termicznych. Parametry tej charakterystyKki
wyznacza si¢ z reguly w oparciu o algorytm klasycznej metody sktadnikowej. Celem
niniejszej pracy jest przedstawienie kolejnych krokéw prowadzacych do uzyskania
poszukiwanych krzywych.

2. Relacja moment — obrot w podstawowej sytuacji obliczeniowej

Zastosowanie podejécia opartego na metodzie sktadnikowej pozwala na oszacowanie
poczatkowej sztywnosci S;,, oraz skojarzonego z ta sztywnoscia granicznego obrotu
wezta ¢,y z zaleznosci (dolny indeks 20 nalezy wiaza¢ z temperatura elementéw
taczonych w rozpatrywanym wezle na poziomie 20°C , co w zalozeniu autoréw odpowiada
temperaturze pokojowej):

Epo2” y M2
h ¢r20
i K

S1,20

w ktorych E,, jest modutem sprezystosci podtuznej stali, natomiast Z ramieniem
efektywnego momentu zginajacego Wezet. Moment MY, jest przy tym granicznym
momentem plastycznym wyznaczonym dla sztywnosci S;,,. Wspotczynniki k; sa tu
miara podatnosci i-tego sktadnika wezta, w tym w szczegdlnosci: $cinanego $rodnika stupa,
sciskanych — srodnika stupa, pasa i $rodnika rygla, zginanego pasa stupa 1 blachy czotowe;j
rygla, rozciaganych — srodnika stupa, srodnika rygla I srub w potaczeniu doczotowym rygla
ze stupem. Podatnos$¢ poszczegdlnych sktadnikow modeluja zastgpcze sprezyny, ktorych
wynikowy rozstaw determinuje wielko$¢ z . Sztywnos$¢ poczatkowa nie wystarcza jednak
do pelnego opisu zachowania si¢ Wezta pod obciazeniem. Pozadane jest utworzenie
charakterystyki odtwarzajacej potencjalne sprezysto — plastyczne zachowanie wezta.
Przyjmuje si¢ wtedy, ze zmiana kata nachylenia tej charakterystyki wzgledem osi poziomej
na wykresie moment — obr6t nastepuje kazdorazowo po osiagnieciu granicy plastycznosci
w kolejnej sprezynie modelujacej wptyw kolejnego sktadnika wezta. W efekcie
?astqpu)jqcych po sobie uplastycznien, po uplastycznieniu s+1 sktadnika wezta, zachodzi
Rys. 1):

M
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W rezultacie, przy s =1,..,n, formuty (1) przeksztatcaja si¢ do postaci:
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EZOZ i=s+1

B y
P20 = s “")(ka ZkeJ ®)

Zreby takiego rekurencyjnego podejscia podano w pracach [5, 6].

¥ y =
q)s s+l (D

Rys. 1. Zalezno$¢ moment — obrdt okreslona dla wezta w podstawowej sytuacji obliczeniowe;.

3. Transformacja zaleznosci moment — obrét do wyjatkowej
sytuacji obliczeniowej pozaru rozwinig¢tego

W pozarze rozwinigtym na skutek ekspozycji ogniowej redukcji ulega zaréwno
granica plastycznosci stali jak i okreslony dla tego materiatu modut sprezystosci podtuznej.
Stopien tej redukcji wyrazaja wspétczynniki zaczerpnigte z normy PN-EN 1993-1-2 [7],
odtp0W|edn|o ky.o 1 ke o. Uogolnienie podejscia opisanego zaleznosciami (1) do (6) daje
zatem:

Sjo =—————=KgeS10 Czylirdwniez S g =KggSs 20 @)

=1 ™
Ponadto, jesli sita w pojedynczej zastgpczej sprezynie wynosi F; o, a po sprowadzeniu

catego ziozonego ukfadu sprezyn do pary sif, Sciskajacej i rozZciagajacej, wartos¢ ta
zamienia sig¢ na F, o, to zachodzi:

Mg =F gz= ky’@M20 oraz F o =kyoF: Yo (8)
a zatem takze:
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Stad:
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W konsekwencji:
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Jak wida¢, zmiana sztywnosci wezta w warunkach pozaru jest proporcjonalna do
stopnia redukcji modutu sprezystosci podtuznej stali. Z drugiej strony przenoszony moment
zginajacy maleje proporcjonalnie do redukcji granicy plastycznosci materiatu. W efekcie
powyzszych zaleznosci obrét w wezle zalezy od wzajemnego stosunku obu wyzej
wymienionych wspotczynnikow redukcyjnych.

4. Relacja pomiedzy silg i przemieszczeniem w pozarze

Ustalenie parametréw opisujacych podatnos¢ pojedynczego sktadnika wezta
w warunkach pozaru, czyli rownoczesnie parametréw zastepczej sprezyny modelujacej
jego oddziatywanie w globalnym bilansie oddziatywan, musi uwzglednia¢ sprezysto —
plastyczny charakter pracy. Z tego wzgledu dla i-tego skladnika wezta zaklada sig
dwuliniowa zaleznos¢ sita — przemieszczenie (Rys. 2). Pozwala to rozrézni¢ sztywnosé:

KEIG) =k @K|20 (15)
adekwatna do pracy w zakresie sprezystym, gdy F* < F, o » 0raz sztywnosc:
K'@ =kg @Kizo (16)

stosowana do opisu odpowiedzi sprezyny w zakresie pozasprezystym, gdy F™ > Fy
W pierwszym przypadku zachodzi:

" " F* F* 1
A',@(F ):A',e = = A',zo(F ) 7)
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przy czym:
FYL K
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w drugim natomiast:

1 F"-Fo 1 A|2o A|20(F
T o —~ie —f -~y
Keo K Keo Fi% = Fibo
Latwo zauwazy¢, ze przyrost przemieszczenia pod zadana sita jest w warunkach

pozaru odwrotnie proporcjonalny do stopnia redukcji modutu sprezystosci podtuznej.
Trzeba réwniez zwroci¢ uwage na to, ze zmianie ulega granica definiujaca sprezysty zakres

Aje (F *): Ajg =Alg + F,}b) (19)
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pracy badanego sktadnika wezta. Zalezy ona bowiem od wzajemnego stosunku obydwu
zdefiniowanych wczesniej wspotczynnikow redukcyjnych. Gorny indeks f w zaleznosci
(19) nalezy kojarzy¢ ze zniszczeniem elementu (failure).

Rys. 2 Zalezno¢ sita — przemieszczenie w podstawowej sytuacji projektowej i w warunkach pozaru.

5. Wykorzystanie zastgpczych nieliniowych charakterystyk
moment - obrot

W zaprezentowanym powyzej podejsciu punktem —wyjscia do  tworzenia
charakterystyk moment — obrot specyfikowanych dla sytuacji pozaru byta analogiczna
charakterystyka opracowana dla tego samego wezta przy zatozeniu podstawowej sytuacji
obliczeniowej. Ta charakterystyka odniesienia miata ksztalt tamanej, w ktorej skokowe
zmiany kata nachylenia do osi poziomej wykresu moment — obrét wynikaty z kolejno
nastepujacego uplastyczniania kolejnych sktadnikow wezta. Taki tok obliczen, postulujacy
szczegOlowa obserwacjg zachowania si¢ poszczeg6lnych skladnikow wezta przy
narastajacej temperaturze taczonych elementdéw, pod katem badania czy pracuja nadal
w zakresie sprezystym, wydaje sie¢ zmudny i pracochlonny. Z tego wzgledu autorzy
niniejszej pracy sugeruja postuzenie si¢ na tym polu inna krzywa odniesienia, wynikajaca
z zastosowania odpowiedniego modelu formalnego, opisujacego w spos6b uproszczony
zachowanie sig Wezta pod obciazeniem. Sposrod wielu dostepnych do szczegotowej analizy
wybrano klasyczny model Richarda — Abbotta, dla ktérego zalezno§¢ moment — obrot
opisana jest formuta [8]:

M
o= 7 (20)

Siini| 1= M
M j'R

gdzie: ¢=1,216 gdy log(¢)<-2,81 i c=173log(p)+6,077 gdy log(p)>—-2,81. Wielkosé
M r_ Jest miara nosnosci wezta natomiast dziatajacym na ten wezel momentem
zginajacym. W celach poréwnawczych, zastosowano podejscie normowe, postulowane

w przepisach PN-EN 1993-1-8 [9], dla ktérego zachodzi:
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Rys. 3 Charakterystyka wezta rygiel — stup, dla ktorego specyfikowano zaleznosci moment — obrét
kojarzone z narastajaca temperatura elementow.

Proponuje si¢ wyznaczenie sztywnosci poczatkowej wezta w podstawowej sytuacji
obliczeniowej poprzez analize mozliwych mechanizméw zniszczenia, zgodnie z kanonami
klasycznej metody sktadnikowej. W punkcie, w ktorym na wykresie moment — obrot prosta
wyznaczona przez tg sztywnos¢ przetnie krzywa odniesienia dokonuje si¢ korekty
sztywnosci zmieniajac kat nachylenia tworzonej famanej. Po tej zmianie da ona nastepny
punkt przecigcia, co wymusi Kkolejna Kkorekte sztywnosci. W ten sposob, sterujac
przyrostami obrotu wezta, w kolejnych krokach dokonuje sie odpowiedniej korekty jego
sztywnosci, tak aby utworzona famana aproksymowata od dotu poczatkowa krzywa
moment — obrdt wyznaczona z przyjetego a priori modelu formalnego. Lamana ta jest w
konsekwencji traktowana jako tamana odniesienia, prezentowana wcze$niej na Rys. 1
niniejszej pracy, moze wiec by¢ transformowana na przypadek pozaru rozwinietego, tak jak
to opisano w rozdziale 3. Dalszy tok postgpowania jest analogiczny do tego, ktory zostat
przedstawiony powyzej.

Proponowany algorytm obliczeniowy zostal zweryfikowany na przykladzie wezla
prezentowanego na Rys. 3. Na Rys. 4 w gornej parze pokazano charakterystyki uzyskane
dla poszczegolnych wartosci temperatury elementéw stalowych przy zatozeniu modelu
Richarda — Abbotta, w dolnej parze natomiast analogiczne charakterystyki wynikajace
z wykorzystania podejscia rekomendowanego w przepisach PN-EN 1993-1-8.
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Rys. 4 Charakterystyki moment — obrét uzyskane dla warunkdw pozaru przy zatozeniu jako krzywej
odniesienia relacji wynikajacej z zastosowania modelu Richarda — Abbotta (u géry) i podejscia
rekomendowanego w przepisach PN-EN 1993-1-8 (na dole). Z lewej — krzywa odniesienia, z prawej -
uzyskane charakterystyki podatnosci wezta.

6. Uwagi koncowe

Jak wida¢ zastosowanie podejscia proponowanego przez autordw i wykorzystanie
jako krzywych odniesienia uproszczonych charakterystyk moment — obrét wynikajacych
z przyjecia do analizy odpowiedniego modelu formalnego pozwala na skuteczne
wyprowadzenie analogicznych relacji kojarzonych z wyjatkowa sytuacja obliczeniowa
pozaru rozwinietego. Wiarygodno$¢ tak otrzymanych zaleznosci jest w oczywisty sposob
warunkowana wiarygodnoscia charakterystyki wybranej do opisu zachowania sie wezta
w podstawowej sytuacji obliczeniowej. Zwréémy uwage na istotne réznice ilosciowe
pomiedzy charakterystykami pokazanymi na Rys. 4. W obydwu przypadkach wida¢ jednak,
ze podatnos¢ wezta narasta w malym stopniu przy temperaturze elementow nie
przekraczajacej 400°C . W takiej temperaturze maleje co prawda modul sprezystosci
podtuznej stali, nie zaznacza sie jednak jeszcze zadna redukcja jej granicy plastycznosci.
W temperaturze wyzszej, gdy stal ulega juz znacznemu ostabieniu, przyrost podatnosci
wezla jest wyraznie szybszy. Poréwnanie krzywych otrzymanych dla sytuacji pozaru
z poczatkowa krzywa odniesienia pozwala na oceng istotnosci wptywu zmiany sztywnos$ci
wegzta, na ogét pomijanego w rozwazaniach, na wynikowe o0szacowanie odpornosci
ogniowej ramy. Trzeba jednak wyraznie zaznaczy¢, ze proponowana metodyka obliczen
jest jedynie podejsciem uproszczonym. Na obecnym etapie badan mozna juz bowiem
pokusi¢ sie o odpowiednie uogdlnienie klasycznej metody sktadnikowej, w ktdrym
poszczegblne potencjalne schematy zniszczenia beda rozpatrywane z uwzglednieniem
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specyfiki warunkow pozarowych. Szczegotowe omowienie tej tematyki to jednak zadanie
na osobne opracowanie, znacznie bardziej obszerne i ztozone.
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Abstract: Simplified methodology helpful in a reliable specification of moment -
rotation dependences characterizing the steel beam-to-column joint flexibility under fully
developed fire conditions is presented and discussed in detail. The shape of identified
dependences changes with the temperature increase of the members connected in the
considered joint. The analogous relation, known a priori and determined for examined joint
being under persistent design situation, is adopted as the reference dependence specified on
the basis of the classical component approach. In the presented paper the alternative
calculation technique, recommended by the authors in this field, deals with the replacement
of such reference relation by another one resulted from the use of Richard — Abbott formal
model. Furthermore, the additional approach, taken from the standard PN-EN 1993-1-8, is
examined for comparative purposes. To transform such input dependence, related to the
room member temperature, into the case of fully developed fire scenario it is firstly
approximated by suitable segmental curve and afterwards the relative reduction ratios
referring to the steel elasticity modulus as well as to the steel yield point, the joint is made
of, are taken into consideration. As a result, a number of the requested relations is obtained,
differentiated dependently on the assumed member temperature.

Keywords: fire, temperature, flexibility, rotation, joint, beam, column.
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Wplyw osiadania fundamentu na wybrang konstrukcje
masztu
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Streszczenie: W pracy, na przyktadzie pewnej realnej konstrukcji masztu o trzonie
kratowym, przeprowadzono analiz¢ wplywu osiadania fundamentu centralnego masztu na
stan sil i przemieszczen w maszcie. Obliczenia przeprowadzono dla stanu wstgpnego
sprezenia i obciazenia konstrukcji wiatrem. Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen
statycznych sformutowano pewne uwagi i wnioski koncowe, ktore moga znalezé
zastosowanie w praktycznym projektowaniu masztow.

Stowa kluczowe: maszt z odciagami, trzon kratowy, osiadanie fundamentu

1. Wprowadzenie

Zgodnie z zaleceniami normy [1], w uzasadnionych przypadkach nalezy uwzglednié¢
w projektowaniu masztow oddzialywania spowodowane osiadaniem fundamentow.
Oddziatywania te moga mie¢ znaczenie w sytuacjach, gdy osiadanie podstawy trzonu
masztu 1 fundamentéw odciagdw jest zréznicowane. Ma to czgsto miejsce, gdy projektuje
si¢ masywne, skrzyniowe fundamenty pod odciagi, ktorych cigzar niweluje wypadkowa sitg
wyrywajaca od zakotwionych lin.

Osiadanie jest wynikiem mig¢dzy innymi proceséw konsolidacyjnych zachodzacych w
gruncie pod wplywem zewngtrznego obciazenia. W gruntach niespoistych proces osiadania
pod wplywem cigzaru wiasnego konstrukcji praktycznie przebiega w czasie budowy
1 z koncem budowy osiaga warto$¢ koncowa. Uregulowanie zatem odpowiednich
(zalozonych na etapie projektowania) sit wstepnego napigcia odciagéw masztu nastepuje
juz po tym procesie. W gruntach spoistych, w ktorych ze wzgledu na mata
przepuszczalnos¢ utrudniony jest odptyw wody z przestrzeni porowych, proces
konsolidacji moze by¢ bardzo powolny i diugi, a peina konsolidacj¢ gruntu osiaga si¢
nawet po kilkunastu latach. W takim przypadku moze okaza¢ sig, ze zatozone wartosci sit
napinajacych odciagi sa po pewnym czasie od zakonczenia budowy nieaktualne, a spadek
sit w odciagach zmienia sztywnosci podpor sprezystych w trzonie masztu, co wptywa na
zachowanie catej konstrukcji. W pracy, na przykladzie pewnego masztu, przeanalizowano
wplyw osiadania podstawy masztu na stan sit i przemieszczen konstrukcji masztu.

2. Analiza porownawcza

2.1. Opis konstrukcji masztu

Trzon masztu wysokosci 200 m zaprojektowano w postaci stalowej, trdj$ciennej
kratownicy przestrzennej o szerokosci boku a = 2,0 m (rys. 1). Krawezniki zaprojektowano
z rur @ 168,3/12,5 mm, a skratowanie z rur @ 76,1/4,0 mm. Linowe odciagi, zamocowane
na poziomach 65,0 m, 125,0 m i 175,0 m, sa zaprojektowane z lin $rednicy @ 32 mm
o konstrukeji 1 x 61, wytrzymatosci Rr = 1570 MPa 1 minimalnej sile zrywajacej rownej
823,0 kN. Wartosci sit wstgpnego napigcia odciagdw na wszystkich poziomach sg
jednakowe i wynosza 75 kN (zgodnie z [1] — nie przekraczaja 10% warto$ci sity zrywajacej
odciag). Trzon masztu zostat podzielony na segmenty montazowe dtugosci 10,0 m taczone
doczotowo na $ruby wysokiej wytrzymatos$ci.
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Rys. 1. Schemat masztu

2.2. Oddzialywania

W obliczeniach uwzgledniono cigzar wiasny konstrukcji, pomini¢to natomiast, ze
wzgledu na uproszczenie obliczefn, obcigzenia zwigzane z Wwyposazeniem masztu.
Lokalizacje masztu przyjeto w 2. strefie obciazenia wiatrem zgodnie z [2], na terenie
kategorii II. Bazowa wartos¢ cisnienia predkosci wiatru dla strefy 2. wynosi 0,42 kN/m2.
Maszt zostat zakwalifikowany do 2. klasy niezawodnosci, stad wspotezynniki czg¢sciowe od
obciazen przyjeto o wartosciach yG = 1,1 dla obciazen statych i yW = 1,4 dla obciazenia
wiatrem. Schemat obcigzenia wiatrem konstrukcji masztu przyjety zgodnie z [1],
przedstawiono na rys. 2. Schemat ten sklada si¢ z dwoch rodzajow obciazenia:
z obciazenia $redniego na catej wysoko$ci masztu oraz — dodatkowo — z tzw. obciazen
odcinkowych dzialajacych tylko na pewne fragmenty masztu.
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Rys. 2. Schematy i kierunki obciazenia wiatrem masztu zgodnie z [1]

2.3. Obliczenia statyczne

Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu programu Mast, opisanego w [3].
Zastosowano globalna analiz¢ sprezysta wedlug teorii II rzedu, z uwzglednieniem
nieliniowych wtasciwosci odciagow. Kratowy trzon masztu zastapiono w obliczeniach
numerycznych pelno$ciennym pretem o odpowiednich charakterystykach geometryczno-
wytrzymato§ciowych, z uwzglednieniem podatnosci na S$ciskanie, zginanie, §cinanie
iskrecanie. Zakres obliczen obejmowal analize statyczna konstrukcji w stanie wstgpnego
sprezenia oraz w stanie obciazenia wiatrem. Ze wzgledu na duza pracochtonnos¢ obliczen
uwzgledniono tylko kierunek obcigzenia wiatrem W2, dla ktoérego konstrukcja ma
najmniejsza sztywnos¢ (rys. 2). W obu stanach obciazenia konstrukcji przeprowadzono
obliczenia z uwzglednieniem nastgpujacych warto$ci osiadania fundamentu trzonu masztu:
w =0 cm (brak osiadan), w=1cm,w=2cm,w=3cm,w=5cmiw= 10 cm.

