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Wycena nieruchomosci przeznaczonych pod drogi
publiczne w aspekcie naliczania odszkodowan

Jacek Zyga

Katedra Geodezji, Wydziat Inzynierii Budowlanej i Sanitarnej, Politechnika Lubelska,
ul. Nadbystrzycka 40, 20-618 Lublin, e-mail: jacek.zyga@wp.pl

Streszczenie: Niniejszy artykut podejmuje probe okreslenia wartosci rynkowej
nieruchomosci w procesie przygotowania nowej inwestycji drogowej. Wykorzystujac
zatozenia tzw. "podejscia dochodowego" przedstawiono w nim analize specyficznych
mechanizmoéw kreujgcych warto$¢ gruntéw wykorzystywanych do lokalizacji drog.
Przeprowadzono takze analize prawnych uwarunkowan zastosowania tej metody.

Stowa kluczowe: wycena nieruchomosci, warto$¢ rynkowa, grunty, drogi
krajowe.

1. Wstep

Nowelizacja Ustawy o szczegblnych zasadach przygotowania i realizacji inwe-
stycji w zakresie drég krajowych wykreowata nows, trudng sytuacje prawng dla
zarzadcow droég publicznych oraz rzeczoznawcoOw majatkowych. W wyniku zaistnia-
tych zmian z mocy samego prawa zlikwidowany zostat (a przynajmniej drastycznie
ograniczony) rynek obrotu nieruchomosciami nabywanymi na cele budowy drog
publicznych. Pojawia sie zatem problem, zaréwno formalno-prawny jak i czysto
warsztatowy w jaki sposéb okresli¢c wartos¢ gruntu jak i pozostatych jego czesci
sktadowych dla potrzeb naliczenia odszkodowania za wywtlaszczenie obywateli
z jego praw zwigzane z przygotowaniem inwestycji drogowych. Samo sformuto-
wanie ,,odszkodowanie” jest nie najlepsze w omawianej sytuacji. Jego konotacje,
wynikajace z obowigzujgcych w przesztosci przepisow prawa administracyjnego jak
i samej praktyki, nie s3 w pelni zbiezne z pojeciem odszkodowania wynikajgcego
z przepisobw prawa cywilnego.

Niniejszy artykut stanowi probe analizy mechanizméw kreowania wartosci
nieruchomosci w procesie przygotowania inwestycji nie tylko drogowych oraz probe
wskazania kierunku poszukiwania wartosci nieruchomosci dla potrzeb nabywania
ich przez zarzadcow drog.

2. Istota cennosci gruntéw przeznaczonych pod drogi

Przejmowanie gruntébw (w trybie zakupu poprzedzonego negocjacjami,
w trybie wywlaszczenia) przez podmioty publiczne, w imie realizacji jawnych celow
publicznych rézni si¢ od podobnej dziatalnosci prywatnych podmiotéw gospodar-
czych. Skupowanie gruntéw przez podmiot prywatny jest rozciggniete w czasie.
Proces przejmowania praw do gruntow podejmowany przez podmiot publiczny
ma natomiast duzo bardziej ograniczony horyzont czasowy a w Swietle nowych
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ustaw (np.: Ustawa o szczegblnych zasadach przygotowania i realizacji inwestycji
w zakresie drog krajowych) wrecz sprowadza sie do symbolicznego momentu czasu
(moment wydania stosownej decyzji administracyjnej zatwierdzajacej lokalizacje
drogi ). Z tego faktu wywodzi si¢ zasadnicza r6znica w ocenie wartosci przejmowa-
nych gruntéw i to z duzg niekorzyscig dla podmiotéw ,,oddajacych” nieruchomosci
na realizacje¢ celow publicznych. Tymczasem stawia si¢ teze, ze skupienie gruntow
niezaleznie od rodzaju podmiotu skupujacego, dla poprzednich wtascicieli powinno
mie¢ podobny efekt ekonomiczny.

W obrocie prywatnym skupowanie gruntow w zaplanowanym obszarze, nigdy
nie odbywa sie po jednej cenie jednostkowej. Cena ta wzrasta wraz z uptywem
czasu:

— od poziomu minimalnego (gdy sprzedajgcy nie w petni uS§wiadamiajg sobie

alternatywne mozliwosci zagospodarowania terenu),

— poprzez fazy posrednie (wraz z upublicznieniem nowych informacji na temat
planéw inwestora),

— az do skrajnie maksymalnego poziomu (gdy sprzedajacy zaczynaja rozumied,
ze nowy inwestor, dla osiagniecia celu jakim jest skompletowanie gruntéw,
gotow jest przekroczy¢ prog wartosci rynkowej tych gruntow).

W przypadku inwestora prywatnego wazna jest tagczna kwota zakupu kompletu
gruntow. Inwestor taki racjonalnie probuje dokonywa¢ pierwszych zakupoéw okazyj-
nie by za ostatnie (niezbedne fragmenty) méc Swiadomie przeptaci¢. Dodatkowo
w tego typu zakupach z reguty wystepuje posrednik i tajemnicg publiczng jest fakt,
ze suma jego wydatkow na zakup poszczegbdlnych gruntéw jest istotnie mniejsza niz
kwota odsprzedazy inwestorowi catosci. R6znica jaka nadptaca inwestor jest wyni-
kiem praktycznego potaczenia gruntow w obszar umozliwiajgcy realizacje konkret-
nej inwestycji.

Podmiot publiczny nabywajac grunty pod inwestycje w sposéb nierynkowy —
administracyjny rowniez nie powinien ignorowac regut rynkowych a samo wprowa-
dzenie konkretnych regut przewtaszczeniowych nie powinno wptywaé na kwestie
odszkodowawcze rozpatrywane oddzielnie. Dlatego tez zwraca si¢ szczegblna uwage
na znaczenie tresci art. 134 ust.1 Ustawy o gospodarce nieruchomosciami:

»Przy okreslaniu wartosci rynkowej nieruchomosci uwzglednia sie w szczegol-
nosci jej rodzaj, potozenie, sposob uzytkowania, przeznaczenie, stopieri wyposazenia
w urzqdzenia infrastruktury technicznej, stan nieruchomosci oraz aktualnie ksztattu-
jgce sie ceny w obrocie nieruchomosciami.”

a zwlaszcza na jego ustep 4:

wJezeli przeznaczenie nieruchomosci, zgodne z celem wywtlaszczenia, powoduje
zwigkszenie jej wartosci, wartos¢ rynkowq nieruchomosci okresla si¢ wedtug alterna-

tywnego sposobu uzytkowania wynikajgcego z tego przeznaczenia.”

Stan opisany w ustepie 4 ma bowiem zastosowanie w duzo wiekszej liczbie
przypadkéw niz sktonni sa to obecnie zaakceptowac politycy, urzednicy admini-
stracji publicznej czy zarzadcy drég. A wynika on tak samo z synergicznego dzia-
tania skompletowania gruntéw tworzacych pozadany ksztatt i wielkos¢. Wbrew
temu co odczytuja w tej ustawie niektorzy decydenci Ustawa o gospodarce nieru-
chomosciami dopuszcza mysSlenie o nabyciu gruntéw za kwoty wyzsze niz wartosci
jakie miaty te grunty dotychczas. Wspomniany czynnik synergii miesci si¢ bowiem
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w ,,alternatywnym sposobie uzytkowania wynikajacym z nowego przeznaczenia”.
I zaleznos¢ ta odnosi si¢ nie tylko do gruntow w terenach rolnych.

Gléwnym czynnikiem determinujgcym wzrost cennosci gruntéow, (gruntow,
w odniesieniu ktorych czynione sg plany objecia ich inwestycjami o charakterze
drogowym) jest sam fakt uwzglednienia pewnego obszaru (pasa gruntu) w projek-
cie lokalizacji konkretnej drogi. I dzieje sie tak niezaleznie od trybu wskazania tej
lokalizacji. Jednak warto$¢ pojedynczej dziatki nie wzrasta w sposob szczegdlny
wylacznie z tytutu wskazania nowego alternatywnego sposobu jej zagospodarowa-
nia. Z charakteru drogi jako takiej wynika bowiem, ze dla inwestora ma wartos¢
wylacznie jako obszar ciggly Zatem nieruchomosci rozpatrywane indywidualnie
(w kontekscie odsprzedazy podmiotom innym niz wielcy inwestorzy, w tym zarzadcy
drog lub podmioty dziatajace w ich imieniu) suma swych aktualnych wartosci moga
nie osiggnaé poziomu cennosci kompletnego zbioru gruntow we wskazanym pasie
drogowym.

O ile zatem na wzrost wartosci konkretnej nieruchomosci, poza typowymi
czynnikami wartos$ciotworczymi (patrz art. 134 ust 1 Ustawy o gospodarce nieru-
chomosciami), wptywac beda:

— wydzielenie geodezyjne fragmentu gruntu o nowym przeznaczeniu, umozli-

wiajgce wprowadzenie go do obrotu prawnego,

— wylaczenie z produkcji rolniczej lub lesnej umozliwiajgce dziatania pozarol-

nicze
o tyle w przypadku zbioru nieruchomosci, to skoordynowany charakter ich wykup
(lub innego sposobu przewtaszczenia) czyni z nich elementy obiektu odmiennego
gatunkowo, uwypuklajac wspolng ceche ciagtosci umozliwiajaca realizacje inwesty-
cji drogowej.

Cecha ciagtosci powoduje, ze droga jako przestrzen publiczna, ogbélno dostepna,
jest przedmiotem zainteresowania duzej liczby uzytkownikéw. I to wtasnie liczba
potencjalnych uzytkownikéw drogi i fakt, ze przyszta droga potrafi zaspokoic¢ ich
potrzeby czynia ceche ciggtosci tak wazna.

3. Okreslenie wartosci drogi

Poruszony wyzej poziom wartosci i gruntow wywies¢ mozna na drodze
rozumowania analogicznego do algorytmu metody pozostatosciowej w podejsciu
mieszanym, ktérego legitymizacja prawng jest art. 152 ust. 3 Ustawy o gospo-
darce nieruchomosciami i § 16 Rozporzadzenia w sprawie wyceny nieruchomosci
i sporzadzania operatu szacunkowego.

Warto$¢ samego gruntu (kompletnego) przeznaczonego pod zabudowe obiek-
tami drogowymi wraz z elementami towarzyszacymi (W) odpowiada r6znicy
wartoS$ci wynikajacej z mozliwych do osiggniecia dochodéw za korzystanie z drogi

(W) oraz kosztow wykonania tej drogi (kosztow bezposrednich i posrednich oraz

prac przygotowawczych i koordynacyjnych) (K, ,.):
Wer = W _KB+PP' (1)

Wartos$¢ powyzsza odpowiada maksymalnej kwocie wykupu catosci (kompletu)
gruntow i moze by¢ rézna od wartosci poszczegdlnych dziatek w obrocie prywat-
nym, przy zalozeniu dotychczasowego sposobu wykorzystania (W, ,):
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W = > W, . (2)

Z uwagi na efekt synergii skompletowanych gruntow powyzsza zaleznosé
przybiera ksztatt:

WGR > ZWUZ (3)

o czym moéwi art. 134 ust.4 Ustawy o gospodarce nieruchomosciami.

Jak zaznaczono to wyzej warto$¢ drogi jest zdeterminowana jej podstawowg
funkcjg. Droga jest elementem przestrzennym, ktory moze tgczy¢ poszczegdlne:

® miejsca wytwarzania débr i ich dystrybucji,
® miejsca zamieszkania i wszelkie miejsca wazne ze wzgledéw zyciowych:
— miejsca pracy,
— miejsca kultu,
— miejska publiczne: urzedy, szkoty etc.,
— punkty handlowe i ustugowe,
— miejsca rekreacji.