W obliczeniach masztu od obciazenia wiatrem zastosowano procedur¢ wyznaczania
ekstremalnych sit wewngtrznych w elementach konstrukeji masztu zgodnie z [1]. Procedura
ta jest dos¢ skomplikowana i polega na obliczeniu masztu od $redniego obciazenia wiatrem
i szeregu kombinacji tego obciazenia z kolejnymi obciazeniami odcinkowymi (por. np. [4]).

2.4. Wyniki obliczen

Obliczenia  przeprowadzono osobno dla stanow  granicznych  no$nosci
i uzytkowalno$ci. Ponizej zestawiono uzyskane ekstremalne watrosci sit wewngtrznych
w elementach konstrukcji masztu: w tab. 1 1 2 wartosci sit podtluznych w przqslach trzonu
masztu w stanie wstgpnego sprezenia i obciazenia wiatrem, w tab. 3 i 4 wartoSci
momentow zginajacych w trzonie masztu w sytuacji 0b01qzen1a w1atrem — odpowiednio
momenty przgstowe i podporowe, a w tab. 5 i 6 podano wartosci sit w odciagach masztu
W stanie wstgpnego sprezenia i w stanie obcigzenia wiatrem.

Tablica 1. Wartosci sit podtuznych [kN] w przestach trzonu masztu w stanie wstgpnego sprezenia
Wartosci osiadan fundamentu trzonu masztu [cm]

Przesk
17asio w=0 w=1 w=2 w=3 w=5 w =10
1 -1112,0 -990,4 -969,6 -949.8 -913,7 -845,4
2 -688,3 -680,3 -672,5 -665,0 -650,7 -618.,9

3 3737 369,5 3654 3615 353,9 -337,0
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Tablica 2. Wartosci sit podtuznych [kN] w przgstach trzonu masztu w stanie obcigzenia wiatrem — kierunek
dziatania wiatru W2

Wartosci osiadan fundamentu trzonu masztu [cm]

Przgsto

w =10 w=1 w=2 w =3 w=15 w =10
1 -1121,5 -1110,9 -1101,3 -1092,8 -1076,8 -1046,7
2 -787,2 -784.9 -782,6 -780,7 -777,8 -779.5
3 -455,9 -456,8 -457,6 -458,7 -461,3 -472,7

Tablica 3. Wartosci momentow zginajacych [kNm] w trzonie masztu — momenty przgstowe (kierunek
dziatania wiatru W2)

Wartosci osiadan fundamentu trzonu masztu [cm]

Przgsto
w =10 w=1 w=2 w =3 w=5 w =10
1 -630,7 -641,5 -655,2 -670,1 -700,3 -782.,8
2 -579,9 -598,6 -616,9 -636,4 -676,8 -791,1
3 634,6 654,4 671,6 689,1 727,1 830,9

Tablica 4. Wartosci momentow zginajacych [kNm] w trzonie masztu — momenty podporowe w miejscach
zamocowania odciagdw (kierunek dziatania wiatru W2)

Wartosci osiadan fundamentu trzonu masztu [cm]

podpora ——2—=5 w=1 w=2 w=3 w=5 w=10
I 514,7 496,7 477,7 459,5 426,9 349,8
11 788,6 809,9 828,5 848,3 1107,8 1027,6
111 528,4 528,7 530,5 532,5 537,3 549,7
Tablica 5. Maksymalne warto$ci sit [kN] w odciagach masztu w stanie wstgpnego sprezenia
Poziom Wartosci osiadan fundamentu trzonu masztu [cm]
odciagow w=0 w=1 w=2 w=3 w=>5 w=10
1 76,2 70,1 64,3 58,7 48,9 32,5
11 77,7 75,9 74,1 72,4 69,2 62,1
111 79,7 77,9 76,3 74,6 71,5 64,5

Tablica 6. Maksymalne wartosci sit [kKN] w odciagach masztu w w stanie obcigzenia wiatrem — kierunek
dziatania wiatru W2

. L Wartosci osiadan fundamentu trzonu masztu [cm]
Poziom odciagdéw

w=0 w=1 w=2 w=3 w=35 w =10
Odciag 1391 139,1 139,8 140,5 141,5 142,5
I nawietrzny
Odcmg 73,1 62,4 52,4 439 32,1 20,1
zawietrzny
Oc_iclag 130,1 129,0 128,2 127,2 125,6 121,8
I naw1et.rzny
Odcmg 64,9 62,4 59’7 56’9 51 ,6 40,8
zawietrzny
nawietrzny
I Odci
Iciag 49,1 52,1 50.4 48,0 44,5 46,5
zawietrzny

Uzyskane na podstawie obliczen numerycznych wartosci przemieszczen trzonu
masztu w stanie obciazenia wiatrem przedstawiono w formie graficznej na rys. 3.
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Rys. 3. Przemieszczenia trzonu masztu od obcigzenia wiatrem i pionowego osiadania fundamentu: a) w =
0,b)w=2cm,c)w=5cm,d)w=10cm

3. Uwagi i wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonej analizy wplywu osiadania fundamentu centralnego
masztu na stan sil i przemieszczen konstrukcji mozna stwierdzi¢, ze juz stosunkowo
nieduze wartosci przemieszczen pionowych trzonu masztu powoduja znaczace spadki sit
wstepnego napigeia odciagow i tym samym wplywajq na zmniejszenie sztywnosci podpor
sprezystych trzonu masztu. Mozna przy tym zauwazy¢, ze im nizszy poziom zamocowania
odciagow, tym bardziej znaczace sa w nich spadki sit. Przyktadowo, obliczone dla stanu
wstgpnego sprezenia maksymalne warto$ci sit w odciagach najwyzszych, po uwzglednieniu
osiadania fundamentu w = 3 cm, zmniejszyly si¢ od 79,7 kN do 74,6 kN (okoto 6,5 %),
podczas gdy wartosci sit w odciagach najnizszych zmniejszyty si¢ az o0 23 % (z 76,2 kN do
58,7 kN). Osiadanie fundamentu o wartosci 5 cm powoduje oczywiscie jeszcze wigkszy
spadek sit wstgpnego napigcia, ktory dla najnizszego odciagu wyniost ponad 35 %. Przy
dodatkowym obciazeniu wiatrem uwzglednienie osiadania fundamentu ma wplyw na
wzrost przede wszystkim momentéw przgstowych w trzonie masztu. Przykladowo przy
osiadaniu fundamentu o wartosci 3 cm procentowy wzrost momentow zginajacych
w przgstach trzonu masztu, w stosunku do obliczen nieuwzgledniajacych tego osiadania,
wynosi ponad 6 % dla pierwszego przgsta, ponad 9 % dla przesta drugiego i ponad 8 % dla
przgsta trzeciego.

Osiadanie fundamentu ma mniejszy wptyw na spadek maksymalnych sit w odciagach
w sytuacji, gdy konstrukcja poddana jest dziataniu wiatru (dotyczy to oczywiscie odciagdw
po stronie nawietrznej — wartosci sit w odciagach po stronie zawietrznej przy niektorych
obciazeniach odcinkowych spadaly praktycznie do zera). Mozna to wytlumaczy¢ w ten
sposob, ze pod wplywem tego obcigzenia maszt osiagnie pewna sztywnos¢, choé ze
wzgledu na spadek sit wstgpnego napigcia w odciagach konstrukcja bedzie bardziej
wychylona od pionu, niz by to miato miejsce w przypadku braku osiadania fundamentu.
Wigksze przemieszczenia poziome trzonu masztu moga stanowi¢ problem w przypadku,
gdy maszt jest wyposazony w aparaturg (np. anteny) wrazliwa na takie przemieszczenia.

Osiadanie centralnego fundamentu masztu o 3 + 5 cm w dluzszym czasie jest realne
i szczegblnie moze dotyczy¢ masztow posadowionych na nieskonsolidowanych gruntach
spoistych, typu ity lub gliny, o duzym stopniu wilgotnosci.
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Abstract: The influence of the mast foundation settlement on the static behaviour of
the mast structure was analyzed on the basis of a lattice shaft mast. The calculations were
made for the pre-stress condition and wind-load condition of the structure. Basing on the
results of static calculations some remarks and conclusions were drawn.
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Streszczenie: Doczotowe potaczenia srubowe sa czgsto stosowane w konstrukcjach
stalowych, w stykach rozciaganych, jak i obciazonych momentami zginajacymi. Wskutek
odksztatcen blach czotowych dochodzi do powstania tzw. efektu dzwigni, czyli
zwigkszenia sil w §rubach. Norma PN-EN 1993-1-8 nie rozréznia potaczen doczotowych
sprezanych srubami o wysokiej wytrzymalosci, ktore sa najczgsciej stosowane, od potaczen
niesprezonych. Celem artykulu jest przedstawienie porownania stosowanych wcze$niej
modeli analitycznych i normowych okreslania wspolczynnika efektu dzwigi, z wynikami
badan dos$wiadczalnych oraz analizy MES. Wyniki analizy wskazuja, ze zachowanie si¢
polaczen sprezanych jest odmienne od niesprzg¢zonych i powinno by¢ analizowane przy
zastosowaniu innych modeli obliczeniowych.

Stowa kluczowe: potaczenia doczolowe sprgzane, krocee teowe, efekt dzwigni

1. Wprowadzenie

Doczotowe polaczenia sprezane S$rubami o wysokiej wytrzymatosci sa czgsto
stosowane w konstrukcjach stalowych ze wzgledu na fatwo$¢ montazu. Polaczenia te
przenosza sily rozciagajace rownolegle do trzpieni $rub, kosztem zmniejszania naprgzen
docisku w styku blach czotowych, wywolanego wstgpnym napigciem $rub. Taki schemat
przekazywania sit wewnetrznych w potaczeniu ma miejsce, gdy blachy czolowe polaczenia
sa dostatecznie grube (sztywne), a obciazenie nie przekracza wartoSci sity wstgpnego
sprezenia. W miar¢ wzrostu obciazenia, gdy jednokierunkowo zginane blachy czotowe nie
maja dostatecznej grubosci i odksztalcaja sig, strefy docisku blach ulegaja zmniejszeniu.
Wzajemny docisk blach czotowych wzrasta w poblizu swobodnych brzegéw blach. Sity
wewngetrzne w styku wynikajace z tego docisku zwane sitami efektu dzwigni powoduja
dodatkowe rozciaganie, a odksztatcenia blach zginanie trzpieni srub.

Efekt dzwigni w potaczeniach niesprezanych wywotuje dodatkowe zwigkszenie sit
w $Srubach przy kazdym obciazeniu, jesli blachy czotowe nie sa dostatecznie grube.
W pofaczeniach sprezanych zjawisko jest bardziej skomplikowane i ma charakter
nieliniowy. Efekt dzwigni wystepuje przede wszystkim w rozciaganych kroceach teowych
i krzyzowych, w ktorych blachy czotowe sa zglnane w jednym kierunku, a ich no$no$¢
plastyczna na zginanie jest mniejsza od nos$noSci Srub na rozciaganie. Schematy
powstawania efektu dzwigni w sprezonym kréc¢cu teowym pokazano na rys. 1.
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sprezenie styku obciazenie sita rozwarcie styku
Rys.1 Schematy powstawania efektu dzwigni

Wstepne napigeie trzpieni $rub sitami F,c wywoluje naprezenia docisku 6, w styku
blach czotowych. Pod wptywem sity rozciagajacej Fg < Fpc blachy odksztalcaja sig,
napr¢zenia docisku w styku maleja, a przyrosty sit w trzpieniach $rub sa nieznaczne. Gdy
obciazenie przekracza sity wstgpnego sprezenia Fg > F,c naprg¢zenia docisku w styku
wystepuja jedynie w poblizu swobodnych brzegéw blacﬁ. Ich wypadkowe Q nazywane
sitami efektu dzwigni powigkszaja sity w $rubach do wartosci Fg + Q. Efekt dzwigni
przyspiesza rozwieranie si¢ styku sprezonego i jego zniszczenie.

2. Analityczne modele obliczeniowe

Historia wprowadzania do budowlanych konstrukcji stalowych doczotowych
polaczen sprezanych $rubami o wysokiej wytrzymato§ci ma dopiero 50 lat. Najbardziej
intensywnie prowadzono prace w latach 1960-1980 w Stanach Zjednoczonych, Europie
i Japonii. Obejmowaty one kalibrowanie wlasciwosci $rub o wysokiej wytrzymatosci do
sprezania, badania zlacz jednosSrubowych, rozciaganych kroccéw teowych i1 teowo
krzyzowych oraz potaczen zginanych belek i belek ze stupami. Badania eksperymentalne
efektu dzwigni prowadzone byty od 1960r.na probkach ztacz teowych i teowo krzyzowych.
Stosowane metody obliczen [1], [2], [4], [5], [7] opieraja si¢ gtownie na wynikach badan
[3], [6] oraz [8] i [9]. Obecnie badania eksperymentalne sa zwykle wspomagane analiza
komputerowa, ktora umozliwia bardziej wnikliwe rozpoznanie wilasciwosci 1 szersza
interpretacj¢ wynikow np. [10].

Wzoér empiryczny oparty na wynikach badan [3] podany w przepisach AISC [5]
pozwala na obliczenie stosunku sily efektu dzwigni do sily obciazajacej $rube Q/Fg
w rozciaganym kroécu teowym, zaleznie od parametréw geometrycznych ztacza i klasy
wytrzymatosci srub:

Q 100md2—klleﬁt§ )
Fo kond? +211,t]
gdzie:
less - dtugos¢ efektywna blachy czotowej,
d - $rednica $ruby,
t, - gruboé¢ blachy czotowe;j,
m, n odlegtosci osi $ruby od brzegu podparcia i brzegu swobodnego wg rys.2,
ki=14; k,= 62 dla $rub k1.10.9
ki =18; ky=70 dla $rub k1.8.8.

Pewna modyfikacja tego wzoru byla propozycja, ktora opublikowali Fisher i Struik
[4]. Na podstawie dalszych badan doszli oni do wniosku, ze blacha czotowa jest zginana na
dhugosci m zmiejszonej o potowg Srednicy $ruby, (patrz rys.2). Efekt dzwigni wynosi
wtedy:
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Q__da m )
F. (+da)n

gdzie:
o0- stosunek pola przekroju blachy czotowej netto do pola przekroju brutto,
a- stosunek momentu zginajacego blachg na osi srub do momentu na licu srodnika
m, n - jak we wzorze (1).
Metoda zaproponowana przez Agerskova [6] i [7] wykorzystuje warunki rownowagi
i wyniki analizy komputerowej 2750 modeli potaczen. Warto$¢ Q/Fg odczytuje sig zaleznie
od parametru i stosunku m/n z wykresu na rys.2.
It f
= L 3)
md? flo

gdzie:
fy, fyp — granica plastycznosci stali blachy, $ruby, pozostate oznaczenia jak we wzorze (1).

m n
m' n'
d y
]
I j
‘ FetQy Q {P

Rys. 2. Schemat oddzialywan w kroécu teowym i wykres zaleznosci Q/Fg wg Agerskova [7]

Grandstrom [8] zatozyl model zginania blachy, tak jak Fisher i Struik [4], do lica
trzpienia $ruby i ustalit z warunkéw rownowagi w stanie granicznym nosnosci blachy
czolowej na zginanie i nosnosci $rub na rozciaganie, wartos¢ minimalng grubosci blachy
czotowej t,min przy ktorej efekt dzwigni zanika (4). Wplyw efektu dzwigni okreslit on
wzorem (5§ analizujac wlasne wyniki badan oraz metody obliczen [4], [5], [7]. W PN-90/B-
03200 [2] wykorzystano wyniki badan [9] oraz wzor (5).

M'F g

t min =2 (4)
. Ieff fy
t
Q _1671-—* ®)
FE tp,min
gdzie:
F¢rq - no$nos¢ obliczeniowa $ruby na rozciaganie, pozostate oznaczenia jak we wzorze (1)
inarys.2

Metoda sktadnikowa obliczen doczotowych potaczen srubowych podana w PN-EN
1993-1-8 [1] nie przewiduje bezposredniego, jawnego obliczania wptywu efektu dzwigni
na sity w Srubach. Nosno$¢ obliczeniowa potaczenia Frrq rozpatruje ona dla 3 modeli stanu
granicznego, z ktorych interesuja nas model 1 zniszczenia blachy - wzor (6) 1 model 2
jednoczesnego osiagnigcia nosnosci blachy i $rub, wzor (7). W modelu 3 - zniszczenia $rub
przed uplastycznieniem blachy czotowej, efekt dzwigni nie wystgpuje.
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F _ 4M pl,1,Rd
T,L,Rd ™
m Q)
2M +2nF,
FT,z,Rd = p|,2,;;1+ n oRe 7
Wplyw efektu dzwigni mozna wyznaczy¢ z wzoru:
>k

Q _TRw ®
I:E I:T,Rd

gdzie:
Myra- moment plastyczny blachy czotowej, oznaczenia pozostate jak we wzorach (1) i (4)
przy czym n<1,25m.

Poréwnanie wynikow omoéwionych wyzej metod obliczen zaleznie od ty/tymin i M/N
pokazano na rys. 3.

2,0 \ T
\A
Grandstrom - \\ \\=— Agerskov
1.8 \
\
Fisher-Struik — \ Y
1,6 \ hN
’ I\ SN m/n=10
F/Fg EN ﬁ\\ \ _“:“_\:)/ m/n=0,6
1,4 3 S
m/n=1,0 Y | AIsC
m/n= C8 \\\ N~y =10
1,2 NN
m/n=0,5 k \\\\‘ ‘;;.S\::\\
1.0 m/n=0,3 — ] Ny m/n=0,6] \ Ty
0 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4
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Rys. 3 Poréwnanie metod obliczefn na wykresie zaleznos$ci Fo/Fg od ty/tymin (gdzie Fy=Fg + Q)

Jak wida¢ z tego rysunku wyniki metody sktadnikowej wedlug EN [1] sa zblizone do
metody Fishera i1 Striuka [4] oraz Grandstréma [8]. Metody Agerskova [7] i AISC [5] sa
bardziej zachowawcze.

3. Opis metody badawczej

3.1. Badania doswiadczalne

Badanie eksperymentalne rozkladu sit wewnetrznych w sprezonym potaczeniu
doczotowym jest zadaniem trudnym ze wzglgdu na brak mozliwo$ci pomiaru rozkfadu sit
wewngtrznych przed rozwarciem styku blach. Trudno$ci oceny wynikow poteguja wpltywy
odchytek wykonawczych i naprezen wiasnych.

Badania dos$wiadczalne kro¢cow teowych i1 krzyzowych wykonywane byly od lat
60-tych ubiegltego wieku i nadal sa wykonywane. Jednak w niewielu z tych badan
dokonywano peinych pomiaréw sit w $rubach w trakcie spr¢zania i kolejnych etapach
obciazen. Do analizy przyjgto dobrze udokumentowane badania doswiadczalne probki typu
6A, wykonane w COBPKM Mostostal [9]. Wymiary badanej probki pokazano na rys. 4.

3.2. Modelowanie MES

Modelowanie metoda elementow skonczonych potaczen i1 weztow konstrukeji
stalowych stalo si¢ obecnie rutynowa dzialalnoscia badawcza. Modele MES, dobrze
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uksztattowane i skalibrowane, zast¢puja drogie i pracochtonne badania doswiadczalne.
Specyfika metody MES pozwala na mozliwosci wychwycenia sposobu zachowania si¢
sktadnikéw wezta, co nie zawsze jest mozliwe do zaobserwowania w warunkach
laboratoryjnych. Przyktadem takim jest mozliwos¢ odczytania warto$ci rozwarcia styku
w dowolnym przekroju, dla kazdej fazy wytgzenia badanego wezta.

a) b)

45
©
©
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T
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Rys. 4. Analizowane probki: a) wymiary badanego kroccea typ 6A, b) widok siatkowania probki 6A
oraz model $ruby.

Analizg wykonano dla pokazanego na rys. 4 potaczenia 6A, jak rowniez dla modelu
pozbawionego zeber (typ 6). Obliczenia wykonano programem ANSYS. W analizie MES
przyjeto bilinearny sprezysto-plastyczny model materialowy. Do budowy modelu
numerycznego uzyto osmloquiowych szesciennych elementéw skonczonych. Dla blach
czolowych przyjgto sze§¢ warstw elementéw skonczonych. W strefach koncentracji
naprgzen zastosowano doggszczenie siatki. Do zbudowania modelu $ruby zastosowano
rowniez elementy szescienne o$miowegztowe. Podktadki zamodelowano jako elementy
oddzielnie, natomiast teb $ruby oraz trzpien zostaly potaczone z nakretka. Sprezenie sruby
przylozono na boczna powierzchnig trzpienia. Wlasciwosci wytrzymatosciowe materialow
blach przyjeto jak w badaniach eksperymentalnych: f,=238 MPa; £,=392 MPa, dla $rub
M20 klasy 10.9: £,,=983 MPa, f;=1121 MPa, E,=216 0 GPa. Wspolczynnlk tarcia przyjgto
jak dla pow1erzchn1 w stanie naturalnym o wartosci u—O 2. Potaczenie typ 6A zbudowane
zostato z 150 366 weztow i 119 759 elementdéw. Dla potaczenia typ 6 wartosci te wynosza
odpowiednio: 141 456 weztow, 113 315 elementow. Analizowane polaczenia zostaly
obciazone sita rozciagajaca o wartosci Fp=1800kN. Sita zostata przytozona w 22 krokach.
Dwa pierwsze kroki program przydzielil na etap sprezenia, w pozostatych 20 przylozone
zostato obciazenie w rownym podziale na kazdy krok. Sity w §rubach odczytano w sposéb
analogiczny jak mialo to miejsce w badaniach, czyli jako $rednia z trzech odczytow na
obwodzie trzpienia $ruby. Sity odczytano w krokach odpowiadajacych obliczonej w drugim
modelu zniszczenia wedlug [1] no$noséci potaczenia. Wartos¢ reakcji Q wyznaczono
z sumy reakcyjnej weztéw znajdujacych si¢ na powierzchni kontaktowej ptyt czotowych
obszaru ¢wiartki zawierajacej wewngtrzny oraz zewngtrzny szereg srub.

4. Wyniki analizy

Podstawowym celem badan byta weryfikacja wynikow MES przez badania
doswiadczalne. Jako wyznacznik poprawnosci modelu MES przyjeto porownanie naprezen
w $rubach, otrzymanych podczas badan i z modelu MES. Wykresy zaleznosci naprgzen
w srubach od wielkosci obciazenia pokazano na rys.S.
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11004+ R - razwarcie styku
MS1 — MES Typ 6 — szer. zew.
MS2 — MES Typ 6 — szer. wew.
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Rys. 5 Zalezno$¢ naprezen w Srubach od wielkoSci obciazenia: a) z badan [9], b) z analizy MES.

Z poréwnania wynika  pewna niezgodnos¢ wynikow, choé¢ rozbiezno$¢ nie
przekracza 9%. Stwierdzone réznice moga wynika¢, z jednej strony z niedoskonatosci
pomiarowych podczas badan, z drugiej ze specyfiki modelu MES. Na rys. 5 oznaczono
dodatkowo stany w ktorych nastgpuje rozwarcie styku. Roéznice naprezen w Srubach
w szeregu wewngtrznym i zewngtrznym sa konsekwencja zmiennej sztywno$ci plyty
czotowej ktora powoduje mimosrodowa alokacje wektora wypadkowego sity
spowodowanej efektem dzwigni.

Na podstawie otrzymanych z analizy MES rozkladow sily reakcji na powierzchni
styku blach (rys. 6) obliczono realna warto$¢ sity efektu dzwigni w zewngtrznych
i wewngtrznych srubach styku 6A. Podobna analiz¢ wykonano dla styku typu 6.

Na podstawie rozktadu sit reakcji odczytanych z wykresu (rys. 6) ustalono wspotczynnik
Q/Fg ktory wynosi odpowiednio:

° potaczenie typ 6:
o] szereg zewnetrzny  Q/Fg = 0,465
o] szereg wewngtrzny  Q/Fg = 0,481
° polaczenie typ 6A:
o] szereg zewnetrzny  Q/Fg = 0,436
o] szereg wewnetrzny  Q/Fg = 0,178

Rys. 6. Rozktad sit reakcji efektu dzwigni potaczen typu 6 oraz 6A.

W celu poréwnania wynikow badan doswiadczalnych z analiza MES i poprzednio
proponowanymi modelami analitycznymi, obliczono warto$¢ wspotczynnika Q/Fg przy
zatozeniu charakterystyk materiatowych =z badan doswiadczalnych 1 wartoSci
wspolczynnikow czgsciowych y; = 7, =1,0 . Wyniki analizy zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Porownanie wartosci Q/Fg otrzymanych z analizy z wynikami badan doswiadczalnych

AISC Fisher Agerskov Grandstrom PN-EN

Probk: 1993-1-8 MES
rova 0)) @) rys. 2 ) ®

6 Sruby wew. 0,54 0,25 0,28 0,41 0,533 0,465

Sruby zew. 0,54 0,25 0,28 0,41 0,548 0,481

6A Sruby wew. 0,23 - - - 0,116 0,178

Sruby zew. 0,23 - - - 0,533 0,436

5. Whnioski i podsumowanie

Przedstawione wyniki wskazuja na duza rozbiezno$¢ wynikéw modeli analitycznych.
Warto$¢ wspotczynnika Q/Fg wynosi od 0,25 do 0,548. Otrzymana z modelu normy [1]
warto$¢ wspotczynnika Q/Fg w potaczeniu typu 6A jest réwna 0,533 dla szeregu
zewngtrznego oraz 0,116 dla szeregu wewngtrznego i jest zblizona do otrzymanych
zanalizy MES. Znaczna rozbiezno$¢ wspoélczynnika Q/Fg pomiedzy szeregami
wewngtrznymi i zewngtrznymi potwierdza zasadnos¢ modeli analitycznych stosowanych
w normie [1].

Poréwnanie wynikéw modelu MES i z badan do$wiadczalnych wskazuje, ze
utworzony model do$¢ dobrze odwzorowuje realna pracg wezta. Porownanie wynikoéw
otrzymanych dla $rub zewnetrznych 1 wewngetrznych wskazuje, ze po wprowadzeniu zeber
usztywniajacych blacha czotowa jest zginana dwukierunkowo, co ogranicza lub nawet
wyklucza oddzialywanie efektu dzwigni. Wzrost sztywnosci blachy czotowej
spowodowany dodatkowym podparciem powoduje réwniez zwigkszenie udzialu S$rub
w niej osadzonych w przenoszeniu zewngtrznego obciazenia.

Modele numeryczne, aby mogly byé wykorzystane w analizie potaczen stalowych,
musza by¢ dostrojone w taki sposob, aby uwzglednialy imperfekcje geometryczne oraz
zmiany charakterystyk mechanicznych materiatu. Stal pod wpltywem obrobki cieplnej
w czasie spawania elementéw konstrukcyjnych ulega utwardzeniu. Powodem tego jest
proces rekrystalizacji ziaren materiatu. Dlatego model numeryczny powinien uwzglednia¢
zwigkszona wytrzymato$¢ spoiwa, jak i1 obszaru do niego przyleglego. Wyzsza granica
plastycznosci tego obszaru wptywa na koncowe wyniki analizy, czego efektem moga by¢
rozbiezno$ci z badaniami laboratoryjnymi.

Rozpoznanie zachowania si¢ elementéw sktadowych wezlow bedacych skutkiem
oddziatywania efektu dzwigni bedzie podstawa od dalszych analiz. Znajdzie to
zastosowanie w prognozowaniu zdolnosci weztow do obrotu. Rozwarcie styku jest jednym
ze sktadnikow odksztatcenia wezta pod wptywem zadanego obciazenia. Doktadne poznanie
zachodzacych procesow jest wige konieczne w celu poprawnego zdefiniowania iloSciowe;j
oceny odksztatcenia wezta, majacej wplyw na globalna analiz¢ konstrukcji.
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Verification of prying effect in prestressed
end-plate connection
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Abstract: End-plate connections are very often used is steelwork, as tension and
bending connections. As a result of deflection of end plate, additional forces, known as
prying forces arise and consequently increase stresses in bolts. Eurocode 1993-1-8 do not
distinguish end-plate connections prestressed by high strength bolts from non-prestressed.
The aim of the paper is to perform the comparison of previous analytical models and code
regulations for coefficient of prying forces to the experimental tests and modelling by finite
element method. Results of the analysis show that the behaviour of prestressed connection
is essentially different with comparison to non-prestressed.

Keywords: prestressed end-plate connections, T-stubs, prying effect forces.
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Nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne hal lukowych dla
budownictwa rolniczego
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Streszczenie: W artykule zaprezentowano metody oceny nosnosci nowoczesnych
konstrukcji hal tukowych stosowanych w budownictwie rolniczym. Cienko$cienne tukowe
blachy stalowe sa proste w montazu, tatwe w eksploatacji i tansze od tradycyjnych
konstrukcji budynkow rolniczych. Specyfika zadaszen z cienko$ciennych blach tukowych
nastrecza jednak wiele probleméw projektowych. Rozwigzanie tych problemow pozwoli na
wznoszenie tanich i1 bezpiecznych budynkéw. W artykule przedstawiono normatywne
metody projektowania, najczestsze bledy projektowe oraz kierunki rozwoju metod
projektowania wspomaganych badaniami.

Stowa kluczowe: zadaszenia lukowe, profilowane blachy stalowe, hale stalowe.

1. Wprowadzenie

Rozwd¢j infrastruktury rolniczej w Polsce prowadzi do poszukiwania nowoczesnych,
tanich i tatwych w eksploatacji budynkéw magazynowych i hal produkcyjnych.
Woprowadzanie nowych, specjalistycznych produkcji i magazynowania pltodéw rolnych
wymaga dostosowanych rozwigzan, ktore zastgpityby czesto wystuzone i niepraktyczne
budynki rolnicze. Dotychczasowe budynki wznoszone byty z zastosowaniem tradycyjnych
technologii takich jak konstrukcje drewniane, betonowe i stalowe, ktore byly kosztowe
w budowie i1 utrzymaniu stanu technicznego. Obecnie coraz czg$ciej poszukuje si¢
rozwigzan tanich, %atwych w montazu i praktycznych w zastosowaniu. Wsrod
nowoczesnych rozwigzan konstrukcyjnych pojawiajacych si¢ obecnie w budownictwie
istnieje system konstrukcyjny, ktory bazuje na tukowych konstrukcjach samonos$nych
wykonywanych z profilowanych blach stalowych systemu ABM 120 i ABM 240 [15].
Konstrukcje te mogg by¢ wykorzystywane, jako samodzielne hale bgdz mogg stuzy¢ do
wykonywania dachow opartych na $cianach murowanych (rys.l), metalowych lub
stalowych. Przykrycia tego typu zyskaly popularnos$¢ gtdwnie za sprawg prostej konstrukeji,
szybkiego montazu i stosunkowo niewielkich kosztow realizacji w pordéwnaniu do
budynkow tradycyjnych. Samonosne przykrycia tukowe wykonywane sg na miejscu
wbudowania przez mobilne walcarki, ktore formujg z jednego arkusza blachy (o grubosci
od 0,7 do 1,5mm) metodg walcowania na zimno profile zakrzywione na planie tuku
kotowego. Zakrzywione pojedyncze profile taczone sa ze soba przez zagniatanie krawedzi,
tworzac powierzchni¢ zadaszenia.

Rys. 1. Hale tukowe systemu ABM 240 [15]
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Technologia formowania blachy pozwala na wytworzenie tuku kotowego o promieniu
od 12m do 30m. Formowanie w tuk kotowy realizowane jest przez skracanie srodkowyej
i bocznych powierzchni profilu. Realizuje si¢ to przez wykonanie przettoczen, co nadaje
profilowi charakterystyczny ksztatt z falowanymi srodnikami i potka dolng (rys.2).

Rys. 2. Zakrzywienie blach systemu ABM 240 (Zrodto: materiaty archiwalne ITB

Konstrukcje tego typu nastrgczaja jednak wiele probleméw projektowych, gdyz
wymagaja uwzglednienia szeregu zagadnien zwigzanych z profilami cienko$ciennymi oraz
ich stateczno$cia globalng i dystorsyjng. Sposob projektowania takich hal odbiega od
powszechnie stosowanych metod opartych na normach dotyczacych konstrukeji stalowych.

2. Normatywny stan wiedzy w zakresie projektowania

W zakresie projektowania elementow z profili cienko$ciennych istnieje szereg metod,
ktére bazuja na wytycznych normowych. Przekrycia w postaci tukéw kotowych podpartych
przegubowo narazone sa na oddziatywania ci¢zarem wilasnym i technologicznym, wiatrem,
$niegiem oraz temperaturg. Obcigzenia te definiowane sg w normach przedmiotowych [4],
[5], [6]. W wyniku oddzialywania obciazen powstaja sity wewnetrzne, z ktorych
najistotniejsze to $ciskanie i zginanie. Sita $ciskajaca zmienia si¢ nieznacznie na dlugosci
tuku natomiast momenty zginajace przyjmuja warto$ci zardéwno dodatnie jak i ujemne.
Udziat sit $cinajacych jest nieznaczny, jednak w niektorych przypadkach nie nalezy go
pomijaé, zwlaszcza przy projektowaniu weztow podporowych.

W przypadku tukow istotnag rolg¢ w wymiarowaniu wedlug teorii I rzedu petni
wspotezynnik wyboczeniowy. Trudno$¢ w tym przypadku polega na tym, ze normy [1], [2],
i [3] nie podaja wprost wspotczynnikow Wyboczemowych dla tukow kotowych, a bazuja na
zalezno$ciach dotyczacych prostych pretow $ciskanych jednocze$nie zginanych. Norma [1],
zaleca sprawdzanie no$nosci przekroju S$ciskanego i zginanego jednokierunkowo wg
zaleznosci:

N  AM

+ +A<1 1)
PNp. ¢ Mg

N + AM +A<1 2
PNp. ¢ Mg

gdzie: N, M - obliczeniowe wartosci sity $ciskajacej i momentu zginajacego w ujeciu
teorii I rzgdu, ,Ng,, Mg — nos$nosci obliczeniowe przekroju na Sciskanie i zginanie, ¢ —
wspotczynnik  wyboczeniowy, ¢ — wspotczynnik zwichrzenia, f — wspdtczynnik
uwzgledniajgcy warunki brzegowe i rozktady momentoéw zginajacych na dtugosci, 4 -
smukto$¢ wzgledna preta.

Podobny sposob postepowania przy wymiarowaniu elementdéw $ciskanych i zginanych
jest przedstawiony w normie [2]. W normie tej do sprawdzenia no$nosci zaleca si¢ stosowac
zaleznos¢:
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+
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gdzie: Ngg, My,gq - obliczeniowe wartosci sily sciskajqcej i momentu zginajacego
W ujeciu teorii I rzgdu , Ny, My gk — charakterystyczna nosnosci obliczeniowe przekroju na
smskame 1 zginanie, y, - wspolczynnik wyboczenlowy, X7 - Wspolczynnik zwichrzenia,

- wspotczynnik mterakcp VM1 - czeSciowy wspolczynnik bezpieczenstwa (wartosc
re¥<yomendowana 1,0).

Norma [3] do wyznaczania nosnosci przekrojow $ciskanych i zginanych podaje
zaleznos¢ :

N M, +AM
+ Ky
¢NRC Mch

gdzie: N, M - obliczeniowe warto$¢ sity $ciskajacej i momentu zginajacego w ujeciu
teorii I rzedu, Ng,, Mgy — nosnosci obliczeniowe przy Sciskaniu i zginaniu przekroju
ustalone dla wskaznikow wytrzymatosci przekroju zastgpczego odpowiadajacego
najwigkszym naprezeniom $ciskajacym od zginania wzgledem osi x-X, AM, - dodatkowy
moment zginajacy, ¢ — wspotczynnik wyboczeniowy wg [1].

W przypadku blach cienkosciennych poddanych $ciskaniu i zginaniu, istotnym
zagadnieniem jest interakcja sit podluznych i momentoéw zginajacych. W normie [7] podano
alternatywna formule interakcyjna wyrazong zaleznoscia:

0,8 0,8
Neo || Mea | o4 )
Np,rd My ra

gdzie: Nypgg — Obliczeniowa noéno$¢ elementu na wyboczenie, Mygq — Obliczeniowa
nosnos¢ elementu na zginanie, Ngg — obliczeniowa sita podtuzna, Ngg — obliczeniowy
moment zginajacy.

W obliczaniu nosnosci elementéw tukowych mozna postugiwaé si¢ metodami
uwzgledniajacymi  teori¢ 11 rzgdu. Wowczas zamiast klopotliwego w  ustaleniu
wspotczynnika wyboczenia nalezy wyznaczy¢ sity przekrojowe w ujeciu teorii II rzedu.
Nosnos¢ w takim przypadku sprawdza si¢ wg zaleznosci:

NII + M” <1
NRC MRC

gdzie: Nge, Mg — no$nosci obliczeniowe przekroju na $ciskanie i zginanie, Ny, My, —
sita podluzna i moment zginajacy wyznaczone wedtug teorii II rzedu.