Uzytecznosci drogi nie sposéb zatem przecenic¢. Konstatacja ta nie moze pozo-
sta¢ bez wplywu na analize wartosci gruntu pozyskiwanego na potrzeby budowy
drog.

Brak drog lub ich wydtuzenie bedzie Zrodiem strat dla gospodarki i uczestnikow
zycia zarbwno gospodarczego jak i spotecznego. Poziom tych strat uzna¢ mozna za

prog optacalnosci z tytutu korzystania z konkretnej drogi (dopuszczalnosci obcig-
zen), akceptowany przez wskazane wyzej podmioty.

Zysk gospodarki z tytutu wykonania drogi skracajacej lub utatwiajacej prze-
jazd pomiedzy dwoma punktami o odpowiednim znaczeniu gospodarczym, lub jak
to opisano wyzej strate z powodu braku drogi, mozna okresli¢ jako funkcje:

e skrocenia czasu podrozy podmiotow korzystajacych z drogi,

e zwigkszenia przepustowosci drogi (powiekszenie liczby uzytkownikow
drogi),

e a w niektorych przypadkach takze skrécenia dystansu pomiedzy wskaza-
nymi miejscami (efekt ten objawia sie wprost jako mniejsze zuzycie paliwa
poszczegblnych pojazdow poruszajacych sie po danej drodze; skrocenie
dystansu rowniez jest czynnikiem obnizajacym jednostkowg emisje spalin,
co przektada si¢ na korzysci w skali makro wynikajace z poprawy stanu
srodowiska naturalnego - kwestia ta jako efekt uboczny pozostaje jednak
poza niniejszg dyskusja).

Oszczednos$¢ z tytutu czasu nie poswieconego na wydtuzone pokonywanie
pewnego dystansu zalezne jest od typu uzytkownika drogi i rodzaju jego aktywno-
Sci. Przestoje pojazdow i wydtuzone przejazdy (jako nie planowane wstrzymanie
innej aktywnosci) przeliczane jest przez wtascicieli pojazdow na straty. Na podsta-
wie badan ankietowych mozna ustali¢ tego typu straty, wywotane koniecznoscia
korzystania z dtuzszych tras transportowych, deklarowane przez poszczegolne grupy
podmiotow (przedsiebiorcow, oséb prywatnych).
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Jezeli skrocenie trasy wynosi AS to, przy Sredniej predkosci pojazdow V¥
w danej i-tej grupie pojazdéw, oszczednosé czasu na przejezdzie nowg drogg (lub
inaczej patrzac — strata spowodowana korzystaniem ze starych tras alternatywnych)
Wynosi:

At =25
T I/:r b

(4)

gdzie: V" oznacza Srednig predkos¢ pojazdow w i-tej grupie uzytkownikow drogi,
AS oznacza skrocenie trasy:.

Przy zadeklarowanych stratach jednostkowych K, w poszczegolnych grupach
uzytkownikow drogi, oszczednos¢ z tytutu skrocenia (utatwienia) czasu podrozy
przez poszczegblnych uzytkownikéw wynosi:

Opps = ATK, . (5)

CZASi

Laczna oszczednosc z tytutu skrocenia (utatwienia) czasu podrozy wszystkich
uzytkownikoéw (z poszczegdlnych grup) moze by¢ oznaczona jako:

n

K
Oppas = ASZIV_;'L , (6)

i

gdzie: K, oznacza strate np. dzienng wywotang wydtuzeniem czasu przejazdu w i-tej
grupie uzytkownikow drogi, V" oznacza Srednig predkos$¢ pojazdow w i-tej grupie
uzytkownikow drogi, I. oznacza ilos¢ uzytkownikéw drogi w i-tej grupie, n oznacza
liczbe grup uzytkownikéw drogi, AS oznacza skrocenie trasy.

Oszczednos¢ z tytutu zmiany drogi przejazdu jest kwestig bardziej problema-
tyczna, gdyz nie zawsze nowy uktad komunikacyjny zaprojektowany w okreslonym
regionie zawiera rozwigzania wytacznie prostujace stare drogi (charakterystycznym
przykiadem sg obwodnice). Nikt jednak z rozmystem nie tworzy uktadéw gorszych
funkcjonalnie, zatem mozna przyjaé, ze projektowaniu drog lub ich sieci przy$§wieca
co najmniej jedna z korzysci:

— poprawa dostepnosci nieruchomosci do drég publicznych,

— skrocenie drogi przejazdu pomiedzy wybranymi punktami,

— poprawa ptynnosci ruchu drogowego.

Poprawa dostepnosci nieruchomosci do drég publicznych poza skrajnym
przypadkiem stworzenia takiego dostepu w ogble moze by¢ réwniez rozumiana
jako skrocenie drogi dojazdu. Mamy zatem generalnie dwa elementy decydujace
o oszczednosciach wynikajgcych ze zmiany dotychczasowych drog przejazdu (skro-
cenie drogi przejazdu pomiedzy wybranymi punktami i poprawa ptynnosci ruchu
drogowego). Nalezy jednak pamietac, iz nie zawsze czynniki te beda wspotdziatac.

W ogodlnosci oszczednosci ekonomiczne z tytutu zmiany drogi przejazdu
mozna opisa¢ ogélnym wzorem:

n

OPALIWO = Z (SpopaWi - Sna,.s‘tOéNi) ’ Ci,'[i ’ (7)

i=1

gdzie: S =~ dhugosc¢ drogi taczacej wybrane punkty w wersji przed zmiang ukfadu
komunikacyjnego, S, . dtugos¢ drogi taczacej wybrane punkty w wersji po zmianie
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uktadu komunikacyjnego, a,,, Srednie zuzycie paliwa w i-tej grupie pojazdow przy
stabej ptynnosci ruchu przed zmiang uktadu komunikacyjnego (wyzsze), o, Srednie
zuzycie paliwa w i-tej grupie pojazdow przy poprawionej ptynnosci ruchu po zmia-
nie ukfadu komunikacyjnego (nizsze), C,srednia dtugo okresowa ceny paliwa dla
pojazdow w i-tej grupie uzytkownikow, I, oznacza ilos¢ uzytkownikow drogi w i-tej
grupie, n oznacza liczbe grup uzytkownikéw drogi.

Jak wynika z konstrukcji powyzszego wzoru nie jest wcale oczywiste, ze zmiana
uktadu komunikacyjnego przyniesie oszczednosci paliwa zuzywanego przy pokony-
waniu pewnej trasy. Nie mniej jednak czynnik ten w znaczacy sposéb moze wply-
wacé na oceny optacalnosci inwestycji drogowe;.

Zaréwno budowa nowej drogi (zazwyczaj lepiej dostosowanej do aktualnych
potrzeb komunikacyjnych) jak i modernizacja tras juz istniejacych przektadaja sie
wedtug obserwacji inzynieréw ruchu na zwigkszenie ruchu na zwiekszenie nat¢zenia
ruchu na badanych odcinkach. Problem ten jako mniej istotny w analizie cennosci
gruntéw pozyskiwanych pod nowe drogi zostanie jednak pominiety w tym arty-
kule. Warto jednak pamigtaé, ze nabiera on kluczowego znaczenia w badaniach
wartosci gruntow pozyskiwanych pod poszerzenie i modernizacje istniejacych drog
zwlaszcza ulic w warunkach zabudowy miejskie;j.

W ograniczonej do powyzszego zatozenia analizie oszczednosci z tytutu odda-
nia do uzytkowania nowej trasy drogowej okreslona teoretycznie zostata pewna
kwota, ktéra w zalozonym horyzoncie czasowym (np. rok) moze by¢ odktadana
przez ogbt uzytkownikéw nowej drogi i moze (réwniez teoretycznie) zostaé spozyt-
kowana na optaty drogowe za korzystanie z nowej drogi. Nie przesgdza si¢c w tym
miejscu o zasadnosci tworzenia systemu drég ptatnych. Kwoty zaoszczedzone przez
potencjalnych uzytkownikéw nowej drogi moga by¢ bowiem $ciggniete do skarbu
inwestora instytucjonalnego rowniez poprzez system podatkow. Tak czy inaczej
§rodki wytozone na budowe drogi (w tym na zakup gruntéw pod nig) moga podle-
gac¢ transferowi zwrotnemu.

W rozpatrywanym przypadku kwota, ktéra moze by¢ teoretycznie zaoszcze-
dzona przez ogét uzytkownikéw nowej drogi, wyniesie w uproszczeniu:
0=0 +0

PALIWO CZAS -« (8)

Zgodnie z zasadg kapitalizacji kwote te mozna przeliczy¢ na rynkowg wartosé
specjalnej nieruchomosci jakg stanowi cigglty pas gruntu zabudowany obiektami
drogowymi (trasa drogowa z urzadzeniami pomocniczymi):

0
W, ==
= ©9)
gdzie: R jest stopg kapitalizacji dochodu okresowego O z tytutu wykorzystania
drogi.

Kwestig trudna praktycznie do rozwigzania jest ustalenie stosownej stopy
kapitalizacji. Algorytm jej ustalenia powinien by¢ jednak przedmiotem odrebnych
analiz. Na potrzeby niniejszych rozwazain mozna natomiast przyjac, ze wystarcza-
jacym przyblizeniem pozadanej stopy kapitalizacji moze by¢ proporcja wynikajaca
z przychodéw za korzystanie z ptatnych autostrad do ich wartosci ksiegowej (dla
tras funkcjonujgcych w Polsce i krajach osciennych):
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R=gm, (10)

gdzie: D to Sredni dochdd netto z optat za korzystanie z autostrady, W, to wartos¢
ksiegowa zespotu obiektow stanowigcych autostrade.

Innym racjonalnym sposobem oszacowania stopy kapitalizacji jest roztozenie
zwrotu z inwestycji na arbitralnie wskazany czas t. Okreslenie tego okresu powinno
by¢ czynnoscig oddelegowang do podmiotu zarzadzajacego drogg albo tez mogto
by nastapi¢ na podstawie obserwacji funkcjonujacych juz ptatnych obiektéw drogo-
wych. Przy znanym okresie ¢ funkcjonowania obiektu do czasu remontu general-
nego:

el
t

(11)

4. Koszty budowy drogi
W trakcie przygotowania inwestycji drogowej w celu umozliwienia jej realiza-
¢ji inwestor ponosi liczne koszty, przeznaczone przede wszystkim na:

e zaprojektowanie lokalizacji trasy drogowej,

e wprowadzenie przygotowanej propozycji do planéw krajowych i regional-
nych,

e wprowadzenie w/w planéw do treSci miejscowych planéw zagospodarowa-
nia przestrzennego zainteresowanych gmin,

e wykonanie opracowan kartograficznych dla celéw projektowych,

e opracowanie projektu technicznego trasy,

e opracowanie geodezyjne projektu trasy,

e opracowanie dokumentacji geodezyjno-prawnej gruntéw w liniach regula-
cyjnych pasa drogowego,

® inwentaryzacja i wycena nieruchomosci (wraz z cze$ciami sktadowymi),

e koordynacje i obstuge administracyjno-techniczng powyzszych proceséw.

Nastepnie realizujac elementy techniczne drogi inwestor finansuje bezposred-
nie i posrednie koszty samej budowy.

Lacznie koszty te, mozliwe do ustalenia w oparciu o kosztorysy petnego
zakresu prac jak i tez o wskazniki prac dodatkowych, moga by¢ okreslone kwota
(K,,,p) 1 zgodnie z ideg podejscia mieszanego stanowig ostatni czynnik ksztattujacy
warto$¢ samego gruntu przeznaczonego pod realizacje inwestycji drogowej (porow-
naj wzor (1)).

5. Rozliczenie wzrostu wartosci gruntow

Wracajac do koncepcji definicji wartosci gruntu pod planowana inwestycje
drogowa warto przypomnie¢, ze spodziewana warto$¢ gruntu jako catosci pasa
drogowego, wynikajaca z modelu wartosci w metodzie pozostatoSciowej (por6wnaj
wz6r (1)) ksztattuje sie powyzej sumy wartosci poszczegdlnych niezabudowanych
dziatek objetych postgpowaniem wywtaszczeniowym (poréwnaj zaleznos¢ (3)).
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W zwiagzku z tym, ze r6znica wykreowana przez narzucenie gruntom wspolnej funk-
cji (drogowej) jest efektem synergii skompletowanych gruntéw a nie tylko ,,prac
scaleniowych” inwestora, przywotujgc konstytucyjng zasade stusznosci odszkodo-
wania (art. 22 ust 2 Ustawy zasadniczej) oraz definicje rynkowej wartosci nierucho-
mosci (art. 151 ust. 1 Ustawy o gospodarce nieruchomos$ciami) mozna postawié
teze, ze stusznym jest uczyni¢ beneficientami przyrostow wartosci poszczegdlnych
dziatek - wtascicieli tych dziatek.

Za najbardziej logiczny model rachunkowy uznaje si¢ rozliczenie dodatko-
wego wzrostu wartosci kompletu gruntow W, w sposob proporcjonalny do warto-
Sci gruntdow uwzgledniajacych aktualny sposéb uzytkowania:

WRU
WWRA — i W (12)

i i

gdzie: W™ to warto$¢ rynkowa i-tej nieruchomosci gruntowej uwzgledniajaca
alternatywny sposob zagospodarowania, W% to wartos¢ rynkowa i-tej nierucho-
mosci gruntowej uwzgledniajgca aktualny sposob uzytkowania, W, to wartos¢
rynkowa pasa gruntu przeznaczonego pod droge (pordwnaj wzor (1)).

Opisana wyzej formuta jest odpowiednia do rozliczenia kwot odszkodowaw-
czych za grunty przejmowane pod budowe drég publicznych, przy zatozeniu, ze
grunty te nie sa zabudowane, zalesione ani zadrzewione. Sktadniki roslinne moga
by¢ jednak rozliczone oddzielnie wedtug przepisu art. 135 ust. 5-7 Ustawy o gospo-
darce nieruchomosciami.

Osobnego podejsScia wymaga natomiast okre$lenie wysokosci odszkodowania
za nieruchomosci zabudowane obiektami uzytkowymi, zagrodowymi lub mieszkal-
nymi. W ich przypadku moze bowiem zachodzi¢ odwrotna zalezno$¢ niz opisana
relacja (3):

WRA WRU
W NZi < W NZi > (13)

gdzie: WK to wartos$¢ rynkowa i-tej nieruchomosci zabudowanej uwzglednia-
jaca alternatywny sposob zagospodarowania, W' = to warto$¢ rynkowa i-tej
nieruchomosci zabudowanej uwzgledniajaca aktualny sposob uzytkowania.

Nalezy bowiem pamigta¢, ze w odniesieniu do nieruchomosci zabudowa-
nych, o ktérych mowa wyzej, czynnik lokalizacyjny tak istotny w przypadku nieru-
chomosci drogowych jest réwniez istotny w ocenie wartosci tych nieruchomosci
w kontekscie aktualnego uzytkowania. Wysoko$¢ odszkodowania z racji zabu-
dowy konkretnych gruntéw powinna jednak obejmowa¢ przede wszystkim wartos¢
budynkéw w stanie z dnia wydania decyzji zatwierdzajgcej podziat gruntow.
Ta cze$¢ odszkodowania nie powinna uwzgledniaé zmiany przeznaczenia danej
nieruchomosci, zabudowa bedzie bowiem elementem przeznaczonym do likwida-
cji. O ile zatem warto$¢ samego gruntu ma szczegélng wartos¢ z uwagi na swa
lokalizacje i nowe przeznaczenie o tyle zabudowa (naktady na zabudowe danego
gruntu) ma warto$¢ w kontekscie dotychczasowego sposobu uzytkowania. Powinna
by¢ zatem okre§lana nastepujaco:

WWRU — WWRLNZi _ WWRL

BUDi

vz (14)
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gdzie: WK, to warto$¢ rynkowa budowlanych czesci sktadowych i-tej nierucho-
mosci zabudowanej uwzgledniajaca aktualny sposob zagospodarowania, WY to
wartos¢ rynkowa catej i-tej nieruchomosci zabudowanej uwzgledniajgca aktualny
sposob uzytkowania WWX _ to wartos¢ rynkowa dziatki gruntu i-tej nieruchomo-
Sci zabudowanej uwzgledniajgca aktualny sposéb uzytkowania.

Ostatecznie warto$¢ gruntow nabywanych na cele budowy drog publicznych
powinna uwzgledniaé¢ w najszerszej formule nastepujace czynniki:

WWRU + WWRADZl + W (15)

BUD1i ROS »

gdzie: WWR,  to warto$¢ rynkowa budowlanych czgsci sktadowych i-tej nieru-
chomosci zabudowanej uwzgledniajgca aktualny sposéb zagospodarowania,
WWRA_ . to warto$¢ rynkowa catej i-tej nieruchomosci zabudowanej uwzglednia-
jaca ALTERNATYWNY spos6b uzytkowania, W, . to warto$¢ rynkowa sktadnikow

roslinnych.

6. Straty dodatkowe zwiazane z wywlaszczaniem

W odniesieniu do nieruchomosci zabudowanych ujawnia sie jeszcze inny
czynnik nie zwigzany bezpoSrednio z wyceng nieruchomosci ale wystepujacy
w procesie rozliczen z poprzednimi wiascicielami nieruchomosci przejmowanych
na cele budowy drég. Czynnikiem tym sg dodatkowe straty poprzednich wtasci-
cieli nieruchomosci wywotane niezamierzonymi przez nich zmianami w organizacji
dotychczasowej dziatalnosci i funkcjonowania w danym miejscu. Przejecie nieru-
chomosci na rzecz podmiotéw publicznych wymusza na poprzednich wtascicielach
przeniesienie siedziby lub tzw. centrum Zyciowego w inne miejsce a co za tym idzie
zmusza do poszukiwania zastepczych nieruchomosci odpowiednich dla ich potrzeb;
narzuca koszty przeprowadzki etc. Tych kosztéw wycena nieruchomosci nie obej-
muje ale powinny one by¢ objete pojeciem ,,stusznego odszkodowania”. Powo-
tujac sie na Ustawe o szczegélnych zasadach przygotowania i realizacji inwestycji
w zakresie drog krajowych, przez analogie do art. 18 ust.1:

»(-..) W odniesieniu do lokali mieszkalnych ustalona wartos¢é odszkodowania nie
moze pogorszy¢ warunkow mieszkaniowych dotychczasowego witasciciela”

mozna uzna¢ za uzasadnione doliczanie do kwot odszkodowawczych opartych
o wartosci nieruchomosci takze koszty wymienione wyzej, tak by poprzedni wtasci-
ciel nieruchomosci wywtaszczonej nie doznat uszczerbku na komforcie zamieszka-
nia ale i miat zrekompensowane wyzsze koszty prowadzenia dotychczasowej dzia-
talnosci. Tematyka ta wykracza jednak znacznie poza ramy niniejszego artykutu.
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Abstract: Earned Value is a well-known project management tool that uses
information on cost, schedule and work performance to establish the current status
of the project. By means of a few simple rates, it allows the manager to extrapolate
current trends to predict their likely final effect. The method is based on a simpli-
fied model of a project, but proved to be useful in practice of cost control. It is
being developed to account better for schedule and time aspects. The paper outlines
the basic principles of the method and its recent extension, the Farned Schedule
method, and, with help of a few examples, investigates into assumptions that affect
their diagnostic and predictive accuracy.
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1. Purpose of earned value

The Earned Value method has been developed as a tool facilitating project
progress control. It is used for determining a project’s status (is it behind or ahead
of schedule? is it over or under budget?) and the scale of current variances from the
plan. Moreover, it allows a project manager to make inferences on the final effect of
the project in terms of cost and, to some extent, in terms of duration, by extrapolat-
ing current trends [1,2].

The method is simple: it assumes a simplified model of a project, and calcu-
lations require nothing more than four basic arithmetic operations. However, the
method has been recognized as a useful tool by many practitioners and government
agencies and has become a standard in project management. It proved to be versatile
enough to be applied to any type of a project, ranging from defence schemes worth
millions and extending on many years to minor IT projects. The analysis can be
conducted on any level of work breakdown structure and used by both clients and
contractors.

The method, if to be used efficiently, requires a disciplined approach to collec-
tion of data on project cost and progress (on weekly basis) and the findings are to be
processed immediately. The purpose is to detect any deviation as soon as possible,
so that there is enough time to asses if the deviation is dangerous for the project and,
if necessary, to take corrective actions.
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2. The idea of earned value analysis and interpretation
of its results

2.1. Input data

Figure 1 presents the idea of the Earned Value project control. The analysis
requires following inputs [1, 2]:

— BCWS - Budgeted Cost of Works Scheduled — the baseline for the analysis,
cumulated planned costs related to time of their incurrence;

— BCWP — Budgeted Cost of Work Performed — a measure of physical progress of
works expressed by cumulated planned cost of works actually done related to time,
it is also called Earned Value (like the method it is used by);

— ACWP - Actual Cost of Work Performed — cumulated ammount payable for
works done related to time;

— BAC - Budget at Completion — total planned cost of the whole project, it
equals BCWS at the planned finish;

— T - planned duration of the project.

Fig. 1. Earned Value curves; this project is currently (“today”) over budget and behind schedule.

2.2. Project status indicators

PC — Percentage Complete:

PO — BCWP’
BAC

CV - Cost Variance — a measure of deviation between planned and actual cost of
works done until the date of recording progress in money units. If negative, it indi-
cates that the project is over budget:

CV = ACWP — BCWP., (2)

(1)
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To capture the scale of deviation, it is often expressed as a fraction of the budg-
eted cost of works performed:

cvyp =V
BCWP

-100% , (3)

SV — Schedule Variance — a measure of deviation between the actual progress and
the planned progress. Though it is interpreted as time deviation, it is expressed in
money units. In other words, it is the difference between the planned cost of works
that have been done and planned cost of works that should have been done by the
reporting date. If negative, it indicates a delay:

SV = BOWP — BCWS . (4)

To address any distortion caused by the relative value of activities, it is expressed
as a fraction of BCWS:

SV
BCWS’
CPI - Cost Performance Index — compares the planned and actual value of works

done, if less than 1, it indicates that the project has consumed more money than
planned, if greater than 1, there have been savings.

SV% =

(5)

~ BCWP
ACWP’

SPI — Schedule Performance Index — compares the planned cost of works done with
planned cost of works planned; if less than 1, it indicates a delay:

CPI (6)

BCWP

SPI = .
BCWS

(7)

2.3. Earned Value “forecasting” parameters

EAC - Estimate at Completion — is calculated at the date of reporting progress to
serve as an estimate of the effect of deviations cumulated from the project’s start on
the total project cost, so it informs how much the project is going to be in the end,
if the cost performance index CPI stays the same:

BAC
CPI ~

It is clear that EAC is a simple linear extrapolation of current tendencies. It
does not allow for any future risks or effects of corrective measures, so it is not
a proper forecast. Nevertheless, EAC indicates the potential scale of cost problems.
As the Earned Value method requires frequent progress checks from the very begin-
ning of a project, an early EAC-based constatation that current tendencies are likely
to double the cost are likely to provide a valuable warning signal and trigger rectify-
ing actions when it is still time.