Przedstawione wyzej metody sprawdzania nosnosci samonosnych przekry¢ tukowych,
obejmujg globalng utratg statecznosci w ujeciu teorii I rzedu z uwzglednieniem
wspotczynnikow wyboczeniowych lub tez w ujeciu teorii II rzgdu z pominigciem tych
wspOtczynnikow.

Zagadnienia projektowania stanowigce rozwinigcie 1 uzupelnienie = wyzej
wymienionych metod projektowania konstrukcji z profili cienko$ciennych szczegotowo
omawiane sa w opracowaniach [8], [9], [10], [11]1[12].

<1 ®)

X <1 (4)

(6)

2. Bledy projektowe

Ocena nosnosci i statecznos$ci konstrukeji lukowej z blach cienko$ciennych wymaga
postugiwania si¢ wiedzg mato popularng wsrod inzynieréw. Wiedza ta dotyczy: mechaniki
konstrukeji elementow tukowych, wymiarowania pretow cienko$ciennych oraz teorii metod
numerycznych. — Niektorzy — projektanci nieswiadomi sa  probleméw  zwigzanych
z wymienionymi wyzej zagadnieniami. Stad tez pojawiaja si¢ bledy projektowe, ktore moga
doprowadza¢ do awarii lub katastrof budowlanych (rys 3).
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Rys. 3. Awaria przykrycia lukowego z blach cienkosciennych systemu ABM 120 [16]

Obliczenia najczgsciej wykonuje si¢ przyjmujac ptaskie ustroje pretowe. Nie jest to
zta koncepcja i cho¢ mocno uproszczona, odpowiednio uzyta, jest wystarczajaca do
:jzvyznaczenia sit wewngtrznych i do zaprojektowania konstrukcji bez uwzglgdniania

ystorsji.

Bledy wynikaja glownie z nieprawidlowych zalozen do projektowania. Najczgsciej
projektanci zaniedbujg trzy podstawowe zagadnienia:

1) nieodpowiednia interpretacja zatozen normowych w zakresie wyznaczania
efektywnych charakterystyk geometrycznych,

2)  zaniedbywanie wspotczynnika wyboczenia,

3) nieodpowiednie wykorzystanie numerycznych metod obliczen.

Odnosnie 1). Efektywne charakterystyki geometryczne [14] obliczane wg normy [3]
lub [2] wyznaczane sa przy zatozeniu, ze $cianki przekroju sg ptaskie, co nie odpowiada
rzeczywistosci (patrz rys 2), poza tym przetloczenia na $ciankach profilu sg skierowane
W poprzek a nie wzdtuz osi profilu. W swiadomosci niektérych inzynierow przettoczenie
blachy oznacza jej wzmocnienie. Niestety w tym przypadku, przettoczenie blachy
w pewnych jej obszarach wecale nie jest wzmocnieniem.

Odnosnie 2). Zaniedbywanie lub zta interpretacja wspotczynnika wyboczenia
globalnego w analizie I rzedu [14] prowadzi do ztego oszacowania nosnosci i stateczno$ci
konstrukcji. Wynika to z btahej przyczyny: konstruktorzy niekiedy myla wspotczynniki
wyboczeniowe i przyjmuja je jak dla pretdw prostych zamiast tukowych lub tez nie znaja
wartosci wspolczynnikow dla pretow tukowych i1 pomijaja je, zdajac si¢ na metody
numeryczne i teori¢ I rzedu.

Odnos$nie 3). Numeryczne metody obliczen w tym metoda elementow skonczonych
jest znana i kontrolowana, jednak wykorzystanie metod numerycznych juz nie jest
kontrolowane, gdyz zalezy od umieje¢tnosci uzytkownikow. Mozna przeprowadzaé
wymiarowanie konstrukcji w oparciu o sity wewnetrzne wyznaczone na podstawie analizy
statycznej 1l rzedu wg zaleznosci (6). W takim przypadku nie ma konieczno$ci
uwzgledniania wspolczynnika wyboczeniowego wystepujacego w zaleznosciach (1), (3)
i (4), gdyz teoria I rzedu zapewnia uwzglgdnienie niestatecznos$ci globalnej w wyznaczeniu
sit wewnetrznych dla wytezonego przekroju. Jednak nalezy pamigta¢ o tym, ze metody
numeryczne wykorzystywane w niektorych programach komercyjnych maja pewne
ograniczenia zwlaszcza dla obiektow lukowych. Dotyczy to przede wszystkim dyskretyzacji
obiektu. Luk dzielony jest na skonczong liczbe elementow. Jednak elementy te traktowane
sa jako prety proste o zwigzanych stopniach swobody w sasiadujacych ze soba weztach.
Analiza II rzedu (w niektérych programach obliczeniowych) dotyczy pretow prostych, a nie
zakrzywionych. Stad, jak nie trudno si¢ domysli¢, nieswiadomie uzyta analiza II rzgdu dla
tuku dyskretyzowanego pretami prostymi, bedzie dotyczyla poszczegdlnych pretow a nie
tuku, jako obiektu docelowego. W wyniku takiej pomytki, w obliczeniach statycznych
uzyska si¢ znaczne niedoszacowanie statecznosci.
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3. Problematyka projektowania

Oprocz metod normowych przedstawionych skrotowo w pkt 2, ciagle nierozpoznanym
zjawiskiem pozostaje niestateczno$¢ dystorsyjna oraz wpltyw jej interakcji z innymi
formami utraty statecznosci, ktdra zwigzana jest ze specyfika ksztattowania powierzchni
blachy. Wedlug autoréw publikacji [8] ..,...niestatecznos¢ dystorsyjna zwiqzana jest z
wygieciem na znacznie krotszych odcinkach, co skutkuje pojawieniem sie polfal o znacznie
mniejszych diugosciach miedzy punktami zerowymi odksztatconego po utracie statecznosci
fragmentu przekroju”. Takie zjawisko opisywane jest w literaturze w odniesieniu do
prostych pretow Sciskanych z profili zamknigtych lub otwartych o gladkich powierzchniach.
W przypadku profilowanych blach stalowych wykorzystywanych do konstrukcji przykry¢ w
technologii walcowania na zimno stosowanych w budownictwie rolniczym, podtuzna o$
profilu oparta jest na tuku kotowych w dodatku powierzchnie profilu sa karbowane i
zakrzywiane w planie (rys. 2). Taki ksztalt profilu determinowany jest technologia jego
wykonania. Okreslenie charakteru dystorsji takiego przekroju dalece wybiega poza znane
rozwazania teoretyczne. Trudnos¢ w tym przypadku polega na opisie matematycznym
powierzchni przekroju, poniewaz glgbokos¢ 1 charakter karbowania jest rozny w zalezno$ci
od grubosci blach i promienia gi¢cia tukowego. Dlatego tez podejmowane sa proby
empirycznego okreslenia zjawiska ipordwnanie wynikéw badan z wynikami obliczen
wykonanych wedtug znanych metod. Przykladem takiego podejscia sa badania opisane w
artykule [13]. Autorzy tego artykutu wykonali obliczenia no$nosci przy $ciskaniu osiowym i
mimosrodowym fragmentéw blach wykorzystujac do tego celu metody numeryczne.
Badania byly wykonywane na 6 probkach, z czego 3 poddawane byly osiowemu $ciskaniu a
3  kolejne S$ciskaniu mimosrodowego przy roéznym mimosrodzie. W  wyniku
przeprowadzonych analiz otrzymano teoretyczne i badawcze wartosci sit krytycznych.
Wartosci te réznily si¢ od siebie od 8% do 24%, przy czyn najwickszg rozbiezno$¢
zanotowano dla przypadku mimosrodowego $ciskania. Badania opisane w artykule [13]
wykonane byly na niewielkiej liczbie prob i bez szczegdtowego opisu odksztatcen
wystepujacych podczas obcigzania. Stad nie sg jasno opisane zjawiska towarzyszace
powstaniu dystorsji, a same wyniki badan w poréwnaniu z obliczeniami nie wykazuja
dobrej zbieznosci zwlaszcza przy Sciskaniu mimosrodowym. Wyniki pracy [13] mozna
uzna¢ za pilotazowe w tej dziedzinie, jednak niewystarczajace do praktycznego
zastosowania zwlaszcza, ze dotycza one jedynie zjawiska lokalnego jako pewnego rodzaju
osobliwosci  konstrukcyjnej, a nie jego wplywu na globalng stateczno$¢ i no$nosé
konstrukcji. Majagc na uwadze zapotrzebowania w tej tematyce Instytut Techniki
Budowlanej podjat parce badawcze majace na celu rozwigzania nosnosci i statecznosci
samonosnych blach tukowych, ktore opisano w pkt . 5.

4. Badania w makroskali

W ramach badan realizowanych na potrzeby przemystu, w Zaktadzie Konstrukcji
i Elementow Budowlanych ITB wykonywane byty badania fragmentéw zadaszen tukowych
z blach profilowanych w skali naturalnej (rys. 4). Badania mialy na celu wyznaczanie
nos$nosci elementu. Element badawczy stanowit tuk kotowy sktadajacy si¢ z trzech profili
ABM 240 o rozpigtosci 9,5m i wyniostosci 1,9m. Obciazenia realizowane byty przez szes¢
sit skupionych przylozonych do $rodnikow profili. Obcigzenie przyktadano cyklicznie w
sekwencji: 0-5kN-0-10kN-0-15kN- do =zniszczenia. Obcigzenia szczytowe w kazdej
sekwencji utrzymywane byly przez 15min. Kolejnym etapem analizy byly obliczenia
numeryczne odwzorowujace geometri¢ modelu, warunki podparcia i sekwencje obcigzen

(rys. 5).
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Rys. 4. Element badawczy zadaszenia tukowego ABM 240 [16]

Porownanie wynikow badan i obliczen w przypadku ugiccia mierzonego w §rodku
tuku przedstawia rys.6.

Rys. 5. Model numeryczny i mapa ugie¢ tuku [16]
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Rys. 6. Porownanie ugie¢ z badan i obliczen [16]

Ugi¢cie [mm]
2w
[T ]

M obliczenia

[
[=]
|

17.5

Na dwoch pierwszych poziomach obciazen, ugi¢cia z badan i obliczen byly niemal
identyczne. Natomiast rozbieznosci w goérnych zakresach obcigzen i przy obcigzeniu
niszczacym wyniosty okoto 20%. Ugigcia z badan sg wigksze w pordwnaniu z ugigciami
uzyskanymi z obliczen. Model numeryczny uwzgledniat jedynie niestatecznos$¢ globalna.
Roznice w wynikach w gornym zakresie obcigzen wskazuja na pojawienie si¢ dystorsji,
ktérej zakres w tym przypadku nie byl rozpoznany. Co ciekawe wyniki badan modelu
w makroskali 1 wyniki badan [13] wskazuja na rozbieznosci rzedu 20%. Mimo, ze badania
dotyczyty jakosciowo innych cech (sita krytyczna w badaniach [13] dla obcigzenia
mimosrodowego i ugiecie modelu w badaniach ITB przy interakcji $ciskania ze zginaniem),
to zarowno w jednym jak i drugim przypadku nie uwzgledniano dystorsji w modelach
obliczeniowych.
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Posta¢ utraty statecznos$ci lokalnej w badaniach [13] i ITB byly podobne (rys. 7)

a) Badania ITB [16] b) badania wg [13]
Rys. 7. Postaci utraty stateczno$ci lokalnej

Uzyskane wyniki badan wskazuja jednoznacznie, ze lokalna utrata statecznosci ma
istotny wplyw na nosno$¢ i statecznos¢ konstrukcji tukowych z blach cienko$ciennych.
Poszukiwanie rozwigzan stato si¢ inspiracja do podjecia szczegétowych badan i analiz
w tym zakresie.

5. Dalsze prace

W ITB podjeto prace zwigzane z rozwojem metod projektowania tukowych
cienkosciennych blach tukowych. Prace te uzyskaty dofinansowanie Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju i uj¢te sg Programie Badan Stosowanych. Podstawowym kierunkiem prac
jest opracowanie efektywnych metod obliczen konstrukcji tukowych z profilowanych blach
stalowych o réznych grubos$ciach, rozpigtosciach i promieniach giecia. Efektywnos$¢ metody
obliczen ma polega¢ na uzyskaniu metody obejmujacej interakcje niestatecznosci
globalnych 1 dystorsji w okreslaniu no$no$ci i stateczno$ci ustroju. W celu uzyskania
danych do opracowania metody, zaplanowano szeroki program badan i obliczen. Badania
beda prowadzone trzyetapowo. W etapie pierwszym zostang przeprowadzone badania
mechanizmu powstawania niestateczno$ci lokalnej na niewielkich probkach blach. Drugi
etap bedzie dotyczyl badan wptywu dystorsji na statecznos¢ globalng i no$nos¢ elementow
w skali naturalnej. W tym celu przeprowadzone zostana badania laboratoryjne
pelnowymiarowych modeli tukow. Trzeci etap badan bedzie dotyczyt obiektow in-situ.
W tym przypadku testowane beda metody obliczen opracowane na podstawie badan
z poprzednich etapéw na obiektach w pelnowymiarowej skali, obcigzonych naturalnymi
oddziatywaniami $rodowiskowymi. Obiekt begdzie monitorowany w zakresie wielkos$ci
i rodzaju obcigzen oraz odpowiedzi konstrukcji. We wszystkich badania wykorzystane
zostang innowacyjne metody pomiarowe (np. metoda cyfrowej korelacji obrazu do pomiaru
przemieszczen 1 odksztalcen 3D) oraz najnowocze$niejsze numeryczne programy
obliczeniowe.

6. Podsumowanie

Nowe rozwigzania konstrukcyjne majg szerokie mozliwo$ci  stosowania
w budownictwie w tym réwniez rolniczym. Tanie, szybkie w montazu tatwe w uzytkowaniu
cienkos$cienne samonos$ne tukowe blachy stalowe stanowia ciekawa alternatywe dla
tradycyjnego budownictwa rolniczego. Pomimo technicznych i ekonomicznych zalet
stosowania takich rozwiazan, istnieja pewne niedogodnos$ci zwiazane z projektowaniem.
Usuniecie tych niedogodnosci jest zadaniem trudnym i czasochlonnym, ale koniecznym do
zrealizowania.
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Modern solutions of arch-shaped construction for
agricultural building halls

Artur Piekarczuk

Abstract: The paper presents evaluation methods of arch-shaped corrugated steel roof
capacity used in an agricultural construction. The arch-shaped corrugated steel roof is easy
to install, to use and less expensive than the traditional construction of agricultural
buildings. The specific of structure poses many design problems related to the local
buckling of profiled sheets. The article presents normative design methods, the most
common design errors, trends research methods and numerical calculations.

Keywords: Arch-shaped corrugated steel roof, profiled steel sheet, steel buildings,
local buckling.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono sposéb przygotowania oraz przeprowadzenia
badan laboratoryjnych stuzagcych do analizy wptywu uszkodzen eksploatacyjnych gtéwnego
elementu konstrukcyjnego ram nos$nych systemu fasadowego rusztowan. Obecno$¢ w
zasadzie nieunikniona defektéw powoduje zmniejszenie wytrzymato$ci w stosunku do
wytrzymato$ci teoretycznej. Analiza numeryczna poprzedzona wlasnymi badaniami
laboratoryjnymi pozwala doktadnie opisa¢ zachowanie elementu.

Stowa kluczowe: Rusztowanie, uszkodzenia, pomiary laboratoryjne, rura stalowa,
nos$no$¢ elementu.

1. Wprowadzenie

Rusztowania sg elementem obecnym w niemal kazdym procesie technologicznym,
zwigzanym ze wznoszeniem lub konserwacja obiektow budowlanych. Coraz bardziej
skomplikowane obiekty inzynierskie wymagaja opracowania specjalnych technologii,
umozliwiajacych sprawna obstuge wszystkich procesow z nimi zwiazanych. Podczas
analizy dostepnych materiatdéw na temat projektowania i obcigzen rusztowan stwierdzono,
ze tematyka z tym zwigzana jest pobieznie traktowana przez obowigzujace normy jak
i katalogi producentéw, a takze dostepne sg jedynie nie liczne publikacje, poruszajace
zagadnienia wytrzymatosci i statecznOsci tych tymczasowych konstrukcji. W literaturze
poswigcone] rusztowaniom nie ma tez zadnych informacji na temat wptywu uszkodzen
eksploatacyjnych na prace statyczna elementow nos$nych rusztowan. Praktycznym
problemem jest ocena no$nosci rusztowania, ktorego elementy ulegly znacznym
uszkodzeniom w trakcie jego eksploatacji. Powstaje wtedy pytanie, czy mozna nadal
korzysta¢ z rusztowania, czy tez nalezy konstrukcj¢ natychmiast zdemontowaé. Odpowiedz
na to pytanie mozna uzyska¢, wykonujac obliczenia statyczne rusztowania
z uwzglednieniem uszkodzenia, ale bedzie to mozliwe wtedy, gdy opracuje si¢ metode
oceny ostabienia elementu i uwzglgdniania tego faktu w catej konstrukcji rusztowania [1].

Analiza wptywu uszkodzen na prace statyczng ram nosnych rusztowan wymaga
opracowania kilku rodzajow modeli komputerowych zbudowanych z elementow
powlokowych a takze pretowych. W obliczeniach MES pelne konstrukcje rusztowan
modelowane sa za pomocg elementéw pretowych. Jednak uwzglednienie w takim modelu
uszkodzen eksploatacyjnych mozliwe jest tylko poprzez wczeséniejsze opracowanie sposobu
uwzgledniania uszkodzen rusztowan, ktore moga polegaé, na przyktad, na: wprowadzeniu
zastepczych charakterystyk geometrycznych lub materiatlowych, wprowadzeniu zaburzen
geometrii, itp. W tym celu nalezy wykona¢ badania laboratoryjne pracy statycznej
fragmentéw ram z uszkodzeniami oraz calych ram rusztowaniowych z uszkodzeniami.
Wyniki badan laboratoryjnych i obliczen komputerowych poshuza do opracowania metody
uwzgledniania uszkodzen, w pierwszym etapie, w pojedynczych ramach, modelowanych za
pomoca elementow powlokowych, a w kolejnym etapie w modelach prgtowych pelnych
konstrukcji rusztowan. Niniejsza praca opisuje badania laboratoryjne no$nosci fragmentow
ram oraz catych ram z wybranymi uszkodzeniami, ktore sg niezbedne do weryfikacji modeli
komputerowych, oraz pozwalaja na wstgpna ocen¢ wplywu uszkodzen w rusztowaniach na
ich no$nos¢.
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2. Klasyfikacja typowych uszkodzen elementéw rusztowan

W odniesieniu do rusztowan uszkodzenia mozna podzieli¢ na:

e Mikro defekty, z ktorych mozemy wyrdzni¢ defekty o charakterze geometrycznym,
czyli koncentratory naprezen w postaci szczelin, peknigé, wcie¢ niezwigzanych z
budowag materialu oraz defekty wewnetrznej budowy materialu w postaci
dyslokacji, pustek rozlokowanych wzdtuz granic sgsiednich ziaren, wtragcen obcego
materiatu.

e Makro defekty, z ktérych mozemy wyr6zni¢ uszkadzania takie jak: deformacja
ksztaltownikoOw tworzacych element (np. wygiccie stupka ramy), deformacja
polaczenia migdzy ksztaltownikami tworzacymi element, deformacja przekroju
poprzecznego ksztaltownikOw

Po rozpoznaniu uszkodzen elementéw rusztowan stwierdzono, ze realny wptyw na no$nosé¢
elementdbw majg wyzej wymienione makro defekty. Z ogledzin przeprowadzonych na
eksploatowanych elementach stwierdzono, ze to wilasnie duze uszkodzenia tego typu
decydujg o wycofanych z elementéw uzytku. W celu identyfikacji ewentualnych micro
defektow przeprowadzono badanie z uzyciem defektoskopu ultradzwickowego. Badania te
przeprowadzone zostaly na elementach z widocznymi $ladami wielokrotnego uzytkowania,
wyniki pozwolity stwierdzi¢ ze defekty tego typu nie wystgpuja lub ich wielko$¢ jest
pomijalna przy analizie no$nosci.