BAC = 8)

EAC is not necessarily based on the assumption that future costs are going to
follow the today’s pattern. Other scenarios can be considered but, as the method
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rests upon a simplified model of a project, linear extrapolation is a rule and it proves
to be adequate [3]. The general EAC formula allows for a number of simple scenar-
ios:

BAC — BCWP
PF ’
i.e. EAC is a sum of costs already committed and the reminder of the budget adjusted

by a factor (PF) that reflects the relationship between the project’s future and its
past. This can be project-specific. Scenarios considered most often are as follows:

EAC = ACWP + 9)

1. the cost of remaining task is going to be as planned, i.e. future costs are not
related to current costs, PF=1, so:

EAC =BAC+CV; (10)

2. the cost of remaining tasks is going to stay in proportion to current CPI as
in equation (8); it ignores the real-life time-cost relationship (if a project is
to be accelerated, it usually requires more money);

3. the cost of remaining tasks will be related to current tendencies of both
schedule and cost performance, so the PF is a Critical Ratio (CR), called also
a Schedule Cost Ratio (SCR):

SCI = CPI-SPI . (11)

Another measure used for forecasting (or rather for simple extrapolation) is
TCPI (To Complete Performance Index) — a value of cost performance index that is
to be maintained from now on if the project is to be completed to budget. In other
words, TCPI is a proportion between the remaining work (expressed in terms of
budgeted costs) and the money left from the budget:

BAC — BCWP

TCP] = ———.
BAC — ACWP (12)

If it is much higher than 1 and the current CPI, it indicates the scale of effort
needed for searching for economies.

3. Application of earned value — example

Figure 2. presents a fragment of a construction project’s schedule — a number
of tasks of the first stages of the project. Table 1. contains input data collected by
the end of the seventh week of the schedule and status indicators calculated on their
basis. Inputs are marked grey:

— a budget for each tasks and for the whole project (BAC),
— percentage complete (PC) of each task as measured or estimated during

inspection (it is represented by black lines over schedule bars and values
above them),

— budgeted costs of works scheduled up to the end of week 7 (BCWS) (e.g.
according to the schedule, the task “Piling” should have been completed, so
its BCWS=BAC, but the task “Slab 1” should be about 66% complete, so its
BCWS=0,66-BAC),

— actual costs of works performed (ACWS).
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Fig. 2. Schedule to serve as basis for calculations — project “Factory”.

Table 1.  Earned Value calculations — project “Factory”, end of week 7.

Task BAC PC  BCWS BCWP ACWP SV (0% CPI  SPI EAC TCPI
Factory 5000 8,50% 713,33 425,00 445,00 -288,33 -20,00 96% 60% 5235,29 100,44%
Piling 120 100% 120 120 120 0,00 0,00 100% 100% 120,00 -
Earthworks 50  100% 50 50 60 0,00 -10,00 83% 100% 60,00 -

Pile raftand f. | 100 80% 100 80 75 -20,00 5,00 107% 80% 93,75  80,00%

Sub. walls 220 50% 220 110 110 -110,00 0,00 100% 50% 220,00 100,00%

Slab 1 260 25% 173 65 80  -108,33 -15,00 81% 38% 320,00 108,33%

Ground f. walls = 150 0% 50 0 0 -50,00 0,00 - 0% - 100,00%
0% 0 0 0 0 0 - - -

The progress of the whole project (PC) is calculated according to formula (1):

po = BEWE 425 ¢ 5o
BAC 5000

BCWS, BCWP, ACWP and variances SV and CV for the whole project are sums
of values of all tasks. The project’s CPI and SPI are calculated on the basis of its
BCWS, BCWP and ACWP.

SViSPI indicate that, by the end of week 7, the tasks “Pile raft...”, “Sub. walls”
and “Slab 1” have not been completed to the planned extent, so they are delayed.
Therefore, the whole project is behind schedule in terms of scope of works i.e. less
work has been done than it was planned.

CV i CPI indicate that “Earthworks” and “Slab 1” proved more expensive than
planned. Some savings on “Pile raft...” compensated this additional cost only in
part, so the project as a whole is over budget.

If the project was to be finished on budget, it would have to be continued with
an improved cost performance index (TCPI). If the project was to proceed with
current CPI, its total costs would be EAC.
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4. Practical problems with using earned value
4.1. Determination of percentage complete (PC)

It is possible to determine the exact progress of a task only if its result is meas-
urable. For instance, a percentage complete of a task “brick walls” can be calculated
by dividing the area of walls measured on site and the area that was planned to be
built by the date of progress check; it can be assumed that costs are in proportion to
quantity. Usually, direct measurements are possible only for tasks (or works) of the
lowest (most detailed) levels of work breakdown structure.

The progress more complex tasks (such as “finishings of second floor”) or tasks
that do not have tangible or measurable results (as “quality inspection” or “client
briefing”) has to be estimated. The problem is that such estimates can be biased. The
literature on the subject prompts a number of solutions [1,4], e.g.:

— an assumption that a task is 0% complete until it is done, than it becomes
100% complete (a rather pessimistic and “safe” approach, but it undervalues
partially completed tasks);

— applying a fixed percentage at the beginning of the task (10% or 20% or
50%) and keeping it until the task ends, then it becomes 100% complete;

— “eyeball” assessment i.e. subjective judgement — as it is better to make
a rough estimate of a progress than to give up progress monitoring at all.

All the above approaches cause no distortion to the overall picture of the
project progress only if applied at low level of work breakdown structure (tasks of
duration much lower than the total project duration).

4.2. Accessibility of actual cost data (ACWS) and basis for budget

Decision on what costs are to be included in Earned Value analysis is crucial
for the project control.

Let’s assume that the manager wants to use actual expenditures. There is but
a certain lag between a task and related expenditure: labour is paid monthly or
weekly, terms of payment for materials are various. Another difficulty — how to
treat expenditures on tasks that have not started yet? They could not be included
in ACWP, so additional work would be required to separate them. It would be also
difficult to assess actual costs on the basis of invoices — they can be delayed, and
they are likely to concern money spent on a whole delivery or service that may be
used for a number of tasks. To sum up - it would be counterproductive to process
book-keeping data to get ACWS [6].

Another problem is the scope of costs to be analysed. As a budget is based
usually on a bid, it contains some costs that are assigned to tasks artificially — by a
percentage rate (overheads). It would be advisable to extract them and create sepa-
rate tasks. The cost model would be thus more precise and costs easier to control. It
is also important to remember that the contractor’s BAC, BCWS, BCWP and ACWP
do not contain profit and contingencies — it is cost that is to be analysed, not reve-
nues. If the budget was mechanically copied from the bid (and contained profit),
and ACWP was recorded as cost only, the analysis would lead to false conclusion
that there have been savings.
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From the point of a building contractor it would be convenient to use direct
cost as incurred (so e.g. material costs as materials have been built-in). In practice,
instead of considering full costs or all direct costs, labour cost can be used for creat-
ing the budget for progress control purposes. Certainly, it is advisable only in the
case of labour-intensive projects where all tasks require using it. Labour costs are
directly measurable and the analysis would be simplified. Alternatively, planned
man-hours could be used instead labour costs [1, 6]

For the reasons mentioned above, the Earned Value’s “S-curves” are not the
same as those used for project cash flow analysis. This certainly does not facilitate
combined interpretation of project performance in terms of work progress, receipts
and expenditures.

4.3. Inferences on future schedule development on the basis
of SViSPI

It is worth remembering that SV ($) and SPI (%) are considered to be measures
of time deviation, but they are in fact the measure of difference between the cost
of work planned and work done. In practice they are only indirectly and approxi-
mately related to the project’s time scale.

The Earned Value model of a project is linear. This does not distort cost vari-
ances and EAC estimates, as total cost is a simple sum of costs of tasks. Regardless of
the task relationships and timing, if each task cost raised by, say, 5%, the total cost
would be also 5% greater than the initial budget. Therefore, equation (8) correct.

As for schedule, the problem is more complex due to precedence relationships
between tasks. As there are usually both critical and non-critical tasks in the sched-
ule, a delay of a single task does not necessarily mean that the project finish date is
going to be affected. The earned value model does not allow for this fact and each
task deviation is reflected in the project’s SV and SPI. Similarly, if some tasks were
behind schedule, and some ahead, the overall SV might equal 0 and indicate that the
project was on schedule, even if the schedule network logic was seriously affected.

Another drawback of the simplified timing matters is related to the follow-
ing fact: completed tasks cease to affect the project’s schedule variance - their
S§V=0 (SPI=1) and BCWP becomes equal to BCWS, no matter if the tasks have been
delayed or shifted to earlier of later dates. So, there are two interpretations of a task’s
SV=0 (SPI=1): the task is according to plan or it is fully completed. This quality is
shared by single tasks and the whole project (see Fig. 1: at the end of the project,
BCWP=BCWS=BAC). Therefore, at a certain stage of project development (usually
the last third of its duration) SV and SPI cannot be considered a reliable measure
of schedule deviation — either in terms of time or in terms of completed scope of
works [7].

And yet another shortcoming of the Earned Value’s simplified model: in
general, the graphic representation of a real-life project’s cumulated cost against
time is a complex irregular curve, but the Earned Value model is linear. Thus, the
assumption that the time variance stays in proportion to SV is wrong [8]. This is
illustrated by Figure 3.
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Fig. 3. Non-linear time-cost relationship — no correlation between size of delay and schedule vari-
ance.

An interesting illustration of this fact has been presented by Evensmo and
Karlsen [5]. The problem they presented would be though more approachable if
reversed: let’s assume that a project’s development has been already recorded (so the
actual duration T ‘ and final costs EAC are known). Let’s conduct an ex-post analysis
of accuracy of SPI-based, linear “prediction” of actual duration, by analogy to EAC
estimates (equation 8):

., T
= 5pr- (13)

4.4. Example - issues of CPI and SPI-based estimates of project’s

actual cost and duration

Let us compare two variants of a project development:

a) BCWS, BCWP and ACWP stay in close relation and are described by a poly-
nomial of 3" degree representing a symmetrical S-curve [5]:

2 2

BAC .

BOWS = ——(3t ?t“), (14)
BAC , ., 2 ,
EAC , ., 2 ,

The parameters are: BAC=$1000 tho., T=10 months (planned duration),
EAC=$1200 tho. (actual total cost), T’=12 months (actual duration) (Fig. 4, Tab. 2).

b) BCWP and ACWP are random, but close to BCWS. BCWS is an S-curve as
in a) (Fig. 5, Tab. 2).
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Fig. 4. Development of project a). Fig. 5. Development of project b).