3. Badania fragmentéw rusztowan

3.1. Badania charakterystyk materialowych

Do przeprowadzenia planowanych analiz i symulacji potrzebne sa wartoSci
parametrow takich, jak granica plastycznosci, modut Younga czy modut wzmocnienia [2].
Wartosci tych parametrow uzyskano z proby rozciggania przeprowadzonej na wycinkach
elementéw konstrukcyjnych ramy (prébki z elementéw fabrycznie nowych). Na rys. 1
pokazano probke zamontowana w prasie wytrzymatosciowej, przygotowana do obcigzenia
osiowg sitg rozciagajaca, oraz postaé zniszczenia probki.

Rys. 1. Wycinek rury przygotowany do obcigzenia sitg osiowq.

W celu wyznaczenia charakterystyk materiatlowych podczas testu na 5 probkach
zmontowano ekstensometr a na kolejnych dwoch dla poréwnania pomiar odksztalcen na
probce zostal rejestrowany przy pomocy systemu optycznego pomiaru odksztalcen
ARAMIS. Na rys. 2 pokazano wykres, na ktorym zestawiono wyniki otrzymane z testu
W postaci zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie. Na wykresie tym przedstawiono wyniki z 2
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prébek bez uszkodzenia oraz dwoch posiadajacych uszkodzenia. Przy takim zestawieniu
zaobserwowano bardzo duza zgodno$¢ wszystkich wynikdw. Roznice pomiedzy
poszczegdlnymi probkami mieszcza si¢ w zakresie blgdu statystycznego, co dodatkowo
pozwala na stwierdzenie, ze wygenerowane uszkodzenia, w znacznym zakresie odksztatcen,
nie maja wplywu na zachowanie si¢ probki poddanej osiowej sile rozciagajacej. Catkowite
zerwanie probek uszkodzonych zachodzi przy mniejszych odksztatceniach niz w
odniesieniu do prébek bez uszkodzen. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze uszkodzenia
wytworzone zostaty poprzez liniowe przylozenie sity w taki sposob, aby doprowadzi¢ do
deformacji przekroju poprzecznego bez jego zataman i tylko nieznacznych zmian grubos$ci
scianki elementu, odpowiada to uszkodzeniom wystgpujacym na eksploatowanych
elementach powstalych na skutek np. uderzenia milotkiem Iub innego miejscowego
przylozenia obcigzenia.

Rys. 2. Wyniki otrzymane z proby rozciagania; linia ciagla — probki w stanie nienaruszonym, linie
przerywane — probki uszkodzone.

Wytworzone
uszkodzenie
elementu

Rys. 3. Wycinek rury przygotowany do obcigzenia sila osiowa.

3.2. Badania fragmentéw rusztowan z uszkodzeniami

Po ustaleniu charakterystyk materialowych przeprowadzono badanie, w ktoérym
wycinki rur z wygenerowanym uszkodzeniem poddano dziataniu sity $ciskajacej
i rozciggajacej. Eksperyment, w ktorym probka jest poddana dziataniu osiowej sity
sciskajacej wymagata przygotowania przegubowych uchwytow, zapobiegajacych
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przekazywaniu momentu zginajacego na szczgki prasy wytrzymato§ciowej, pojawiajacego
sic w pozniejszych fazach do$wiadczenia. Kazde wprowadzenie do uktadu pomiarowego
takich elementow, obarcza eksperyment dodatkowymi bledami, dotyczy to szczegélnie
przemieSZczeﬁ rejestrowanych przez pras¢ na poczatku badania, spowodowane jest to
»ukladaniem” si¢ elementow. Uzyskane w ten sposob informacje nie moga by¢
poréwnywane z precyzyjnymi wynikami otrzymywanymi podczas symulacji numerycznych.
Dlatego przebieg badania w prasie wytrzymatosciowej MTS zaplanowano z jednoczesng
rejestracjg przez system optycznego pomiaru odksztatcen ARAMIS. W celu uzycia systemu
ARAMIS na probke naniesione zostaly punkty z farby na podstawie ich wzajemnych
przemieszczen podczas testu wyznaczone zostang odksztalcenia na powierzchni probki.
Probke, przygotowang do obcigzenia osiowa sitg S$ciskajaca, wraz z uchwytami,
umozliwiajacymi zamocowanie wycinka rury pokazano na rys. 3.

Wyniki otrzymane z proby Sciskania przedstawiono na rys. 5. Na wykresie tym
pokazano zaleznos¢ sity i skrocenia wzglednego mierzonego miedzy dwoma punktami
usytuowanymi w odlegtosci ok. 4cm od $rodka osi uszkodzenia (rys.4). Pomiary wykonano
w odniesieniu do probki bez uszkodzenia oraz trzech probek z uszkodzeniami, ktorych o$
Zosig elementu tworzg katy: 0° 30 ° i 60°. Na wykresie wida¢, ze w probkach
Z uszkodzeniami uzyskano mniejsza warto$¢ sity maksymalnej. Zgodnie z przewidywaniami
widag tez, Ze im kat pomigdzy osia elementu a uszkodzenia jest mniejszy tym wartos¢ sity
maksymalnej, uzyskanej w pomiarach, jest wigksza. Inaczej mowigc uszkodzenia wzdtuz
osi elementu s3 mniej niebezpieczne niz uszkodzenia prostopadte do osi elementu.

Rys. 4. Obraz uzyskany z analizy przeprowadzonej przez system ARAMIS.

7 _a : —— prébka bez uszkodzenia T~
i t ---- nachylenie uszkodzema 60 stopn oo
H nachyleme uszkodzema 30 stopm
- 2'}_. — - nachylene uszkodzema 0 stopm
'D —DI.DI —DI.DQ —DI.DB —EII.I:|4 —DI.Dj

Wydhizene wegledne [mmimm)

Rys. 5. Wyniki otrzymane z proby $ciskania rury z deformacjami ksztattu oraz schemat usytuowania
uszkodzenia wzgledem osi preta.

4. Badania pelnej ramy systemu fasadowego

Innym rodzajem badan laboratoryjnych uszkodzen, wystepujacych w ramach
rusztowaniowych, byly badania wytrzymatosciowe catych ram systemu fasadowego
rusztowan w prasie Zwick i poréwnanie odksztatcen ramy nienaruszonej z odksztatceniami
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ramy, posiadajacej uszkodzenia, polegajace na wygigciu stupkow. Strzatka ugigcia stupkoéw
wynosita ok. Icm na dwu metrowym elemencie.

Rys. 6. Schemat przekazania sity na rame rusztowania w prasie wytrzymato$ciowe;j.

Rys. 7. Stanowisko do obcigzania ramy systemu fasadowego rusztowan.

Ze wzgledu na stosunkowo duze wymiary oraz bardzo duza smuklo$¢ takich
elementdéw, bardzo wazne jest precyzyjne ustawienic ram wzgledem prasy. Jezeli planuje
si¢ poréwnanie wynikow badan laboratoryjnych z obliczeniami to nalezy pamigtac, ze
sytuacja pomiarowa musi da¢ mozliwos¢ przyjecia jednoznacznych warunkow brzegowych
i sposobu przylozenia obcigzenia [3]. W tym celu stworzono specjalne stanowisko. Do
podstawy prasy przykrecono specjalnie przygotowang do tego celu plyte stalowa
z wspawanymi trzpieniami, pochodzacymi z ramy rusztowania. Montaz kolejnych ram
polega na nasunigciu na przygotowana podstawe i ustawieniu ramy w pionie. Pozwolito to
na jednakowe ustawienie wszystkich badanych elementéw centralnie pod trawersa,
przekazujaca obcigzenia a takze wiernie odwzorowalo zamocowanie elementu
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w rzeczywistych konstrukcjach rusztowan. Zgodnie z norma [4] potaczenie rama-rama
powinno by¢ modelowane, jako sztywne. Obliczenia wykonane dla tego stanowiska
pokazaly jednak, ze na dole ramy nalezy przyja¢ podpory, blokujace przesuwy
I umozliwiajace swobodny obrot elementu. Drugim waznym aspektem, uwzglednionym
w stanowisku badawczym jest sposob przylozenia obcigzenia.

Na rys. 6. przedstawiono schemat przekazania sity z trawersy prasy na u-profil ramy
zrealizowany za pomoca specjalnie wyksztattowanego elementu stalowego. Brak tego
elementu oznaczalby punktowe przekazanie sity na bardzo smukte potki u-profilu, co przy
stosowanym podczas badan zakresie wartosci obcigzenia spowodowaloby miejscowe
zniszczenie na skutek utraty statecznosci. Dodatkowo zastosowane rozwigzanie pozwala
unikngé¢ nieréwnomiernego obcigzenia spowodowanego réznicami w dlugosci polek
u-profila. Stanowisko badawcze wraz ze zmontowanym elementem pokazano na rys. 7.

Rys. 8. Aparatura pomiarowa zmontowana na ramie podczas badan.

Na rys. 8 przedstawiono aparatur¢ pomiarowa, zastosowang podczas badan ramy. Na
kazdym ze stojakow w odlegtosci 95cm od podstawy ramy przyklejono zestaw czterech
tensometréw elektrooporowych, mierzacych odksztalcenia w kierunku pionowym.
Dodatkowo na jednym ze stojakoéw zamontowano zestaw dwoch czujnikéw przemieszczen
umieszczonych 105¢cm od podstawy, mierzacych przemieszczenia poziome stojaka
W ptaszczyznie ramy oraz prostopadie do ptaszczyzny ramy. Wszystkie wyniki tacznie z sitg
rejestrowane zostaty za pomocg analizatora sygnalu Hottinger.

Rys. 9. Schemat statyczny oraz rozmieszczenie tensometrow na ramie.

Na rys. 9 schematycznie zaznaczono rozmieszczenie tensometréw na ramie oraz
w obrebie kazdego ze shupkoéw. Wykresy pokazane na rys. 10 przedstawiaja wartoSci
odksztalcen z tensometréow w zaleznoSci od sily, zarejestrowanej podczas obcigzenia
fabrycznie nowej ramy pozbawionej uszkodzen. Na wykresie umieszczonym po lewej
stronie zestawiono wartosci odczytane z tensometrow, w ktorych wartosci odksztatcen sg
efektem dziatania zar6wno osiowej sily Sciskajacej jak i momentu zginajacego z obu
slupkéw ramy, natomiast po prawej stronie zestawiono wartosci z tensometrow, w ktorych
wartosci odksztatcen powinny by¢ efektem dzialania jedynie osiowej sily Sciskajace;j.
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Z obserwacji oraz wstepnej analizy numerycznej wynika, ze na wykresie po prawej stronie
ze wzgledu na symetryczno$¢ geometrii modelu oraz obcigzenia, warto$ci zarejestrowane
we wszystkich czterech tensometrach powinny by¢ takie same. Roéznice migdzy
poszczegolnymi odczytami wynikajg z niedoktadnosci stanowiska badawczego (plonowosc
uktadu, umle]s00w1enle tensometru  wzgledem osi stupka), ktore mimo starannosci
wykonama pomiaréw nie udato si¢ unikna¢. Na rys. 11 umieszczono analogicznie odczyty z
badania ramy, w ktérej stwierdzono uszkodzenie w postaci wygiecia jednego ze stupkow
ramy. Jak wida¢ tego typu defekt ma znaczacy wptyw zaréwno na rozktad jak i wielkosci
ekstremalne odksztatcen a co za tym idzie no$no$¢ elementu. Rozne defekty ramy takie jak
wygigcie stupka z plaszczyzny ramy, wygiecie w plaszczyznie, deformacja potgczenia
pomigdzy stupkiem i u-profilem, czy zwichrzenie ramy wywolujg inne jakosciowo stany
napre¢zen. Powodujg przede wszystkim to, ze ukfad nie jest rownomiernie obciazony, a ze
wzgledu na wygigcie wystepuja w nim w1@ksze momenty zginajace. Poniewaz stupki ram sg
elementami smuktymi, to ma to bardzo duzy wplyw na prace statyczna catego uktadu.
W przypadku badanej uszkodzonej ramy, w zakresie sprezystym, wida¢ dwukrotny wzrost
odksztalcen w stosunku do ramy nienaruszonej, wynikajacych ze zginania jednego ze
stupkéw. Do wspomnianej wezesniej analizy numerycznej uzyto programy obliczeniowego
ALGOR opartego na MES. W obliczeniach uzyto liniowej analizy statycznej, poniewaz
przy przyjetym zakresie sit w do$§wiadczeniu nie wykroczono poza czg$C sprezysta pracy
elementu. Model zbudowany zostal w catosci z elementow powlokowych o szesciu
stopniach swobody (elementy Plate z biblioteki programu ALGOR).

Rys. 10. Zalezno$¢ sita-odksztalcenie zarejestrowane podczas badan ramy bez uszkodzen.

Rys. 11. Zalezno$¢ sita-odksztalcenie zarejestrowane podczas badan ramy z uszkodzeniem.
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5. WhnioskKi

Przedstawione w pracy badania laboratoryjne pozwalajg na wyciggni¢cie wnioskow
jakosciowych. Na podstawie tych badan mozna stwierdzi¢, ze uszkodzenie probek,
polegajace na zdeformowaniu ksztaltu przekroju z zachowaniem jego ciaglosei
W znaczacym zakresie obcigzen nie maja wplywu na no$no$¢ elementéw rozcigganych.
W przypadku rurowych elementéw $ciskanych uszkodzenia prostopadte do osi elementu sg
bardziej niebezpieczne dla konstrukcji niz uszkodzenia wzdluz osi. Ponadto wygiecie
stupkow 1 inne uszkodzenia, zmieniajace ksztatt ramy, majg znacznie wigkszy wpltyw na
no$no$¢ konstrukcji niz lokalne uszkodzenia, wywotane np. uderzeniem mlotka.
W przypadku opisywanych badan stwierdzono, ze wygiecie slupka spowodowato niemal
dwukrotne zwigkszenie odksztalcenia s}upk(')w ramy 1 to tylko w zakresie spr¢zystym,
a uszkodzenia lokalne zmniejszyly no$nos¢ elementow sciskanych na poziomie 10%.

Powyzsze wnioski opisuja tylko jako$ciowe zmiany no$nosci, jakie moga wystapié
w konstrukcji. Dalsze badania doktadnych zalezno$ci pomigdzy w1e1k0s01am1 rodzajem
i lokalizacja uszkodzen nalezy przeprowadzi¢ za pomocg obliczen komputerowych
a przedstawione badania postuza rowniez do weryfikacji modeli komputerowych.

Na koniec warto zwroci¢ uwage na jeszcze jeden aspekt badan laboratoryjnych, ktore
maja uzupetia¢ i weryfikowaé obliczenia komputerowe. W takich badaniach bardzo wazne
jest, aby opracowac sp0sob przyktadania obcigzenia oraz oparcie probki w badaniach
laboratoryjnych w taki sposéb, aby w sposéb jednoznaczny w modelu komputerowym
mozna bylo wprowadzi¢ warunki brzegowe i sily, a podczas badan elementow
uszkodzonych nalezy poddawaé probom wytrzymatosciowym elementy tylko z jednym
rodzajem uszkodzen.
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Tests of damaged members of facade scaffolding bearing
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Abstract: The preparation and execution of laboratory tests for analysis of influence
of operational damage in the main structural member of facade scaffolding bearing frame on
the frame capacity are presented in this paper. Virtually unavoidable presence of defects
demands reduction of the material strength in comparison to the theoretical one. Numerical
analysis has been preceded by author’s own laboratory tests which allow to description in
detail the behavior of scaffolding member.
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Streszczenie: Dotychczasowe publikacje autoréw, zwiazane z obliczaniem stalowych
wiez kratowych wg norm Eurokod, wskazywaty miedzy innymi na specyfike i ztozonos¢
tego procesu, w poréwnaniu do prac wykonywanych na podstawie poprzednich norm
krajowych. Niniejsza praca opisuje juz przeprowadzone oraz planowane przez autorow
prace badawcze, zwiazane z pomiarami charakterystyk dynamicznych przedmiotowych
konstrukcji, wraz z ogélnym podaniem uzyskanych do tej pory wynikéw. Pomiary takie
rozpatrywane sa tu jako jedna z metod doswiadczalnych, dopuszczanych normami PN-EN,
mozliwa do wykorzystania, szczeg6lnie w ocenie nosnosci istniejacych obiektow.

Stowa kluczowe: stalowe wieze kratowe, obciazenie wiatrem wiez kratowych.

1. Wprowadzenie

W wieloletniej juz praktyce zawodowej autoréw referatu szczeg6lne miejsce zajmuja
prace zwiazane z ocena nosnosci i projektowaniem stalowych wiez kratowych,
w wiekszosci stanowiacych konstrukcje wsporcze instalacji telekomunikacyjnych oraz
systeméw antenowych stosowanych w radiodyfuzji. Jak opisywano wczesniej, np. w pracy
[1], wprowadzenie norm PN-EN uczynito obliczanie tego typu konstrukcji zmudnym
1 skomplikowanym procesem, szczegdlnie w odniesieniu do funkcjonujacych wczesniej
norm krajowych. Co wigcej, przedstawione chocby w pracy [2] zamienne procedury
Eurokodu, prowadza czesto do istotnie rozbieznych, cho¢ réwnoprawnych wynikéw
obliczen. Taki stan rzeczy sktonit autoréw do siggnigcia po dopuszczane normami metody
doswiadczalne. W pierwszej kolejnosci, kierujac si¢ zapisami normy [3], rozpoczgto
prowadzenie pomiarow charakterystyk dynamicznych (wtasnych) stalowych wiez
kratowych, jako potencjalnie najprostszych do zrealizowania. Opis wykonanych juz
pomiarow, wynikajace z nich wstepne wnioski oraz plany dalszych badan przedstawiono
w dalszych rozdziatach.