Table 2.  Earned Value calculation - example.

project a)
t BCWS  BCWP  ACWP CPI SPI EAC T
0 0 0,00 0,00 - - - -
1 28 19,68 23,61 0,83 0,70 1200 14,23
2 104 74,07 88,89 0,83 0,71 1200 14,04
3 216 156,25 187,50 0,83 0,72 1200 13,82
4 352 259,26 311,11 0,83 0,74 1200 13,58
5 500 376,16 451,39 0,83 0,75 1200 13,29
6 648 500,00 600,00 0,83 0,77 1200 12,96
7 784 623,84 748,61 0,83 0,80 1200 12,57
8 896 740,74 888,89 0,83 0,83 1200 12,10
9 972 843,75 1012,50 0,83 0,87 1200 11,52
10 1000 925,93 1111,11 0,83 0,93 1200 10,80
11 1000 980,32 1176,39 0,83 0,98 1200 10,20
12 1000  1000,00 1200,00 0,83 1,00 1200 10,00

project b)
t BCWS  BCWP  ACWP CPI SPI EAC T
0 0 0 0 - - - -
1 28 18 20 0,90 0,64 1111,11 15,56
2 104 50 75 0,67 0,48  1500,00 20,80
3 216 155 180 0,86 0,72 1161,29 13,94
4 352 248 450 0,55 0,70  1814,52 14,19
5 500 450 598 0,75 0,90 1328,89 11,11
6 648 788 682 1,16 1,22 865,48 8,22
7 784 876 866 1,01 1,12 988,58 8,95
8 896 899 950 0,95 1,00  1056,73 9,97
9 972 920 1000 0,92 0,95 1086,96 10,57
10 1000 948 1097 0,86 0,95 1157,17 10,55
11 1000 989 1174 0,84 0,99  1187,06 10,11
12 1000 1000 1200 0,83 1,00  1200,00 10,00

The above project models are purely hypothetical and created only to illustrate
the key issues of the method. In fact, any curve would produce similar results. Let’s
assume a) and b) are construction projects and models are created for the needs of
a contractor:
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a) Can be interpreted as follows: after the baseline (budget) had been created,
labour costs rose. At the same time, the workers opposed to working overtime,
which had been assumed while creating the schedule, so the daily output was lower
than planned. However, the manager seemed to reject the obvious facts that the
plan was no longer valid, and while monitoring progress, he kept referring to the
initial baseline.

b) Could be a situation where prices fluctuated (so cost of e.g. materials
changed) and so did labour productivity (e.g. experienced workers came and went),
or wrong decisions were taken to ameliorate variances, or the baseline was wrong.

Analysing CPI and EAC development (Tab. 2, Fig. 6 and 7) one may conclude
that:

- in the case of project a) CPI was stable and EAC estimate was constant and
correct — no surprise as the progress curves reflected the logic of the baseline,

— in the case of project b) cost change tendencies were variable (alternative
savings and cost overruns), so did the consecutive extrapolations of the final cost.
There was little relationship between the project’s future and its past. However,
towards the end of the project the estimate approached the actual cost, so the
Earned Value cost estimate was not entirely wrong,.

Fig. 6. CPI changes with the project progress, Fig. 7. Variability of assessment of final project
projects a) and b). cost — projects a) and b).

As for SPI (Fig. 8) and T ‘ estimates (Fig. 9):

— Project a): there was a continuous growth of SPI. According to the classic
Earned Value interpretation, it should indicate improving productivity. However, it
is not logical as the distance between planned (BCWS) and actual progress (ACWP)
graphs along the time axis grew constantly towards the later actual finish. In conse-
quence, the linear extrapolation of total duration decreased constantly — and the
final estimate was the planned duration (T), not the actual duration (T ). Therefore,
SPI provides misinformation in terms of project timing.

— Project b) SPI was highly variable (one could expect that as the graphic repre-
sentation of the progress intersected with the plan several times). Accordingly, the
linear extrapolation of total duration fluctuated, and the final estimate was also
the planned duration (T), not the actual duration (T ) (the same misleading result
attributable to BCWS=BCWP as the project finishes).
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Fig. 8. SPI changes with the project progress, Fig. 9. Variability of assessment of project dura-
projects a) and b). tion — projects a) and b).

The above proves that using SPI and linear extrapolation to predict total dura-
tion is wrong.

5. Modification of the method to allow for time analysis

5.1. Need for simple tool to asses progress in the terms of time

The literature on the subject argues that Earned Value method cannot (and
has not been intended to) substitute more detailed analyses of project schedules
and costs. However, as it proved useful in cost management, a similar simple tool
for schedule analysis is being looked for. Recent development of Earned Schedule
method [9,10,11] is considered very promising, though it has not joined Earned
Value on the list of classic management tools yet.

Earned Schedule uses the same inputs (BCWS, BCWP, T) as Earned Value, and
just like in the case of the latter method, S-curves are considered to be adequate
(though simplified) models of a project’s time development. However, variances are
to be calculated “horizontally” and expressed in time units, so instead of SV, there
is SV(t) to be calculated (Fig. 10). SV(t) is to inform directly on how many time units
the project is ahead or behind the plan. There had been several attempts to express
schedule variance in the terms of time [7]:

1. By dividing SV by the average planned progress rate (budget divided by
planned duration):

T
SV(t)=8SV.-——

(t) BAC" (17)
which measures the deviation in time units, but does not account for time deviation
not being proportional to the Earned Value schedule deviation (Fig. 3). SV(#) calcu-
lated this way has the same deficiencies as SV.

2. On the basis of actual time from the project start to the moment of analysis
(t) and the Earned Value’s SPI; deficiencies as above:

SV(t)=t-(SPI —1), (18)
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3. As geometric distance between BCWS i BCWP measured horizontally along
the time scale; as BCWS is seldom described by a mathematic function, it is not
easy to calculate this distance; the following iterative formula has been proposed
by Lipke [9,10]:

. _BCWP - BCWSs,
BCWS,  —BCWS, ~°

SV({t)=N (19)
where N is a number of units of time since the project starts up to the moment of
analysis which BCWS is lower than BCWP at the moment of the analysis, BCWP is
measured at the moment of analysis (t), BCWS,, and BCWS, , are budgeted costs of
works scheduled at the Nth and at the (N+1)th unit of time.

A website (www.earnedschedule.com/Calculator.shtml) created by the author
of the third method provides spreadsheets for calculating SV(t) on the basis of BCWS
and BCWP data measured at consecutive units of time.

Having established the time variance SV(t) one can calculate the “earned
schedule” (ES), i.e. the period within that the works actually done should have been
ready according to the plan (see Fig. 10):

ES =t—8SV(t). (20)

Fig. 10. Time deviation acc. to Earned Schedule method.

The method of “forecasting” the actual duration is similar to Earned Value
approach to extrapolating EAC (equation 8):

T —ES
PF °’
so actual duration is the sum of time already consumed (t) and the time that

remained from the planned duration adjusted by a factor (PF) depending on the
assumed relationship between the project’s current and future performance.

T'=t+

(21)

The relationships considered most often are [7]:
1. all tasks to follow are going to be according to schedule, PF=1:

T'=T-SV(t), (22)
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2. the rate of progress is going to follow current pattern and stay in proportion
to current SPI(t) (no time-cost relationship considered):

SPI(t) = ETS (23)

b

T-ES T
SPI(t) ~ SPI(t)’

(24)

3. the rate of progress is going to follow current pattern — in proportion to
current schedule cost index SCI(#) as a relationship between actual cost and speed
of works is assumed to exist:

SCI(t) = CPI - SPI(t), (25)
., T—ES
T'=t+ TR (26)

5.2. Comparison of SPI and SPI(t)-based estimates
of total duration

An extension to the examples a) and b) of chapter 4.4. is presented in Table
3 and Table 4 accordingly. SV(t) has been calculated using equation (19), and T’
according to equation (24). SV is measured in money units and SV(?) in time units,
they are not the same variances measured in different ways.

Table 3 Project a): schedule deviations and duration estimates according to Earned Value and
Earned Schedule).

BCWS BCWP SV SPI T acc. EV. SV(t) ES SPI(t) T acc. ES

~

0 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 - -
1 2800 19,68  -832 0,70 1423 030 0,70 0,70 14,23
2 104,00 74,07  -29,93 0,71 14,04 0,39 1,61 080 12,45
321600 156,25  -59,75 0,72 13,82 -0,53 2,47 0,82 12,16
4 352,00 259,26 -92,74 0,74 13,58  -0,68 3,32 0,83 12,06
5 500,00 376,16 -123,84 0,75 1329 0,84 4,16 083 12,01
6 648,00 500,00 -148,00 0,77 1296  -1,00 500 0,83 12,00
7 784,00 623,84 -160,16 0,80 12,57  -1,16 584 083 11,99
8 896,00 740,74 -15526 0,83 12,10  -132 6,68 084 11,97
9 972,00 843,75 -128,25 0,87 11,52  -1,47 7,53 0,84 11,95
10 1000,00 92593  -74,07 0,93 10,80  -1,61 839 084 11,91
11 1000,00 980,32  -19,68 0,98 1020  -1,70 9,30 0,85 11,83
12 1000,00 1000,00 0,00 1,00 10,00  -2,00 10,00 0,83 12,00
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Fig. 11. SV ($) and SV(t) (months) compared — project a).

Fig. 12. SPI and SPI(t) compared — project a).

Fig. 13. Extrapolation of actual duration according to Earned Value and Earned Schedule -
project a).

The results of calculations speak in favour of Earned Schedule: its schedule
deviation SV/(t) reflects the logic of project development: as graphic representations
of the actual progress is steadily carried away from the plan, the time variance SV(2)
grows and there is no distortion towards the project finish date — quite contrary to
SV development (Fig. 11). The discrepancy between consecutive T ¢ extrapolations
is also much lower and closer to the actual duration (Fig. 13).

Let us repeat calculations for project b) (BCWS being a symmetrical S-curve,
BCWP- an irregular curve):
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Table 4.  Project b): schedule deviations and duration estimates according to Earned Value and
Earned Schedule).

t BCWS  BCWP N% SPI T’ acc. EV. SV(t) ES SPI(t) T’ acc ES
0 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 - -

1 28,00 18,00 -10,00 0,64 15,56 -0,36 0,64 0,64 15,56
2 104,00 50,00 -54,00 0,48 20,80 -0,71 1,29 0,64 15,51

3 216,00 155,00 -61,00 0,72 13,94 0,54 2,46 0,82 12,22
4 352,00 248,00 -104,00 0,70 14,19 -0,76 3,24 0,81 12,36

5 500,00 450,00 -50,00 0,90 11,11 -0,34 4,66 0,93 10,72
6 648,00 788,00 140,00 1,22 8,22 1,04 7,04 1,17 8,53

7 784,00 876,00 92,00 1,12 8,95 0,82 7,82 1,12 8,95

8 896,00 899,00 3,00 1,00 9,97 0,04 8,04 1,00 9,95

9 972,00 920,00 -52,00 0,95 10,57 -0,68 8,32 0,92 10,82
10 1000,00 948,00  -52,00 0,95 10,55 -1,32 8,68 0,87 11,52
11 1000,00 989,00 -11,00 0,99 10,11 1,39 9,61 0,87 11,45
12 1000,00 1000,00 0,00 1,00 10,00  -2,00 10,00 0,83 12,00

Fig. 14. SV ($) and SV(t) (months) compared - project a).

Fig. 15. SPI and SPI(t) compared — project a).
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Fig. 16. Extrapolation of actual duration according to Earned Value and Earned Schedule -
project a).

There seems to be a correlation between SV and SV(t) — the trends of growth
and decrease occur at the same points of time until the last third of project duration,
when SV curve starts to stray away and show wrongly an improving trend. Such
correlation in initial phases of a project has been generally confirmed [7]. Also in
this case, the Earned Schedule fluctuations of consecutive T ‘ extrapolations are also
much lower and closer to the actual duration then those extrapolated by Earned
Value metrics. (Fig. 16).

5.3. Implementing Earned Schedule

The Earned Schedule approach, though better suited for assessing schedule
status than Earned Value, rests upon the same simple model of a project: a time-cost
S-curve. The method’s calculations can be done on any level of a work breakdown
structure (from simplest activities to project stages) in exactly the same way. For the
sake of accurate progress estimates (PC), it would be advisable to analyse the project
on activity level (see chapter 4.1.)