2. Pomiary charakterystyk dynamicznych wiez, a postanowienia
normowe, definicje podstawowych wielkosci i studium literatury

Normy Eurokod dopuszczaja stosowanie metod doswiadczalnych pod hastem
projektowania wspomaganego badaniami, z czego wynika brzmienie tytulu niniejszej
pracy. Pierwsza z regut normy [3], wiodacej dla rozpatrywanych tu konstrukcji, podaje w
tym zakresie, iz w projektowaniu wspomaganym badaniami stosuje sie postanowienia [4].
Ten z kolei dokument, podstawowy dla zbioru norm Eurokod, w zataczniku D okresla
rodzaje dopuszczanych badan oraz podaje wskazowki dotyczace ich planowania
i opracowywania wynikéw, w tym ogdlne zasady oceny statystycznej. Wsrdéd pozycji
wymienionych w regule (1) punktu D3 [4] odnajdujemy dopuszczenie badan kontrolnych w
celu sprawdzenia rzeczywistego zachowania si¢ konstrukcji lub jej elementéw, w tym
okreslenia czestotliwosci drgan lub wielkosci thumienia. Zastosowanie wynikéw pomiarow
opisywanych w niniejszej pracy, w obliczeniach prowadzonych wg norm PN-EN, zostaje



276 Marcin Skwarek, Jacek Hulimka

zatem usankcjonowane regutami tychze norm, co oczywiste, po spetnieniu ich ogélnych
wymagan. Nalezy tu wspomnie¢, iz norma [3] w zakresie wyznaczania wartosci
logarytmicznego dekrementu tlumienia konstrukcyjnego drgan & odsyta do postanowieh
zatacznika D normy [5], wsrdd ktérych jako najistotniejsze uzna¢ nalezy wymienione nizej
procedury pomiaru logarytmicznego dekrementu ttumienia:
e jako sygnaly pomiarowe moga by¢ rejestrowane wartosci przyspieszenia,
przemieszczenia, sit lub odksztatcen konstrukcji,
e do wyznaczenia wartosci 6s mozna stosowa¢ metode krzywej zaniku drgan,
metode autokorelacji lub metode polowy szerokosci pasma (opisane np.
w monografii [6] lub w artykule [7]),
e pomiary powinny uwzglednia¢ cata energie drgan, dlatego prowadzi si¢ je
Jednoczesnie w dwoch prostopadtych kierunkach,
e amplituda podczas badan powinna miesci¢ sig w zakresie przewidywanych
wielkosci amplitud drgan.
Norma [5] odwotuje si¢ tu takze do podanej w [8] definicji catkowitego
logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan (dla podstawowej, pierwsze] postaci), ktora
wyraza wzor:

5=+, +0, M

gdzie & to logarytmiczny dekrement tlumienia konstrukcyjnego, &, to logarytmiczny
dekrement tlumienia aerodynamicznego, a oy — logarytmiczny dekrement tlumienia
wynikajacy z zastosowania urzadzen ttumiacych (jesli takie wystepuja). Definicja ta zwraca
zatem uwage przede wszystkim na koniecznos¢ uwzgledniania ewentualnego wptywu
oddziatywania wiatru w trakcie prowadzonych pomiarow i wynikajacego z tego
aerodynamicznego ttumienia drgan konstrukcji. Wspomnie¢ mozna tu takze, ze norma [3]
zwraca rowniez uwage na fakt, iz czestotliwos¢ drgan wiasnych zmienia si¢ zaleznie od
warunkéw obciazenia, co wydaje sie jednak oczywistym, szczegdlnie w przypadku sit
masowych, w tym pochodzacych od ewentualnego oblodzenia wiezy.

Rozwazania drgan przedmiotowych obiektéw, a w szczegdlnosci okreslenie ich
podstawowych wielkoséci wtasnych, sprowadzaja si¢ do zagadnien zwiazanych z dynamika
uktadu o jednym stopniu swobody. Pomijajac zbedne w tym miejscu wyprowadzenia,
w tym rozwiazania réwnan ruchu drgan swobodnych i thumionych, poda¢ nalezy jedynie
zaleznosci opisujace wybrane wielkosci podstawowe, przywotywane w dalszej tresci pracy.
I tak, elementarnym bedzie tu pojecie czestotliwosci drgan wiasnych n, ktdra opisa¢ mozna
zaleznoscia:

gdzie w jest CZQStOSClq kotowa drgan swobodnych, k oznacza sztywnos¢ uktadu drgajacego
(w kierunku drgan) a m jego mase. Dalej, istotnymi dla niniejszej pracy beda wielkosci
9h|?rakteryzujqce thumienie (konstrukcyjne) drgan swobodnych, o przyktadowym przebiegu
jak narys. 1.

a© [\ 4,
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Rys. 1. Przyktad przebiegu drgan swobodnych podkrytycznie ttumionych
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Wielkoscia, ktora mozna uznaé za elementarna, jest tu tzw. liczba tlumienia &
definiowana jako utamek (procent) ttumienia krytycznego (stopien ttumienia). Poniewaz
wielko$¢ tlumienia drgan okreslana jest w praktyce na drodze doswiadczalnej, do jej
scharakteryzowania uzywa si¢ tzw. logarytmicznego dekrementu tlumienia drgan,
zdefiniowanego jako logarytm naturalny ze stosunku kolejnych amplitud drgan o tych
samych znakach (jak na rys. nr 1), co wyraza rownanie:

5S=%In A Jubdlam=1 ¢, =In A 3)

+m +1

przy czym w praktyce tatwiejszym do wykonania jest pomiar przyspieszen drgan, stad
stosowane beda tu takze amplitudy przyspieszeniowe. Logarytmiczny dekrement thumienia
drgan oraz liczbe thumienia (utamek ttumienia krytycznego) wiaze zaleznosé:

27

-g "

adla << 1, w przyblizeniu:
O = 2718 (5)

Nalezy tu zaznaczy¢, ze przytoczone wyzej wielkosci opisujace ttumienie, a w
szczegolnosci  zaleznos¢  definiujaca logarytmiczny dekrement tlumienia, dotyczy
teoretycznego przypadku wiskotycznego tlumienia drgan swobodnych. W rzeczywistych
uktadach, gdzie pojawia si¢ ztozony model tlumienia, na ktory sktadaja si¢ co najmniej
tlumienie tarciem konstrukcyjnym oraz wewngtrznym (materialowym), wielkos¢
logarytmicznego dekrementu tlumienia zalezna bedzie takze od amplitudy pOCthkowej
drgan swobodnych, co opisane zostato np. w pracy [9]. Wyjasnia to, przytoczona wyzej,
Jbeddnq z procedur [5] pomiarow tejze wielkosci (dotyczaca wielkosci amplitud podczas

adan).

Przeprowadzone studium literatury pokazuje, ze opisane pomiary cech dynamicznych
istniejacych stalowych wiez kratowych stanowia w wigkszosci przypadki jednostkowe, co
szczegOlnie dotyczy doswiadczalnego ustalenia wielkosci charakteryzujacych ttumienie
drgan. Dodatkowo, dostepne zrodta pokazuja dos¢ istotny rozrzut tychze wielkosci.
Siggajac od normy [8], z tabeli F.2 odczytujemy wielkosci logarytmicznego dekrementu
thumienia konstrukcyjnego drgan w pierwszej (podstawowej) postaci, wynoszace
odpowiednio: 0,02 dla konstrukcji spawanych, 0,03 dla konstrukcji taczonych na sruby
wysokiej wytrzymatosci oraz 0,05 — taczonych na $ruby zwykte. Wg normy [10], co
przytoczono takze w pracy [11], stosowane byly wielkosci logarytmicznego dekrementu
tlumienia konstrukcyjnego drgan réwne: 0,06 dla konstrukcji spawanych oraz 0,08 dla
konstrukeji taczonych na éruby. Przedstawione w pracy [12] zalecenia IASS (International
Association for Shell and Spatial Structures) podaja z kolei nastepujace wielkosci liczby
tlumienia (utamka ttumienia krytycznego): 0,012 dla konstrukcji spawanych, 0,02 dla
konstrukcji skrecanych na $ruby wysokiej wytrzymatosci oraz 0,03 — skrecanych na sruby
zwykte, co po przeliczeniu na wielko§¢ logarytmicznego dekrementu thumienia wg
rébwnania (5) daje w przyblizeniu wartosci, odpowiednio: 0,075, 0,125 oraz 0,188.
Jednoczesnie, w pracy [12] przytoczono wyniki pomiaréw dwdch wiez kratowych, gdzie
dla wiezy o wysokosci 101 m, przy zmierzonej czestotliwosci drgan wlasnych w pierwszej
postaci 1,13 Hz, uzyskano stopien ttumienia 0,0246 (& = 0,154), natomiast dla wiezy
o wysokosci 52,1 m i zmierzonej czestotliwosci drgan wiasnych w pierwszej postaci
rownej 1,3 Hz, ustalono stopien tlumienia réwny 0,016 (& = 0,10). Z kolei z pomiaréw
wiez opisanych w artykutach [13] i [14] wynikaja wielkosci utamka thumienia krytycznego
rowne od 0,011 (& = 0,069) do 0,003 (J = 0,019). Mozna tu jeszcze przedstawi¢ zakres
wartosci logarytmicznego dekrementu tlumienia konstrukcyjnego drgan dla wiez
stalowych, podany na podstawie studium literatury w pracy [6], tj. od 0,013 do 0,182.
Wartym przytoczenia jest tu takze artykut [15], w ktorym opisano przeprowadzone pomiary
thumienia obicktow o nieco odmiennej Kkonstrukeji, lecz takim samym charakterze
(schemacie) — petnosciennych stupow, wiotkich w porownaniu z wiezami kratowymi (np.
oswietleniowych). Wnioski tejze pracy wskazuja jednak wyraznie na zaleznosé¢ wartosci

5 =
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logarytmicznego dekrementu ttumienia konstrukcyjnego drgan (czy tez stopnia ttumienia)
od amplitudy poczatkowej.

Lektura niektorych z przywotanych w pracy publikacji pokazata jeszcze jeden aspekt
zwiazany z pomiarami charakterystyk dynamicznych stalowych wiez kratowych. Ot6z, np.
w pracach [12] i [16] podano proste, wyraznie empiryczne zaleznosci, opisujace
czestotliwos¢ drgan wiasnych wiez n; w pierwszej postaci (gigtnej). I tak, w slad za [12]
i [16], na podstawie normy australijskiej, poda¢ mozna zaleznos¢:

n, =1500- % (6)

gdzie b, jest srednia szerokoscia boku trzonu kratowego wiezy (obliczana jako stosunek
pola powierzchni rzutu $ciany wiezy do jej wysokosci H — przypis autorow). Jak podaja
obydwa Zrodta, rownanie to jest jednak stuszne jedynie dla wiez bez zamontowanego
wyposazenia (o istotnej, dodatkowej masie). Dla wiez z zamontowanym wyposazeniem
w okolicy wierzchotka, o masie M, w pracy [16] podano nastgpujacy wzor korygujacy:

M
LN vy
1

(7
gdzie n; jest czestotliwoscia drgan wlasnych wyznaczona ze wzoru (6), a M; to masa
rownowazna konstrukcji wiezy. Ponadto, w pracy [16] podano nastepujacy wzor
alternatywny dla wiez z zamontowanym wyposazeniem;

2/3
. by
”“(Hj (Hj ®)

gdzie by, to szerokos¢ podstawy trzonu wiezy, a Ly to parametr wynoszacy odpowiednio
270 dla konstrukcji o podstawie kwadratu oraz 230 dla wiez o podstawie trojkata.

Stosowanie tak prostych wzoréw pozwala na istotne ograniczenie naktadu pracy przy
wyznaczaniu zastepczego obciazenia wiatrem wiez, szczeg6lnie w przypadkach, kiedy
analize obiektu mozna zamkna¢ na poziomie poréwnania wielkosci oddziatywan
w kolejnych schematach obciazenia. W innych przypadkach, dla wyznaczenia
czestotliwosci  drgan  wlasnych niezbedne jest przeprowadzenie analizy modalnej
konstrukcji lub stosowanie wzordw ogdlnych, wynikajacych z zaleznosci (2), podanych np.
w normach [4], [10] i [17] czy tez w pracy [11], co wymaga wczesniejszego wyznaczenia
zastepczej sztywnosci trzonu wiezy. Odpowiednia seria pomiardw czestotliwosci drgan
wlasnych realizowanych w Polsce wiez pozwolitaby zatem na potwierdzenie lub
zweryfikowanie przytoczonych wyzej zaleznosci empirycznych.

3. Zakres i metodyka pomiardw

Do celow doswiadczalnego ustalenia czestotliwosci drgan whasnych stalowych wiez
kratowych w pierwszej postaci (gigtnej) oraz odpowiadajacej jej wartosci Iogarytmlcznego
dekrementu thumienia konstrukcyjnego drgan, rejestrowano przebiegi przyspieszen drgan
(zwykle na wierzchotku wiezy lub w jego poblizu), po wzbudzeniu impulsowym. Do
rejestracji sygnatdw stosowano trojosiowy analizator drgan, podtaczony do przenosnego
komputera osobistego. Podstawowe parametry techniczne stosowanego urzadzenia sa
nastepujace (wg specyfikacji technicznej podanej przez producenta):

e max rejestrowane wartosci przyspieszen drgan: +5 g (= £50 000 mm/s2),

e rozdzielczos¢: 2,5 mm/s2,

o 7zakres CZQStOﬂIWOSCI drgan 0 - 2500 Hz,

e czestotliwos¢ probkowania: max 2*2 probek/s (8192 Hz).

W przeprowadzonych do chwili obecnej pomiarach, wymuszenia impulsowe
poziomych drgan konstrukcji realizowano poprzez balans ciatem osoby (0s6b) znajdujacej
si¢ na szczycle wiezy. Dzialanie takie jest wystarczajace z punktu widzenia pomiaréw
czestotliwosci drgan wiasnych, nie daje jednak mozliwosci kontroli amplitudy poczatkowej
drgan. Dlatego tez, w najblizszym czasie, autorzy planuja przeprowadzenie serii pomiardw,
w ktorych wymuszenie impulsowe realizowane bedzie poprzez zerwanie odpowiednio
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napigtej liny, zaczepionej na wierzchotku trzonu wiezy, przy czym kontrolowana bedzie
sita naciagu wstepnego (przy ustalonym potozeniu zaczepu liny w poziomie 0).

Wzbudzenia drgan konstrukcji dokonywane sa w czasie wzglednej ciszy wiatrowej,
tzn. przy braku odczuwalnych podmuchéw wiatru (na wysokosci pomiarowej), co na
obecnym etapie doswiadczen pozwala przyja¢ brak wptywu tlumienia aerodynamicznego.
W przypadku kazdego obiektu rejestrowanych jest kilka (od czterech do o$miu)
przebiegdw zmiennosci przyspieszen drgan, przy czym przed rozpoczeciem pomiaréw
ustalany jest kierunek amplitud w pierwszej, gigtnej postaci drgan wiasnych (na podstawie
analizy modalnej lub wstepnych badan). Pozwala to na takie usytuowanie czujnika, aby
kierunek drgan konstrukcji w przyblizeniu byt zgodny z jednym z dwéch prostopadtych
kierunkéw poziomych, w ktorych rejestrowane sa przyspieszenia drgan. Po zarejestrowaniu
kolejnych sygnalow prowadzona jest obrobka danych, ktdra rozpoczyna przefiltrowanie
sygnatow, z zastosowaniem filtra dolnoprzepustowego, 0 wartosci 4 lub 8 Hz. Przyktad tak
przefiltrowanego sygnatu przedstawiono na rysunku ponizej.
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Rys. 2. Przyktad przefiltrowanego sygnatu opisujacego zarejestrowany przebieg zmiennosci przyspieszen
poziomych drgan wiezy kratowej, po wymuszeniu impulsowym

W dalszej kolejnosci prowadzona jest analiza widmowa kazdego z przefiltrowanych
sygnatéw dyskretnych, majaca na celu wyznaczenie podstawowej czestotliwosci drgan
wilasnych. W tym celu obliczona jest Dyskretna Transformata Fouriera, z zastosowaniem
metody Szybkiej Transformacji Fouriera (ang. FFT). Przyktad uzyskanego widma
czestotliwosciowego przebiegu czasowego przyspieszen drgan jak na rys. 2, przedstawia
ponizszy rysunek. Odczytana z tego wykresu wartos¢ ekstremum odpowiada poszukiwanej
czestothwosci drgan wlasnych konstrukeji w pierwszej postaci.
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Rys. 3. Widmo czestotliwosciowe sygnatu przedstawionego na rys. 2 — wykres transformaty Fouriera

Na podstawie uzyskanych danych jw., dla kazdego z zarejestrowanych sygnatow
dyskretnych mozliwe jest wyznaczenie logarytmicznego dekrementu tlumienia
konstrukcyjnego drgan. Stosowane sa dwie metody. Pierwsza z nich jest metoda potowy
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szeroko$ci pasma (ang. half-power bandwith), w ktorej warto$¢ logarytmicznego
dekrementu thumienia konstrukcyjnego drgan uzyskiwana jest na podstawie analizy
widmowej sygnatu, na podstawie ponizszej zaleznosci (wg [6]), oraz rys. 4. Metoda ta jest
wiasciwa dla konstrukcji o pojedynczych lub wyraznie odseparowanych czestotliwosciach
drgan wiasnych, a wigc takze dla przedmiotowych wiez kratowych.
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Rys. 4. Wyznaczanie logarytmicznego dekrementu ttumienia na podstawie analizy widmowe;j.

Druga ze stosowanych rownolegle metod wyznaczania logarytmicznego dekrementu
thumienia drgan jest metoda krzywej zaniku drgan (metoda filtracyjno — regresyjna wg [6]).
Polega ona na wyznaczeniu krzywej zaniku drgan f(t) (rys. 1) z uzyskanego,
przefiltrowanego sygnatu, wiasciwego dla rozpatrywanej czestotliwosci drgan wiasnych.
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Rys. 5. Przyktad zastosowania metody krzywej zaniku drgan do wyznaczenia logarytmicznego dekrementu
tlumienia konstrukcyjnego

Krzywa zaniku drgan f(t) dopasowywana jest tu metoda najmniejszych kwadratow
(przyktad na rys. 5), a opisa¢ ja mozna nastgpujacym rownaniem wyktadniczym:

f(t)=Ae A (10)
gdzie Sjest wspotczynnikiem thumienia drgan, ktory zapisa¢ mozna wg [6] w postaci:
J
=S 11
B T (11)

gdzie T jest okresem drgan wiasnych. Znajac parametr B dopasowanej krzywej oraz
wyznaczona wczesniej czestotliwos¢ drgan wilasnych, korzystajac z réwnania (11),
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wyznacza sie wartos¢ logarytmicznego dekrementu ttumienia konstrukcyjnego drgan .