However, an S-curve is a result of schedule logic. On the level of activities,
projects tend to have many paths, some of them critical, other not. A tiny (if
compared to total project duration) schedule variance of an activity can become a
cause for substantial rearrangements in the project network, it can change critical
path or order of activities, enforce a total reorganisation of works. This cannot be
captured by either Earned Value or Earned Schedule calculations - potential prob-
lems might be masked by compensating positive and negative schedule deviations.

If the project was “zoomed out” so the objects of analysis were not activities,
but larger complex tasks, the model might be reduced to one path and thus simpli-
fied. Within a complex task, schedule problems should be assessed by scheduling
tools, and Earned Schedule method might be used to capture a more general picture
of the project.

6. Conclusions

Earned Value, despite its being based on a much simplified model of a project,
has been widely used in practice. An analysis of numerous projects the method was
used at led to interesting conclusions: there occur to be statistically confirmed rules
of project development [12]:
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— the final cost variance (VAC=EAC-BAC) will be greater than cost variance
at 20% of project development, so early negative tendencies are practically
irreversible;

— after the project becomes about 20% complete, CPI stabilises: usually, it
does not change more than by 10%, and in most cases its changes are for
Worse;

— the CPI-based EAC proves to be a reliable lower estimate of final cost over-
run.

Nevertheless, the above rules have been established on the basis of US Depart-
ment of Defence projects that have been assessed and managed according to specific,
formalised and uniformed procedures.

Many organizations worldwide adopted Earned Value as a standard manage-
ment tool (e.g. US Department of Defence [13], an Australian standard [14]). It is
described in practically all management handbooks and incorporated into manage-
ment software. However, if to be implemented, the method should be used accord-
ing to its purpose: it is not a tool for forecasting; instead, it facilitates progress
monitoring, determination of project status (on time? to budget?), identification of
potentially negative occurrences and a rough estimate of their combined effect on
the project’s outcome. If the project is to be managed consciously, these occurrences
should be then investigated into by means of more accurate methods.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono pomiary w tunelu aerodynamicznym
przeptywu dwuwymiarowego woko6t modelu o przekroju kwadratowym (stosunek
bokow 1:1) i prostokatnym (stosunek bokoéw 2:1). Wynikiem pomiaréw sg rozktady
ci$nienia i odchylenia standardowego ci$nienia na Scianach modeli, sktadowe pred-
kosci oraz momenty statystyczne fluktuacji predkosci w przestrzeni pomiarowej
tunelu aerodynamicznego. Warto$ci parametrow zestawiono w formie wykresow
i wykorzystano w analizie porownawczej przeptywoéw wokot dwoch modeli.

Stowa kluczowe: pomiary w tunelu aerodynamicznym, charakterystyki staty-
styczne przeptywu, zagadnienie ptaskie przeptywu, optyw prostopadtoscianu

1. Wstep

Wyniki pomiaréw parametrow przeptywow trojwymiarowych wokot szescianu
lub prostopadtoscianu o poréwnywalnych dtugosciach bokoéw, ustawionych przy
podtozu, mozna znalez¢ w wielu pracach, np.: Martinuzzi i Tropea [6], Tamura
i Miyagi [12], Haan i in. [2]. Optyw dtugiego prostopadtoscianu, ustawionego lub
zawieszonego w przestrzeni pomiarowej tak, ze mozna méwi¢ o dwuwymiarowym
przeptywie wokét swobodnego kwadratu, takze byt tematem wielu prac badaw-
czych, np. Wong i in. [14], Nakagawa i in. [7], Luo i in. [5]. W przypadku wymie-
nionych probleméw zmierzono rozktady cisnien na powierzchni modeli, sktadowe
predkosci oraz naprezenia Reynoldsa. Niestety, pomiary optywu modelu prostopa-
dtosciennego ustawionego na podtozu, w odniesieniu do ktorego zatozenie ptaskiego
przeptywu w plaszczyznie srodkowej jest prawdziwe, bytly tematem niewielu prac.
Takie badania zostaty opisane np.: przez Node i in. [9, 10], Node i Nakayame [8],
ale podczas tych pomiarow mierzono jedynie rozktady cisnien. W ponizszej pracy
zostang natomiast przedstawione badania nie tylko rozktadu ci$nienia, ale takze
pola predkosci, a w szczegblnosci wyniki pomiaréw dwoch sktadowych predkosci
oraz ich fluktuacji. W ramach badan zmierzono parametry przeptywu wokot dwoch
prostopadtoscianow: o takich samych wymiarach dwoéch krotszych bokéw oraz
o bokach, ktorych stosunek dtugosci wynosi 1:2. Badania wykonano w tunelu aero-
dynamicznym Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej, gdzie
dzieki azurowym bocznym Scianom znacznie zmniejszona jest blokada przeptywu,



34 Ewa Btazik-Borowa, Jarostaw Bec, Tomasz Nowicki, Tomasz Lipecki, Jacek Szulej

a przeptyw w czesci Srodkowej mozna traktowac jako dwuwymiarowy. Zakres
badan zostat dobrany tak, aby wyniki podane w tej pracy mogty stuzy¢ do weryfi-
kacji obliczenn komputerowych przeptywow ptaskich.

2. Opis modeli i sposobu wykonania badan

Badania, ktérych wyniki beda prezentowane w pracy, zostaty przeprowa-
dzone w tunelu aerodynamicznym Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki
Krakowskiej, ktorego kierownikiem jest prof. dr hab. inz. Andrzej Flaga.

Modele zostaly tak skonstruowane i ustawione na podtozu w tunelu, aby
przeptyw w ptaszczyznie Srodkowej mozna bylo traktowac jako dwuwymiarowy:.
Pomiary wykonano w odniesieniu do przeptywéw woko6t matego prostopadto-
Scianu o przekroju kwadratowym i wymiarach axaxb oraz duzego prostopadtoscianu
o wymiarach 2axaxb, gdzie a=200mm i b=2050mm. Schemat utozenia modelu oraz
ustawienie w tunelu pokazane s3 na Rys. 1.

Wszystkie pomiary wykonywano przy predkosci okoto 10 m/s powyzej warstwy
przysciennej. Profil predkosci naptywu pokazano na Rys. 4, a kwadrat odchylenia
standardowego predkosci naptywu le , czyli moment statystyczny rzedu drugiego
u' u' pokazano na Rys. 8 dla x /a = -4.0.

W wyniku badan wuzyskano przebiegi czasowe rozktadow ciSnien na
powierzchni modeli, srednie wartosci ciSnien na poditozu przed i za modelami
oraz przebiegi czasowe predkosci w oSmiu przekrojach przestrzeni pomiarowej
tunelu. Pomiary rozktadu cisnienia na modelach wykonano za pomoca skanera
ci$nien oraz baterii anemometréw. Pomiary skanerem ci$nieni byly wykonywane w
30 punktach, zlokalizowanych na powierzchni modelu, z czestotliwoscig 500Hz.
Rurki baterii manometréw podtaczono takze do 30 punktow rozmieszczonych na
modelach i do 16 otworéw w podtozu. Pomiary predkosci byty wykonywane za
pomoca termoanemometréw z taka samg czestotliwodcig pomiaru, czyli S00Hz.
Sondy termoanemometréow, uklad pomiarowy ATU2001 oraz oprogramowanie
do zbierania danych zostaty wykonane w Instytucie Mechaniki Gérotworu PAN
w Krakowie. Pomiary wykonywano za pomocg dwoéch sond jednowtéknowych
i czterech dwuwtéknowych X. Pomiary z sond jednowtéknowych stuzyty do wyzna-
czania predkosci sredniej i dlatego ich czujniki byty umieszczone przed modelem.
W sasiedztwie tych termoanemometréow zostata umieszczona rurka, podtaczona
do skanera ci$nienn. Wyniki z tego punktu pomiarowego stuzyly do wyznaczania
wspotczynnika ci$nienia oraz do weryfikacji pomiaréw predkosci termoanemo-
metrami. Sondy umieszczone byly na wozku, za pomocg ktoérego mozna byto je
ustawia¢ w dowolnych punktach przestrzeni pomiarowej. Widkna sond ustawiono
tak, aby kat pomiedzy wtoknami i srednim kierunkiem przeptywu wynosit okoto
n/4. Na podstawie pomiardw wyznaczone zostaly przebiegi czasowe sktadowych
predkosci wzdtuz kierunkéw prostopadtych do widkien. Ostateczne sktadowe pred-
kosci wzdtuz Sredniego kierunku przeptywu i w kierunku prostopadtym zostaty
wyznaczone na podstawie zalecen znajdujacych sie w takich pracach jak: Evans [1],
Hinze [3], i Shabbir i in. [11], czyli po usunieciu wptywu turbulencji w kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny pomiaru i wptywu chtodzenia drucikéw termoane-
mometrow przez przeptyw wzdtuz wtékna.
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Rys. 1. Ustawienie modelu w tunelu na przyktadzie modelu o wymiarach axa: a) schemat modelu;
b) ustawienie modelu w tunelu.

Fig. 1. The view of the model in the wind tunnel; dimensions of the model axa, a)model scheme,
b) the view of the model.

3. Wyniki pomiarow

3.1. Opis parametrow przeplywu

Cisnienie byto mierzone dwoma urzadzeniami: manometrami i skanerem
ci$nien. Zatozono, ze pierwsze z urzgdzen, ze wzgledu na bezwtadnos¢ cieczy pomia-
rowej w rurkach, przy analizowanym zadaniu, podaje wartosci Srednie ci$nien
p i p,. Skaner ciSnien, w ktérym nie wystepowat podobny efekt, umozliwiat zbie-
ranie danych zmiennych w czasie. Wyniki pomiaré6w ze skanera zostaty opisane
wielko$ciami wyznaczonymi na podstawie nastepujacych wzorow:
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e srednie dynamiczne ci$nienie (moment statystyczny rzedu pierwszego)
w punkcie pomiarowym na modelu:

1 N
A5, »

e srednie dynamiczne ciSnienie (moment statystyczny rzedu pierwszego)
w przeplywie przed modelami na wysokosci gornej krawedzi modelu:

1 N .
n=y L, (2)
e odchylenie standardowe dynamicznego ci$nienia (centralny moment staty-
styczny rzedu drugiego) w punkcie pomiarowym na modelu:

gdzie: p — pomiar cisnienia w punkcie na modelu usredniony w czasie dt = 1/500s,

p, — pomiar ciSnienia w przeptywie swobodnym przed modelem usredniony
w czasie dt = 1/500s, N=10 000 — liczba probek.

Ostatecznie, wyniki pokazane na Rys. 2-3, zostalty wyznaczone ze wzoru:
e wspotczynnik rozktadu ci$nienia:

¢ = . (5)

Przebiegi czasowe predkosci mierzono za pomocg termoanemometrow.
Wykresy sktadowych predkosci i ich fluktuacji w o$miu przekrojach przestrzeni
pomiarowej przedstawiono na Rys. 4-13. Poszczegblne wielkosci zostaty wyzna-
czone z nastepujacych wzorow:

* Srednia wartos¢ sktadowej predkosci u:

v
%Z%;%, (6)
e srednia wartos¢ sktadowej predkosci u

1K,
b=, 7)
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* moment statystyczny drugiego rzedu u', u', :

! 1 1 . 7 2

u' u' =— (u—u)
2 2 2i 2

N ’

e wartos¢ bezwzgledna momentu statystycznego drugiego rzedu ‘u‘l u',

1. .
FZ(UU - ul)(UZi - uz) , (10)

=

! !
‘UIUZ

gdzie: 4, i 4, — wartosci sktadowych predkosci wzdtuz tunelu i w kierunku piono-
wym w punkcie uSrednione w czasie dt = 1/500s, N = 6 000 — liczba probek.

3.2. Opis wynikow

Weryfikacja pomiaréw ptaskich przeptywow wokot modeli ustawionych przy
podtozu jest trudna, poniewaz w literaturze takich badan jest niewiele, a w przy-
padku pola predkosci wtasciwie nie wystepuja, a ponadto wyniki takich badan
zalezg od profilu predkosci i jej turbulencji. Na Rys. 2a, oprocz wiasnych wynikéw
badan, zamieszczono obwiedni¢ wynikéw pomiaréw wykonanych przez Node i in.
[9, 10] dla profili o r6znych grubosciach warstwy przySciennej (od é/a = 1,7 do
6la = 5,0), ro6znych wyktadnikach we wzorze opisujacym profil predkosci w zapi-
sie potegowym (od o = 0,11 do a = 0,30) i r6znych intensywnoS$ciach turbulencji
(od I, = 7% do I, = 15%). W prezentowanych badaniach parametry przeptywu
wynoszg é/a = 1,25, a = 0,15 i1 = 5%, czyli nie s3 niestety zgodne z parametrami
z pracy Noda i in. [9]. Wyniki obu pomiaréw réznig si¢ wartosciami wspotczynni-
kow cis$nienia, ale mimo znacznej réznicy parametrow zachowuja zgodnos$¢ znakow
i ksztattu rozktadu wspoétczynnika, a wigksze wartosci podcisnienia w badaniach
wiasnych jest spowodowane mniejszym poziomem turbulencji. O poprawnosci
wynikow Swiadczy rowniez fakt, ze w przypadku obu modeli punkt ponownego
kontaktu jest zlokalizowany poza przestrzenig pomiaru czyli w odlegtosci wiekszej
niz pie¢ wysokosci (x,/a>5,0). Tak jak pomiary predkosci pola przeptywu 2D nie
sa dostepne w literaturze, tak samo umiejscowienia punktu ponownego kontaktu
dla tego typu probleméw nie sg podawane, ale wyniki pomiaré6w przeptywu za
modelami o przekrojach czworokgtnych mozna odnies¢ do przeptywu za uskokiem
(back-step problem). Oczywiscie jest to tylko podobny przypadek, ale wydaje sie,
ze charakter przeptywu za uskokiem jest bardziej zblizony do przeptywu po stronie
zawietrznej prostokata niz optyw 3D woko6t modelu w ksztalcie szeScianu. Wedlug
prac Kim [4], Tsan-Hsing Shih i in. [13] punkt ponownego kontaktu wyznaczany
w przeptywach za schodkiem zlokalizowany jest pomiedzy od 6 do 7,5 wysokosci,
czyli wlasnie poza pigcioma wysokosciami.

Z poréwnania pomiaréw ciSnienia na obu modelach widag, ze parcie na podtozu
przed modelami i na $cianach nawietrznych modeli przyjmuje takie same warto-
$ci, natomiast ssanie na pozostatych Scianach i za modelem w przypadku duzego
modelu jest prawie dwukrotnie wigksze niz dla matego modelu. Wzrost ci$nienia
jest spowodowany miedzy innymi zmniejszeniem si¢ przestrzeni pomiedzy sufitem
a modelem. Z prawa zachowania masy dla przeplywéw niescisliwych wynika, ze
iloczyn pola przekroju przeptywu i jego predkosci jest staty. Z tego powodu wzrost
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predkosci w przestrzeni pomiedzy modelem a sufitem przy duzym modelu w porow-
naniu ze wzrostem tej predkosci przy matym modelu wynosi okoto 20%, co powo-
duje wzrost ssania o ponad 40%. Natomiast wzrost ssania o pozostate 60% wynika
z wysokosci modelu, a wiasciwie z tego, ze model jest wyzszy niz grubos¢ warstwy
przysciennej, co powoduje zmiane charakteru przeptywu juz przed modelami.
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Rys. 2. Rozktady Sredniego wspotczynnika cisnienia: a) na modelu o wymiarach axa; b) na modelu
o wymiarach 2axa; O — wyniki ze skanera ci$nien; O — wyniki z baterii anemometroéw;

— —wyniki wg Noda i in. [9,10] z odniesieniem wspotczynnika do predkosci na wysokosci

krawedzi modelu.
Fig. 2.

Mean pressure coefficient distribution: a) for the model of dimensions axa, b) for the

model of dimensions 2axa; O — results from pressure scanner, O — results from anemome-
ters, — — results by Noda et al. [9,10] with coefficient refered to the speed at the model

edge.
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Rys. 3. Rozktad wspotczynnika odchylenia standardowego ci$nienia a) na modelu o wymiarach
axa; b) na modelu o wymiarach 2axa.

Fig. 3. Pressure standard deviation coefficient distribution a) for the model of dimensions axa, b)
for the model of dimensions 2axa.

Znaczenie wzajemnej relacji pomiedzy wysokoscia modelu i gruboscia
warstwy w odniesieniu do przeptywu widoczne jest na Rys. 4-13 dla x,/D = -1.0
w przekroju przed modelem. Wykresy parametréw statystycznych predkosci rdéznia
si¢ przy analizie obu problemoéw, na przyktad w przypadku matego modelu predkos¢
u, ma wartosci bliskie zero, ale dodatnie, natomiast w przypadku duzego modelu
pojawiajg sie ujemne wartosci, co $wiadczy o powstaniu wiru. Obie sktadowe pred-
kosci w przypadku duzego modelu s3 juz po jego stronie nawietrznej wieksze niz
dla matego modelu, przy czym ta roznica jest wyrazniejsza w przypadku predkosci
u,. Powyzej modeli r6znica pomigdzy wartosciami predkosci u, wzrasta, ale jak
wczeSniej wspomniano, jest to gtéwnie spowodowane zmiang pola przekroju prze-
ptywu. Wyzszy model powoduje takze wyraZnie szerszy i dluzszy §lad aerodyna-
miczny widoczny w wartosciach sktadowych predkosci i ich fluktuacji.

Dla obu modeli ekstremalne wartoSci fluktuacji wyraznie okre$lajg obszar
przeptywu intermittentnego. Z poréwnania wykreséw wynika, ze szerokos¢ obszaru
zaburzen jest wieksza dla wyzszego modelu i dotyczy to wszystkich momentow
statycznych.
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4. Wnioski

Przedstawiane badania s3 jednym z etapow projektu badawczego, dotycza-
cego mozliwosci opracowania metod weryfikacyjnych obliczen numerycznych.
Najlepszym sposobem weryfikacji obliczen s3 pomiary w tunelu, natomiast we
wspomnianym projekcie poréwnania pomiaréw w tunelu i obliczen komputero-
wych s3 podstawg sprawdzenia mozliwosci oceniania jakosci wynikéw obliczen za
pomocy analizy wrazliwosci. W przysztosci, prezentowane w niniejszej pracy bada-
nia optywu pojedynczych modeli zostang wykorzystane takze do oceny wptywu
sasiedztwa dwoch budynkéw na parametry przeptywu wokoét modeli o takich
samych wymiarach i w tych samych warunkach.

W pracy przedstawiono podstawowe badania optywu pojedynczych modeli,
ale dzieki temu, ze skupiono sie wytacznie na pomiarach w tunelu, zaprezentowany
zostat doktadny opis warunkéw przeprowadzania badan oraz znacznie wiekszy
zakres wynikow niz jest to zwykle podawane w artykutach. Przedstawione wyniki
badan moga zosta¢ wykorzystane nie tylko przez autorow w ich dalszych badaniach,
ale dzieki udostepnieniu ich w niniejszej pracy takze przez innych naukowcéw do
weryfikacji obliczenn komputerowych przeptywéw dwuwymiarowych.

Informacja

Praca zostata wykonana w ramach grantu Nr N50603632/3676 finansowa-
nego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Measurements of 2-D flow parameters around
rectangular prisms arranged at the ground

Ewa Btazik-Borowa, Jarostaw Bec, Tomasz Nowicki,
Tomasz Lipecki, Jacek Szulej

Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil and Sanitary Engineering,
Lublin University of Technology, 20-618 Lublin, Nadbystrzycka 40,
e-mail: e.blazik@pollub.pl

Abstract: Measurements of 2-D flows around a square and a rectangle (ratio
2:1) in wind tunnel have been presented in this paper. The results of these meas-
urements presented here are pressure and standard deviation distributions on the
models’ walls, components of velocity vectors and statistical moments for fluctua-
tions of velocity in the wind tunnel measuring space. The values of parameters have
been presented in graphs and subsequently used in a comparative analysis of the
flows around both models.

Key words: wind tunnel measurements, statistic characteristics of flow,
2-D flow, flow around rectangular prism.
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Comparison of determination methods of vibration’s
damping coefficients for complex structures

Andrzej Flaga'?, Jacek Szulej', Piotr Wielgos'

I Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil and Sanitary Engineering,
Lublin University of Technology, 20-618 Lublin, Nadbystrzycka 40, e-mail: p.wielgos@pollub.pl
2 Wind Engineering Laboratory, Faculty of Civil Engineering, Cracow University of Technology,
31-864 Cracow, Jana Pawta II 37/3a

Abstract: The purpose of this paper is to present methods of vibrations
damping coefficient determination. The methods, such as collocation method, two
energetic methods and half-power bandwidth method concern composite struc-
tures. The verification of methods has been taken into account in this work. Two
real compound models and two numerical models have been created. Time series of
vibrations of these models have been measured and calculated. The comparison of
four methods has been made on the basis of obtained results.

Key words: damping, potential energy method, kinetic energy method, collo-
cation method, half-power bandwidth method.

1. Introduction

While designing bridges, footbridges and viaducts - these are structures having
greater spans and at the same time being less stiff - it is important to determine
the dynamic response of structure in the correct way. One of the main parameters
describing behaviour of such a structure is damping coefficient of vibrations.

Several methods of determining the damping level are well known, for
instance:

e energetic methods [8], in which it is possible to determine damping coef-
ficient on the basis of defining changes in vibration of potential or kinetic
energy;

e half-power bandwidth method [9], in which it is possible to determine
damping coefficient on the basis of spectral processing of time series of
vibration;

e collocation method [4], in which damping coefficients are achieved by using
spectrum analyses of vibration.

While determining damping coefficients of a structure vibration it is necessary
to remember its complexity (multi-material structures) as well as the type of work
of its particular structural elements.

The aim of the work is to present and assess methods of damping determination
in structures. The verification of the methods is performed on the basis of theoretical
structure calculations consisting of three materials as well as on research carried out
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on two two-material composite structure models. Time series of displacements are
achieved by two methods: by test and using mechanical transmittance.

2. Application of mechanical transmittance to determine

the structure response

The elementary motion equation n-degree-of-freedom (n-DOF) linear time-
invariant system can be written in a matrix form as:

My +Cy +Ky =p, (1)
where: M, C, and K are nxn mass, damping and stiffness matrices; y and p are nx1
displacement and force vectors.

Solution of the system defined by equation (1) can be expressed as:

y(t)= [~ hr)p(t — )i, @)

where h(r) is impulse response vector; p is force vector expressed as
T
p= [O,O...O,ék(T),O...O] where ¢ (7) is the Dirac delta.

Mechanical transmittance is a matrix H(f) whose elementary element Hjk(f) is
Fourier transform of impulse response h,(1):

H,(f)= [ h, ()" dr, 3)

where H = [HW...HW ~H ]T; the impulse response hjk(z) is i-th response of a k-th
excitation by single impulse function applied on starting time 7=0.