4. Oméwienie uzyskanych wynikow pomiarow

Do chwili obecnej autorzy opracowali wyniki pomiaréw przeprowadzonych na
dwunastu wiezach o wysokosci od 25 do 50 m. Wsrdd nich sa zaréwno trzony o podstawie
trojkata rownobocznego (5 wiez) jak i kwadratowej (pozostale). Cztery z tych obiektow to
konstrukcje nie zawierajace istotnych elementow wyposazenia. Zestawiajac wyniki
pomiaréw dla tych wiez, w odniesieniu do zaleznosci (6), uzyskano pewna zgodnosc¢,
proponujac  mozliwos¢  skorygowania przytoczonego wzoru empirycznego, coO
przedstawiono na rys. nr 6 ponizej. Zaznaczy¢ przy tym nalezy, ze zaproponowane] funkcji
nie mozna uogOlnia¢, gdyz wyprowadzona zostata dla waskiej grupy specyficznych
obiektow (stosunkowo lekkich wiez o matej sztywno$ci trzondéw). Poza tym, ustalone
doswiadczalnie czestotliwosci drgan wlasnych wykorzystywane sa przez autoréw w
obliczeniach oraz umozliwiaja weryfikacje modeli komputerowych analizowanych wiez.
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw czestotliwosci drgan wiasnych wiez w pierwszej postaci, w odniesieniu do
wartosci wyznaczanych ze wzoru empirycznego (6) oraz mozliwos¢ jego korekty (opis w tekscie)

Wyznaczone doswiadczalnie wielkosci charakteryzujace ttumienie wiez kratowych
pozostawia si¢ jednak w chwili obecnej jako pozbawione mozliwosci szerszej interpretacji.
Mozna jedynie powiedzie¢, ze uzyskane wartosci logarytmicznego dekrementu thumienia
konstrukcyjnego drgan mieszcza sie od wartosci 0,04 dla wiez sztywnych, do blisko 0,20
dla tych bardziej podatnych. Zauwazalne sa przy tym rozbieznosci wartosci uzyskiwanych
na bazie dwdch opisanych wyzej metod. Do szerszej interpretacji wynikéw wymagana jest
jednak wieksza liczba badanych obiektow, a takze opisana wyzej, planowana modyfikacja
metodyki bezposredniego prowadzenia pomiar6w.

5. Podsumowanie

W pracy opisano mozliwos¢ przeprowadzenia pomiaréw  charakterystyk
dynamicznych stalowych wiez kratowych, jako jedna z metod doswiadczalnych
dopuszczanych normami Eurokod. Uzyskane do tej pory wyniki badan wskazuja na
mozliwos¢ sformutowania empirycznych zaleznosci okreslajacych warto$¢ czestotliwosci
drgan wilasnych wiez w pierwszej postaci oraz potwierdzaja znaczne rozbieznosci
odpowiadajacych im wartosci logarytmicznego dekrementu tlumienia konstrukcyjnego
drgan, zaczerpnigtych z roznych zrodet literatury. Niezbedne sa kolejne pomiary, w tym
takie, ktore prowadzone beda zkontrola wielkosci amplitudy poczatkowej drgan
wymuszanych impulsowo. Autorzy planuja dalsze badania w tym zakresie, a ich wyniki
przedstawia w przysztych publikacjach.
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Nos$nos¢ i stateczno$¢ stalowych belek o przekroju ceowym
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ nos$nosci i statecznoéci elementow
0 przekroju ceowym, obciazonych w plaszczyznie rownoleglej do $rodnika, nie
przechodzacej przez $rodek $cinania. Nastgpstwem tego jest powstanie momentu
skrecajacego, ktory generuje powstanie naprezen normalnych od bimomentu oraz naprezen
stycznych od skrgcania skrepowanego i swobodnego. Oszacowano udzial tych naprezen
W wytezeniu przekroju na przykladzie belki wolnopodpartej obcigzonej obcigzeniem
cigglym oraz sita skupiong. Przy weryfikacji pretdow odniesiono si¢ do obowigzujacych
obecnie Eurokodéw oraz do Normy Polskiej PN-90/B-3200. Do obliczenia momentu
krytycznego przy zwichrzeniu sprezystym wykorzystano program Autodesk Algor
Simulation Professional 2012.

Stowa Kkluczowe: przekroje otwarte ceowe, skrgcanie swobodne, skrgcanie
skrepowane, bimoment

1. Wprowadzenie

W normie PN-90/B-03200 [1] podana byla metoda sprawdzania nos$nosci
i zwichrzenia belek o przekroju ceowym. Norma PN-EN 1993-1-1 [2] nie podaje takiej
metody. Jak w wielu innych przypadkach norma [2] odsyta projektanta do wiedzy
podstawowej, ktorg w tym przypadku jest wytrzymato$¢ materiatow.

Podstawa obliczania naprgzen w pretach o przekrojach otwartych jest teoria pretow
cienkoséciennych, ktorej podstawowym zatozeniem jest hipoteza sztywnego konturu.
W wyniku skrecania dochodzi do deplanacji (spaczenia) przekroju, co uniemozliwia
zastosowanie teorii bazujacej na zatozeniu ptaskich przekrojéw. Prekursorem w dziedzinie
pretow cienkosciennych byt Timoszenko [3], a uporzadkowania teorii dokonat Wtasow [4].

W przypadku zginania belek o przekroju ceowym, obcigzonych w plaszczyznie
rownoleglej do S$rodnika, nie przechodzacej przez $rodek S$cinania, w poprzecznych
przekrojach oprocz napr¢zen od zginania, powstaja naprezenia normalne o,,. Napr¢zeniom
normalnym towarzysza naprezenia styczne skrecania skrepowanego 1, roztozone
robwnomiernie na grubosci $cianki, ktore naktadaja si¢ na napre¢zenia styczne od skrecania
swobodnego T; (St. Venanta).

Naprezenia skrgpowanego skrecenia 6,1 T, Oblicza si¢ ze wzorow:

7, =2, )
M,S

— [2) (U; 2

rp = Ha @

gdzie: M,- moment gietno-skretny, w(s)-gtdéwne pole wycinkowe, S,- wycinkowy moment
statyczny  odcietej czesci  przekroju, |,- wycinkowy moment bezwladnos$ci,
t- grubosc¢ scianki

Wzor do obliczania napre¢zen normalnych pochodzacych od rozciagania ze zginaniem
i skrecaniem dla preta o profilu otwartym przyjmuje postac:



284 Radostaw Szczerba

N(x)  My(x) M, ( B, (X
O = T (5 Mo gy B ) ©
A Iy I, »
Wielko$¢ naprezen skrgcania swobodnego 1, mozna uzyskac z wyrazenia:
maxzy =L @)
T

We wzorze (4) warto$¢ momentu bezwladno$ci skrgcania swobodnego |+ wyznacza
si¢ nastgpujaco:

|T=%zm$; (5)

gdzie: h;, ti- wymiary prostokatnych $cianek przekroju otwartego.

Wzory do obliczania wycinkowego momentu bezwladnosci 1, wykresy S, oraz w(s),
a takze wzory na potozenie srodka scinania dla typowych przekrojow z pominigciem
wyokraglen w narozach zostaly stablicowane [5]. Dla ceownikéw wzoér na warto$é
wycinkowego momentu bezwladnoS$ci przyjmuje nastepujaca postac:

12 421, -1,, p2
A ®)
y

gdzie: Iy, lyy, 15, b- momenty bezwladnosci i wymiary przekroju wg rys. la

Potozenie $rodka Scinania zaleznie od wielko$ci charakteryzujacych przekrdj preta
(wg rys. 2a) mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:

Ys :_(C"'e); Zg =0; (7)

|
gdzie: c= % -b, przy czym e > 0, poszczegodlne wartosci wg rys. la
y

Wyrazenia do obliczenia polozenia $rodka Scinania oraz |, podano takze m.in.
W pracy [6], a dla przekrojow o statej grubosci $cianek w [7].

Do celéw praktycznego projektowania wzory stuzace obliczaniu S, oraz w(s) podano na
rys. lb i lc, zaleznie od wartosci geometrycznych podanych na rys. la. Problem
zagadnienia zginania ze skrecaniem zostat takze omowiony szczegdtowo w pozycji [8].

W odniesieniu do rozpatrywanego przekroju ceowego odpowiednie wykresy naprezen
normalnych 1 stycznych, bedacych wynikiem zredukowania obcigzenia do sit
przechodzacych przez $rodek $cinania oraz momentu skrecajacego przedstawiono na rys. 2
13.

Rys. 1. Charakterystyczne wielkos$ci i wykresy dla typowego przekroju ceowego: a) wymiary przekroju,
b) wykres pol wycinkowych ws, ¢) wykres wycinkowych momentow statycznych S,,.
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Rys. 2. Naprezenia normalne w przekroju ceownika: a) od sktadowej pionowej obcigzenia poprzecznego,
b) od sktadowej poziomej obcigzenia poprzecznego, ¢) od bimomentu, d) sumaryczne

Rys. 3. Naprezenia styczne w przekroju ceownika: a) od sktadowej pionowej obciazenia poprzecznego,
b) od sktadowej poziomej obciazenia poprzecznego, ¢) od momentu gigtno-skretnego, d) od momentu
skrecania swobodnego

Celem artykulu jest analiza procentowego udzialu naprezen od skrecania
skrgpowanego w wytezeniu przekroju oraz poroéwnanie metod badania statecznosci belek
0 przekroju ceowym.

2. Oszacowanie udzialu naprezen normalnych i stycznych od skrecania
swobodnego i skrepowanego w wytezeniu przekroju

Oszacowania udzialu napr¢zen normalnych i stycznych od skrgcania swobodnego
i skrepowanego w wytezeniu przekroju dokonano dla belek walcowanych na goraco,
wykonanych z ceownika o przekroju z zakresu UPE 200 do UPE 300. Obliczen dokonano
dla pretow o schemacie statycznym belki wolnopodpartej ujetej widetkowo na swoich
koncach. Rozpigtos¢ belki przyjeto rowna 25 krotnosci wysokosci przekroju. Rozpatrywano
wariant obcigzenia rownomiernego na catej dlugosci o wartosci g= 5,5 kN/m, a nastgpnie
obciazenie sita skupiona w $rodku rozpigtosci rowna wypadkowej obcigzenia ciagltego.
Obcigzenie zostato przylozone w plaszczyznie przechodzacej przez $rodek ciezkosci, stad
powstato dodatkowe obcigzenie momentem skrecajgcym. Przyjeto stal konstrukcyjng S 235.

Do wyznaczenia warto$ci bimomentu B,,, momentu gigtno-skretnego M,, I momentu
swobodnego skrecania My dla schematu obcigzenia ciaglego oraz dla schematu obcigzenia
sifa skupiong w $rodku rozpigtosci, postuzono si¢ wzorami wg tabeli 1.

Uzyskane wartosci naprezen dla schematéw obcigzen oraz punktow przekroju wg tabeli 1
przedstawiono w tabeli 2. W pierwszej linii komorki podano wyniki dla schematu
obciagzenia cigglego, a w drugiej dla schematu obcigzenia sitg skupiona.

Analizujac otrzymane warto$ci naprezen mozna zauwazyc¢, ze naprezenia normalne od
bimomentu dla przekrojow przegstowych osiagnely wartos¢ ok. 20-25 % warto$ci naprezen
od zginania dla schematu obcigzenia ciaglego. Dla schematu obcigzenia silg skupiong w
srodku rozpigtosci belki, naprezenia od bimomentu osiagnety warto$¢ znacznie wigksza,
siegajacg nawet 62 % warto$ci naprezen od zginania. W przypadku naprezen stycznych o
wytezeniu przekroju podporowego zadecydowaly praktycznie naprezenia od skrgcania
swobodnego, ktore sa wicksze od pozostatych naprezen stycznych. Wraz ze wzrostem
rozpietosci belki udziat naprezen od skrecania maleje.
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Tabela 1. Warto$ci bimomentu B, oraz momentow: gi¢tno-skretnego M,, i swobodnego skrecania Mt
wg [5]

3
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Wedlug normy [1] w przypadku pojedynczych ceownikow walcowanych, zginanych w
plaszezyznie $rodnika lub do niego rownoleglej, wplyw drugorzgdnego skrgcania mozna
uwzglednia¢ w sposob przyblizony, przyjmujac no$nos¢ obliczeniowa zredukowang wedtug
wzoru (8). W przypadku braku interakcji momentu zginajacego oraz sily poprzecznej,
przyblizony udzial skrecania w wytezeniu przekrOJu ceownika szacuje si¢ na 15 %. W razie
wystgpOowania sity poprzecznej udziat ten wzro$nie.

2

V et

MR,red :Wfd 0'85_{\/_ﬁJ (8)
R f

3. Ocena statecznos$ci belki

Wedtug [2] nos$no$¢ na zwichrzenie elementéw belkowych niestezonych w kierunku
bocznym jest okreslona wzorem:

f
Mpra = 2LTWy — ©)
Vi
We wzorze (9) wspotezynnik zwichrzenia y t zalezy od momentu krytycznego przy
zwichrzeniu sprezystym M. Moment krytyczny mozna obliczy¢ analitycznie za pomoca
wzoru (10) przedstawionego w pracy [7], a zaczerpnigtego z norm [9],[10]. Podstawy
teoretyczne stuzace do wyznaczenia momentu krytycznego preta idealnego podano takze
w pracy [6].
Cy7’El, 1
cr = —2y I_w (10)
I y
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Tabela 2. Udziat poszczegdlnych wartoéci naprezen w wytezeniu przekroju
Przekréj UPE 200, rozpieto$é¢ L=5,00m , obciazenie: -ciagle = 5,5 kN/m, -skupione Q= 27,5 kN

Punkt Przekréj przestowy Przekréj podporowy
(Mmadly) - z (Bo/le) * @ Txy; Txz To Tt
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 2,52 1,57 71,07
2,52 0,17 89,75
2. 89,99 24,72 5,03 0,89 71,07
179,97 111,15 5,03 0,10 89,75
3. 8,29 0,25 38,76
8,29 0,03 48,96
Przekroj UPE 220, rozpietosé¢ L= 5,50m , obciazenie: -ciagle g= 5,5 kN/m, -skupione Q = 30,25 kN
Punkt Przekréj przestowy Przekréj podporowy
(Mmax/ly) - z (Bo/le) * @ Txys Txz To Tt
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 2,30 1,39 66,29
2,30 0,15 83,50
2. 85,36 22,38 4,61 0,79 66,29
170,21 101,97 4,61 0,09 83,50
3. 7,70 0,25 35091
7,70 0,03 45,21
Przekroj UPE 240, rozpietos¢ L= 6,00m , obciazenie: -ciagle q= 5,5 kN/m, -skupione Q = 33,00 kKN
Punkt Przekréj przestowy Przekroj podporowy
(Mmax/ly) - z (Bo/le) * @ Txys Txz Te Tt
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 2,16 1,33 62,50
2,16 0,14 78,80
2. 82,50 21,11 4,33 0,89 62,50
165,00 95,75 4,33 0,08 78,80
3. 7,34 0,23 35,00
7,34 0,03 44,13
Przekroj UPE 270, rozpietos¢ L= 6,75m , obciazenie: -ciagle q= 5,5 kN/m, -skupione Q = 37,13 kN
Punkt Przekrdj przestowy Przekréj podporowy
(Mmax/ly) - z (Bo/le) * @ Txys Txz Te Tt
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 1,98 1,18 59,95
1,98 0,12 75,71
2. 80,55 19,67 3,97 0,71 59,95
161,10 89,60 3,97 0,08 75,71
3. 6,92 0,23 33,31
6,92 0,02 41,95
Przekroj UPE 300, rozpietosé L= 7,50m , obciazenie: -ciagle q= 5,5 kN/m, -skupione Q = 41,25 kN
Punkt Przekréj przeslowy Przekréj podporowy
(Mmax/ly) - z (Bo/le) * @ Tuys Txz To Tt
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 1,70 0,95 49,03
1,70 0,07 60,88
2. 74,18 14,32 3,40 0,62 49,03
148,36 70,11 3,40 0,05 60,88
3. 6,16 0,23 31,06
6,16 0,02 38,55

Moment krytyczny mozna obliczy¢ takze za pomocg pakietow obliczeniowych z
wykorzystaniem MES. W pracy postuzono si¢ programem Autodesk Algor Simulation
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Professional 2012 [11]. Rozpatrzono przypadek belki wolnopodpartej o przekroju UPE 300
i rozpigtosci rownej 7,5 m. Obcigzenie liniowe o wartosci q=5,5 kN/m rozlozono
réwnomiernie na szerokosci gornej potki ceownika. Do wyznaczenia warto$ci momentu
krytycznego przy zwichrzeniu sprezystym (M) nalezy przemnozy¢ maksymalng wartos¢
momentu zginajacego panujacego w przekroju przez mnoznik obcigzenia, obliczony przez
program komputerowy. Sposob zamodelowania obcigzenia przedstawiono na rys. 4a,
a forme¢ zwichrzenia belki ceowej na rys. 4b.

Rys. 4. Model MES belki ceowej: a) sposdb przylozenia obcigzenia do potki gornej ceownika, b) forma
zwichrzenia belki

Wielkosci wspdtczynnikow zwichrzenia y, 1 obliczono:

o wykorzystujac algorytm przypadku ogélnego krzywych zwichrzenia wg p. 6.3.2
[2], gdzie smukto$¢ wzgledna A1 zalezy m. in. od wielkosci My, a krzywe
Zwichrzenia od parametrow przekroju oraz sposobu wykonania ksztattownika (dla
ceownika norma przyporzadkowuje krzywag "d").

o wedlug metody ogdlnej oceny statecznosci elementéw ze wzgledu na zwichrzenie
i wyboczenie z plaszczyzny uktadu wg p. 6.3.4 [2], gdzie smukio$¢ wzgledna Ao,
zalezy od m1n1ma|nego mnoznika obcigzen obliczeniowych ayik, przy ktorym
przekroj osiaga noéno$é charakterystyczna w warunkach plaskiego stanu
deformacji, a takze od minimalnego mnoznika obciqzen obliczeniowych agy op, Przy
ktorym rozpatrywana cz¢$¢ konstrukeji osigga wartos¢ obcigzenia krytycznego przy
niestatecznosci sprezystej z ptaszezyzny uktadu.

W pracy [12] mozna znalezé pewna modyfikacje wzoru normowego przy

wyznaczaniu mnoznika oy

M
Alek = NEd + kyy V.5 (11)
ZyNRk/J/Ml ZLTMy,Rk/7M1

gdzie: wspotczynnik zwichrzenia y r=1,0

Trahair w pracy [13] proponuje nastgpujaca zalezno$¢ na wyznaczenie wartoSci
obciagzenia krytycznego przy niestateczno$ci sprezystej z ptaszezyzny uktadu:

e i
M cr Ncr z Ncr T

Do wyznaczania wspotczynnikOw ok Oraz aerop NOrma [2] dopuszcza stosowanie

metody elementéw skonczonych.

e metoda przekroju zastepczego, przyjmujac wyboczenie stopki $ciskanej na odcinku
pomigdzy stezeniami, stosujac podejscie analogiczne jak w przypadku dolnej
stopki swobodnej ptatwi wspolpracujacej z poszyciem (Sciskanej przy
wystepowaniu wiatru). Postgpowanie przedstawiono w p. 10.1.4 normy [14],
a takze w p. 6.3.2.4. normy PN-EN 1993-1-1. Do ustalania y 1 zaleca si¢ stosowaé
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krzywa niestatecznosei b (o 1=0,34, 1,1,0=0,4, £=0,75) dla smuktosci wzglgdnej A,
pasa swobodnego wraz z uwzglednieniem 1/5 wysokos$ci §rodnika belki. Smuktos¢
wzgledna jest okreslona wzorem:

_ Ilelfz

fz =~ 21 (13)
Ogo6lny warunek statecznosci Sciskanego pasa swobodnego ma postac:
M M
L yee | Neg | Mikd gy (14)
XLt Wef'f Y A\E}f‘f sz

o wedhug Polskiej Normy [1] smukto$¢ wzgledng A, ceownikdéw walcowanych mozna
wyznacza¢ jak smuklto$¢ elementow o bisymetrycznym przekroju dwuteowym,
zwigkszajac otrzymang warto$¢ o 25%. Dla powigkszonej w ten sposob smuktosci
wzglednej oblicza si¢ wspotczynnik zwichrzenia ¢, wg krzywej niestateczno$ci &
(ksztattowniki walcowane).

Wartosci wspotczynnikow zwichrzenia obliczone wg dwoch metod normy [2],

alternatywnej metody wg [14] oraz wedtug Polskiej Normy [1] zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie wartosci wspotczynnikéw zwichrzenia obliczonych wedtug alternatywnych metod
Moment krytyczny

Mera = 99,8 [kNm] Merp=102,5 [KNm]
wyznaczony analitycznie, obliczony w programie
Metoda
wg wzoru (10) komputerowym, wg rys. 4
E.NG-E.I\ZI-1993-1-1 =042 yur= 0,42
PN-EN-1993-1-1
p.6.3.4 Xop = 0,38 Xop = 0,38
PN-EN-1993-1-3 _
p.10.1.4 =033
PN-90/B-3200:1990 L= 0,22

Na podstawie danych zestawionych w tabeli 3 nalezy zauwazy¢, ze wartosci
wspotczynnikow zwichrzenia uzyskanych metodami zalecanymi przez Eurokody [2], [14]
sa o zblizonej wielkosci. Najwickszy zapas bezpieczenstwa mozna jednak uzyskaé
korzystajac z wycofanej juz Polskiej Normy [1].

4. Podsumowanie i wnioski

Analizujac stan naprezenia w przekrojach pretow ceowych odniesiono si¢ w pracy do
teorii pretow cienkosciennych. Przeanalizowano sytuacje obcigzenia, ktorego wypadkowa
nie przechodzi przez $rodek $cinania przekrojow otwartych. Nastepstwem tego jest
powstanie momentu skrecajacego, ktory generuje dodatkowe naprezenia normalne od
bimomentu oraz styczne od skrgcania swobodnego i skrgpowanego. Sytuacja takiego
sposobu obcigzenia w praktyce inzynierskiej jest czesta i nie powinna by¢ zaniedbywana.

Napre¢zenia normalne od bimomentu dla przekrojow przestowych osiagnety wartosé
ok. 20-25 % wartos$ci napr¢zen od zginania dla schematu obciazenia ciaglego. Dla schematu
obcigzenia sita skupiong w $rodku rozpigtosci belki napr¢zenia od bimomentu osiagnety
warto$¢ znacznie wigksza, siegajaca nawet 62 % wartosci naprezen od zginania.

W przypadku napre¢zen stycznych o wytezeniu przekroju podporowego zadecydowaty
praktycznie naprezenia od skrecania swobodnego. W odniesieniu do uzyskanych wynikow,
warto$ci te w porownaniu do naprezen od zginania, obliczonych wg wzor6w elementarnej
teorii zginania pretow pelnych, nie sa pomijalnie mate i powinny by¢ uwzglednione
w projektowaniu.

Dokonujac weryfikacji statecznosci pretdéw odniesiono si¢ do obowiazujacych obecnie
Eurokod6éw oraz do Normy Polskiej PN-90/B-3200. Do obliczen momentéw krytycznych
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przy zwichrzeniu wykorzystano metode analityczng, a takze program Autodesk Algor
Simulation Professional 2012.

W poréwnaniu do Eurokoddw, uproszczenia Normy Polskiej daja w rezultacie nizsza

warto$¢ wspolczynnika zwichrzenia.
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Resistance and stability of steel channel section beams
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Abstract: Analvsis of the resistance and stability of steel beam of channel section

loaded in the plane parallel to beam web. which does not pass throuah shear center. is
presented in the paper. The conseauence of this is the creation of a torsional moment that
aenerates normal stresses due to bimoment and shear stresses as a result of St. VVenant and
warpina torsion. In the paper. the contribution of those stresses to the alobal state of stress
of simplv supported beam is presented. Calculations were made accordina to Eurocodes and
to the Polish Standard PN-90/B-3200. The elastic critical moment for lateral-torsional
bucklina was calculated with the use of Autodesk Algor Simulation Professional 2012
program.

Keywords: channel section, St. Venant torsion, warping torsion, bimoment
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Nosnos¢ weztow kratownicowych typu N z rur prostokatnych
o polaczeniach w formie klucz-zamek

Jerzy K. Szlendak’, Piotr L. Oponowicz’

! Katedra Konstrukcji Budowlanych, Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika
Biatostocka, e—mail: szlendak(@stal-projekt.com.pl

2 Katedra Konstrukcji Budowlanych, Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika
Biatostocka, e-mail: oponowicz@aioni.p!

Streszczenie: W referacie zamieszczono wyniki szesciu badan doswiadczalnych
nosnosci weztow kratownicowych typu N z ksztattownikow RHS, wykonanymi
w technologii bezspoinowej, w formie klucz-zamek. Przedstawiono wykresy sita —
przemieszczenie, oddzielnie dla stupkow 1 krzyzulcow, dla weztdéw o r1dznej,
reprezentatywnej dla nich geometrii. Poréwnano wyniki badan eksperymentalnych
z wynikami uzyskanymi numerycznie. Sformutowano wstgpne wnioski dotyczace
przydatnosci opracowanego modelu numerycznego.

Stowa Kkluczowe: Ksztattowniki zamknigte, wezty kratownicowe typu N, potaczenia
bezspoinowe typu plug &play, forma klucz-zamek

1. Wprowadzenie

Nowoczesna technologia cigcia metali za pomoca lasera przemystowego 3D,
rysunek 1, umozliwia tatwe wycinanie w elementach stalowych, tu ksztattownikach
zamknigtych RHS, otworé6w o dowolnych, czesto bardzo ztozonych ksztaltach, z duza
doktadnoscia.

Rys. 1.Wycinanie czg$ci zamka (do osadzenia stupka) w pasie kratownicy za pomoca lasera 3D.

Bylo to inspiracja projektu rozwojowego [1], w ktéorym zbadano zachowanie
bezspoinowych potaczen klucz-zamek, gdzie sity bylyby przenoszone jedynie przez docisk
i Scinanie stykajacych sie z soba elementéw klucza (skratowanie) i zamka (otwor w pasie
kratownicy) . W tym celu w pasie kratownicy wykonuje si¢ ,,zamek” (gniazdo), ktore
umozliwia wiozenie do niego ,klucza” stupka. Podwojny krzyzulec, obejmujacy pas, jest
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zamocowany do pasa za pomoca sworznia, wlozonego przez wykonany w $ciankach bocznych
pasa i pretach krzyzulca otwdr. Schemat kratownicy 1 wezta N pokazano na rysunku 2. Pas
1 stupek wykonano z ksztattownikow RHS, a jako krzyzulec zastosowano ptaskowniki
obustronnie obejmujace pas, ze spinajaca je w srodku dtugosci przewiazka z ceownika.
Z uwagi na znaczne sily w rozciaganym krzyzuleu, ktore szybko prowadza do owalizacji otworu
w ksztattowniku RHS pasa, dodatkowo wprowadzono trzpieh usztywniajacy. Trzpien ten
W znacznym stopniu ogranicza owalizacjg otworu w Sciankach bocznych pasa, gdyz obciazenie
ze $cianek otworu przenosi on na docisk do $cianki pasa, o duzo wigkszej powierzchni docisku.
Potaczenie tego typu eliminuje koniecznos¢ uzycia spoin w wezle. W publikacjach autoréw [2
i 3] podano wyniki badan doswiadczalnych i oszacowanie teoretyczne nosnosci weztow
kratownicowych typu T z ksztattownikéw RHS, wykonanymi w technologii bezspoinowej,
w formie klucz-zamek [2], oraz poréwnano no$nos¢ teoretyczna, obliczona przy uzyciu
opracowanego modelu linii zalomow z badaniami eksperymentalnymi [3].

e

Trzpien

Sworzen

Rys. 2. Schemat wyselekcjonowanego wezla typu N z kratownicy bezspoinowe;.

Konstrukcje wykonane w technologii nie wymagajacej spawania z powodzeniem
moga by¢ wykorzystywane w budownictwie np. dla MSP, na obiekty produkcyjne,
magazynowe, wiaty itp. Latwos¢ przewiezienia tego typu konstrukcji w czgsciach oraz
mozliwos¢ wykonania niezwiazanego trwale z gruntem posadowienie pozwala na
wznoszenie hali tego typu jako stalej lub tymczasowej. Z uwagi na brak laczen na state
poszczegolnych elementow migdzy soba mozna budynek zdemontowaé i ponownie
wznies¢ w innym miejscu.

2. Modelowanie numeryczne i badania doswiadczalne wezlow

2.1. Zakres badan

Osiem weztow kratownicowych typu N w skali naturalnej, poddano badaniom
niszczacym. Z tych badan wyselekcjonowano sze$¢ weztow (WTLN2-WTLN7), dla tych
stworzono modele numeryczne. W Tabeli 1 zamieszczono geometri¢ Wegztéw probnych
i wlasnos$ci mechaniczne stali.

Zastosowano oznaczenia:
bo, ho, ty — szerokos¢, wysokos¢ i grubos¢ $cianki ksztattownika pasa
bn, hn, t, — szeroko$¢, wysoko$¢ i grubo$¢ Scianki ksztattownika stupka
granica plastycznosci pasa
ézb /by, 7=hn/by — bezwymiarowa szerokos¢, wysokosc¢ ksztattownika stupka
Ao=by/tg — smuktos¢ Scianki ksztattownika pasa
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Tabela 1. Wiadciwosci geometryczne i mechaniczne przebadanych probek

Wymiary geometryczne Granica parametry
plastyczn
osci
Nr probki Pas Stupek  Grubos¢  Grubosé
boxho bnxhn scianki scianki pas
pasa stupka fy0 § n A0 =
mm mm t0 tn MPa b0/t0
mm mm
WTLN2  100x100  60x60 4.0 3.0 334 0.60 0.60 25.0
WTLN3 ~ 100x100  40x40 5.0 3.0 335 0.40 0.40  20.0
WTLN4  100x100  80x80 3.0 3.0 335 0.80 0.80 333
WTLN5  100x100  60x60 3.0 3.0 335 0.60 0.60 333
WTLN6  100x100  40x40 3.0 3.0 335 040 040 333
WTLN7  100x100  60x60 5.0 3.0 335 0.60 0.60  20.0

2.2. Model numeryczny

W modelu numerycznym odwzorowano sposdb obciazen zastosowanych podczas
badan eksperymentalnych. Zastosowano rozmiar siatki o oczkach 20mm - w strefach
drugorzednych, a w miejscach potencjalnych maksymalnych deformacji zaggszczono siatki
do Smm. W modelu uzyto elementow skonczonych typu "tetrahedrons" z wezlami
posrednimi. Nie uwzgledniono luzéw offsetowych (0,3mm) oraz niedoktadnosci przy
produkcji profili stalowych, migdzy innymi szwu na rurach.

Rys. 3.Model obliczeniowy wezta — zastosowana siatka

Do obliczen, korzystajac z symetrii, zamodelowano potowe wezta. W modelu

obliczeniowym wykonanym w programie ANSY'S, przyjeto nastepujace zatozenia:

e oparcie slupka na polkach pasa zostal zamodelowany jako kontakt
jednokierunkowy wystepuje tylko sita docisku (brak rozciagania), dodatkowo w
niektorych weztach zastosowano offset o wielkoséci 0,05mm w celu uwzglednienia
niedoskonato$ci wykonania probek

e kontakt miedzy krzyzulcem a pasem zamodelowano jako kontakt jednokierunkowy
wystepuje jedynie sita docisku (brak rozciagania)

e kontakt miedzy $ruba (sworzniem) a pasem zamodelowano jako kontakt
jednokierunkowy wystepuje jedynie sita docisku (brak rozciagania)

e kontakt migdzy $ruba (sworzniem) a krzyzulcem zamodelowano jako kontakt
jednokierunkowy wystepuje jedynie sita docisku (brak rozciagania)

e kontakt pomiedzy potka dolna pasa a trzpieniem zostal zamodelowany kontakt
tarciowy ze wspotczynnikiem 0,3
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e kontakt pomigdzy krzyzulcem a nakretka zostal zamodelowany jako kontakt
tarciowy ze wspolczynnikiem 0,3
e kontakt pomiedzy Krzyzulcem a trzpieniem zostal zamodelowany jako kontakt
tarciowy ze wspolczynnikiem 0,3
Przyjety model obliczeniowy w znacznym stopniu odzwierciedla realna prace wezta,
przy racjonalnym czasie obliczen numerycznych.

2.3. Badania eksperymentalne

Badania zostaly wykonane na Politechnice Biatostockiej w latach 2009-2012
w ramach grantu PR/WBIIS/1/09/NCBR, na zaprojektowanym do tego celu stanowisku
badawczym, rysunek 4.

Rys. 4. Stanowisko badawcze: widok i schemat

Badany wezet poddano programowi obciazania i odciazania za pomoca dwoch
sitownikow sterowanych komputerowo. Przez pierwsze dwa kroki obciazenia sita
wzrastata. Kolejnym krokiem jest odciazanie do wartosci pierwszego kroku. Kazdy kolejny
krok obciazenia to wzrost obciazenia, a nastgpnie odciazanie do wartosci pierwszego
kroku.

Rys. 51 6.Wezet WTLN2 ( B = 0,6, A= 25) podczas badan.

Wezel zostal tak zaprojektowany aby zniszczenie nastgpowalo poprzez osiagnigcie
nosnosci potki (gornej / dolnej) rury pasa lub w miejscu taczenia krzyzulca z pasem.
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Krzyzulec byt tak skonstruowany aby nie byt przedwczes$nie zniszczony (z blachy
o grubosci 10mm).

Rys. 718 Wezet WTLN2 ( § = 0,6, A¢= 25) po badaniu; Model numeryczny - przemieszczenia

Rys. 91 10.Wezet WTLN4 ( = 0,8, A= 33,3) po badaniu: widok i detal

3. Poréwnanie wynikow numerycznych i eksperymentalnych
Uzyte skroty na wykresach: PD - pas dolny; PG- pas gorny;

225 + —+—WTLN2 o
e 200 é e ‘o‘_,_o"—
175 + 3
150

—=— Zbad. przem. PGobe.| 125
===0===Zbad. przem. PG odec. I
—&— Zbad. przem. D obe. 100
-==&===Zbad. przem. PD odec. 75
—+— Obciazanie PGMES
-==2=== Obeiazanie PD MES 50
—8— Odcigzanie PGMES 25
-=-3--- Odcigzanie PD MES 0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 00 02 04 06 08 10 1.2

Przemieszczenie [mm)] Przemieszezenie [mm]

Rys. 111 12.Wykresy sifa - przemieszczenie wezta WTLN 2 (= 0,6 ) odpowiednio: stupek, krzyzulec
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—0— Zbad. przem. krz. obe.
—<¢— Zbad. przem. krz. ode.
——@— Obecigzanie krz. MES
==#==Odeciazanie krz. MES
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Rys. 13 i 14.Wykresy sita - przemieszczenie wezta WTLN 3 (B = 0,4 ) odpowiednio: stupek, krzyzulec
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Rys. 15 i 16.Wykresy sita - przemieszczenie wezta WTLN 4 (3 = 0,8 ) odpowiednio: stupek, krzyzulec
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Rys. 17 i 18.Wykresy sita - przemieszczenie wezta WTLN 5 (B = 0,6 ) odpowiednio: stupek, krzyzulec
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Rys. 19 i 20.Wykresy sita - przemieszczenie wezta WTLN 6 ( B = 0,4 ) odpowiednio: stupek, krzyzulec
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Rys. 21 i 22.Wykresy sita - przemieszczenie wezta WTLN 7 ( B = 0,6 ) odpowiednio: stupek, krzyzulec
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OMin
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Rys. 23 i 24.0dpowiednio deformacje i naprezenia dla wezta WTLN 6 (3 = 0,4 )_
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4. Wnioski

e Mozliwa jest calkowita eliminacja spawania w w¢zle w formie "klucz-zamek"

e Nosnosci stupka w weztach RHS typu N jest zblizona do nosnosci weztéw
kratownicowych RHS typu T;

¢ Analiza numeryczna potwierdzita swoja przydatnos¢ do opisu zachowania sig tego
typu potaczen. Rozbieznosci otrzymanych wynikow numerycznych, w stosunku do
tych uzyskanych z badan do$wiadczalnych, w glownej mierze wynikaja
z poczatkowych  poslizgdbw  powstatych z powodu: luzéw  wstepnych,
niedoktadnos$ci wykonania probek oraz zastosowania offsetow w probkach;

e Zaproponowany model numeryczny moze by¢ stosowany do szacowania no$nosci
wezta i krzywych sita - przemieszczenie (szacowania sztywnosci) takich weztow.
Jednak z uwagi na imperfekcje realnych konstrukcji w poréwnaniu do modelu
numerycznego, zaleca si¢ wprowadzenie wspotczynnika [1M5=1,25;

e 7 uwagi na mozliwa automatyzacje procesow produkcyjnych elementow, tatwosé
ich przewozu i scalania, wytwarzanie konstrukcji tego typu moze by¢ bardziej
ekonomiczne niz porownywalnych konstrukcji spawanych.
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Resistance of truss N shape joints made with steel RHS in
plug & play connections
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Abstract: Research on resistance of truss N shape RHS joints is presented.
Experimental evidence of such joint behaviour tested in natural scale is described.
Geometry and material properties of the tested six connections are given. For each
specimen axial-deflection curves are presented. The comparison between numerical models
by ANSYS software and experimental results is shown. Finally, some important
conclusions are given.
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