Using Fourier transformation of equation of motion (1) results in:

(K—47’ "M + j2r fCOH, =1 . (4)

Hijk is complex number in general and can be defined as:

H, =|H,|e" =ReH, +jlmH,, (5)
ReH,

|H[’k| = \/(Re H,’k)2 + (Im HM_)2 jarg H, = ©, = arctg ™ H’k , (6)

ik

where : | Hl_k|,®ik are modulus and argument of H,,.
Using equations (6) the equation (7) is obtained:

ReGRerfImGImHA_+j[ImGRer+ReGImHk =1. (7)

The realization of single impulse excitation for all DOFs in sequence results in
full matrix of mechanical transmittance H(f):

_ -1
ReH, = {ReG+ImG[ReG] 1Imc;} 1,

ImH, =[ReG| ImGReH, : (8)
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Using Fourier transform on equation (2) results in:

Y(f) = H(f)P(f) = F[y(t)], 9)
where: Y(f), P(f) are Fourier transform of structure response and applied excitation.
H(f) is mechanical transmittance [m/N]).

Knowing matrix of transmittance H(f) and Fourier transform P(f), structure
response can be defined in a simple way through determination of inverse Fourier
transform[2]:

y(t) = F[Y(f)] = FH(HP(f). (10)

3. Description of methods used to determine damping level

3.1. Method based on potential energy calculations
of vibrating structure

The method of the damping level determination based on potential energy

was described by Yamaguchi and Ito [8], for structure consisting of different struc-
tural parts (eg. platforms, pillars and hangers in bridges). Logarithmic decrement

of damping 6, is defined for i-th mode, just like for single DOF, according to the
equation:
D.

d = —1—
e (11

where D, denotes dissipated energy per cycle of the i-th mode, U, is potential energy
per one cycle of the i-th mode.

For structure consisting of different structural parts at different dissipated
energy values, dissipated energy and total potential energy can be written as:

D, = D;U =3U,, (12)

=1 =1

where D, denotes dissipated energy share of the j-th material in structure with refer-
ence to i-th mode shape; U, - potential energy part of the j-th material in structure
with reference to i-th mode.

Potential energy U, is a sum of strain energy V, at small deformation domain
and energy U, coming from initial stress or large deformation (non-linear mechanic
domain):

_ 0
U,=V,+U,. (13)
Dissipated energy per cycle for single material can be expressed as:

D, =2V, (14)

iy
where ¢, is coefficient of absorption (specific damping) for given material.

Finally, logarithmic decrement of damping value with reference to i-th mode of
vibration, taking equation (11-14) into account results in:
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Va:j =5% Kj('Pi’ (16)

where ¢, denotes normalized eigenvector of the i-th mode; K, is stiffness matrix of
the j-th material in structure.

3.2. Method based on the kinetic energy calculations
of vibrating structure

Owing to the basic assumptions of energetic method, depicted in p. 3.1. damp-
ing value was determined, on the basis of kinetic energy structure [4]. This method
allows to determine damping more precisely than other with use of methods based
on potential energy, because various layers are taken into account, whose stiffness
is usually omitted. The layers have considerable kinetic energy and damping proper-
ties (eg. asphalt concrete in the surface of a viaduct, finishing materials).

The difference of defining the damping coefficient is based on including maxi-
mum of kinetic energy E,, instead of maximum of potential energy, described by
formula (17). Kinetic energy can be expressed by the following formula:

B =ivimv (17)
2 (2 VR

)

where M, are inertial matrices of the j th material in structure, V, = ¢ w, is maxi-
mum vibration velocity vector of the i-th mode, w, is natural circular frequency of
the i-th mode.

Kinetic energy can be expressed as:

1
By =ge M. (18)

Finally, logarithmic damping decrement value with reference to i-th mode of
vibration, taking into account equation (12-15) results in:

1 n El]
2551%—1] . (19)
Jj= i

3.3. Collocation method

Collocation method [3] is based on the spectrum analysis of time series of free
vibrations of investigated structures and consists in identification of parameters of
special approximate function. If used, the function allows for precise calculation of
damping level (damping coefficient f3).

The order of activities while defining damping of the examined construction:

e Accelerations in free vibration of structure are measured (using sensors accel-
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erometers) and on the basis of these measurements it is possible to achieve
time processes f{t)

e Carrying out spectral analysis of time processes f(t) with the use of FFT (fast
Fourier transform); as a result the function F = FFT{f(t)} is determined and
natural circular frequency w, corresponding to local extremes FFT.

e [t is assumed that vibrations of examined structure are the sum of harmonic
damped vibrations of different frequency (damping is described by substi-
tute viscous model), as in the following equations:

Z{Ae " sin(w't) +Be M cos(wit) (W) = (w,) —(B,), (20)

where: w, is i-th natural circular frequency for undamped system; A, B, are
amplitudes of natural vibrations, B, is damping parameter with reference to
i-th circular frequency.

e Approximation of function F? by function Y2, where Y is defined by:

”""fdt. (21)

Y = FFT{y fy

3.4. Half-power bandwidth method

The method was described in [9]. Damping coefficient of the i-th mode is
achieved by using spectrum analysis of time processes of vibration. It is based on
interpreting three values of frequency, of which there are three characteristic points

corresponding to extreme of function and points lying at the height of N /2
extreme. On the basis of interpreted frequency, logarithmic decrement of damping
is calculated by:

b, = m(—=—>). (22)
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Fig. 1. Reading out method of values on half power bandwidth method.
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4. Comparison of methods determination damping
coefficients

4.1. Analytical example - theoretical three-materials cantilever
model

The cantilever model (height 80 m), consisting of three different materials
and whose scheme is depicted in the Fig. 2, has been taken into consideration. The
damping matrix of the main structure C has been bold in the indirect way, using
the mass-stiffness damping model (Reyleigh’s model). It has been assumed that the
same damping values of particular materials was identical for the first two natural
frequencies of a structure. Values of damping coefficients are determined according
to literature [5,6,7] (reinforced concrete §,=0,15, steel §=0,05, wood 6,=0,1).

Impulse load has been applied to the model at subsegment discrete points
along the height of the model. By the fully determined transmittance matrix of the
structure (Fig. 4) and Fourier transform of excitation, the responses of each points
of the structure have been determined (Fig. 3). Damping coefficients of the analyzed
structure are compared in the Tab. 1 and Tab. 2.
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Table 1. Damping coefficient values ¢ obtained with use of collocation method and half power
bandwith method.
High DOF

[m]  Excitation/response Eigenvalue 5 Eigenvalue 5 Eigenvalue 5
70 13/13 0.126 0.098 0.249
60 11/11 0.129 0.113 0.255
50 9/9 0.129 0.115 0.229
40 717 0.131 0.118 -
70 15/13 O-16Hz o33 0.28Hz  gypy  087Hz 5513
60 15/11 0.133 0.121 0.213
50 15/9 0.134 0.118 0.261
40 15/7 0.130 0.118 0.246
Table 2. Damping coefficients values obtained with use of potential and kinetic energy
method.
Energy Eigenvalue 5 Eigenvalue 5
Potencial Energy 0.16Hz 0.126 0.28Hz 0.098
Potencial Energy 0.129 0.113

4.2. Model investigation — complex cantilever model

Investigations of vibrations of models have been carried out by usage of
HBM equipment: accelerometers B200, analyzer Spider 8 and steering program
Catman 4.0. Experiments have been performed on cantilever models. Bending and
torsional vibrations had been excited. Vibrations had been excited by bending or
torsion and sudden release of the end of the model.

Two series of measurement have been performed:

e First series (complex model, 1120, a pine board 80mm x 48mm, length.
1.72m - (Fig. 5)) accelerometers had been fixed in the middle, in the 3/4 and
at the end of the model.

e Second series (complex model, a flat 80mm x 8mm, pine board 120mm x
25mm, length-1.12m (Fig. 6)) accelerometers had been fixed in the 1/3, the
2/3 and at the end of the model.

Series of accelerations in time are the results of the measurements. It has been
sampled with the frequency from 100 Hz to 3200 Hz for every model. On the basis
of time processes, spectral analysis of vibrations have been performed by Catman
program 4.0 (FFT). Natural circular frequencies obtained from investigation have
been verified by performing calculations with use Algor program (FEM program),
which confirmed the outcomes of investigation.
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Fig. 5. Model 1. Fig. 6. Model 2.

Two methods have been used: the energetic method and the collocation
method for determination of damping coefficient of vibrations in correspondence
to modes of free vibrations. Both of them have been applied to real processes and
obtained by mechanic transmittance. Matrices of stiffness of model, diagonal matri-
ces of masses and modes of this model have been used for calculations. Damping
coefficient values have been obtained on the basis of literature [5, 6, 7]. The values
6,=0,05 for steel and 6,=0,1 for wood have been assumed.

The comparison of obtained values § is depicted in Tab. 3 and Tab. 4.

Table 3. Damping coefficients values § - model 1.

. Number and modes of ~ Potencial  Kinetic Collocation Collocation
Eigenvalue free vibrations Energy Energy method method
(investigation) (FEM)
[Hz] o
5.09 1 bending — horizontal 0.067 0.052 - 0.037
31.8 2 bending — horizontal 0.067 0.052 0.050 0.042
39.08 1 bending — vertical 0.044 0.067 0.060 0.038
Table 4. Damping coefficients values 6 - model 2.
. Number and modes of ~ Potencial  Kinetic Collocation Collocation
Eigenvalue free vibrations Energy Energy method method
(investigation) (FEM)
[Hz] 6
7.3 1 bending - vertical 0.080 0.068 0.130 0.048
43.5 2 bending — vertical 0.080 0.070 - 0.046

5. Conclusions

The investigation of dynamic structure properties with the aid of Fourier
transform allows examination of transmittances changes (and what follows also
the responses of a building) depending on the changes in damping parameters of
particular fragments of structure.

For the analyzed model, fixing mass-stiffness damping at the same parameters
as for the first frequencies of proper vibrations, leads to overestimated damping
parameters for higher frequencies (modified mass-stiffness damping model will be
developed in the following stage of research).
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Rozwigzanie problemu nadmiernych drgan stropow
budynku przemystowego o konstrukcji stalowej
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Streszczenie: W niniejszej pracy zajeto si¢ problemem drgan pojawiajacych
sie¢ w wielu budynkach przemystowych. W latach 2003-2005 sprawdzono dwa
budynki w kopalni wegla ,,Lubelski Wegiel S.A.” Kilka lat p6zniej pojawity si¢ drga-
nia strop6w w budynku, ktére zostaty wywotane prawdopodobnie przez mody-
fikacje wprowadzone w konstrukcji lub prze nieprawidtowe utrzymanie maszyn.
Zarbwno pomiary jak i symulacje numeryczne wykazaty wystgpienie rezonansu.
Stwierdzono, ze gtéwne elementy konstrukcji nie byly zagrozone, a drgania doty-
czyly tylko stropow. Zaprojektowano niezbedne modyfikacje konstrukeji i przepro-
wadzono testowe pomiary po ich wprowadzeniu.

Stowa kluczowe: drgania, pomiary drgan, MES.

1. Wstep

Zjawisko drgan mechanicznych zaniedbywane w fazie projektowania obiektow
budowlanych czesto stanowi problem w fazie ich uzytkowania [4,5]. Wsréd wielu
przyczyn pojawiania si¢ nadmiernych drgan w przypadku budynkéw przemysto-
wych wymieni¢ mozna: pominiecie analizy drgan lub nadmierne jej uproszczenie na
etapie projektowania, wykonywanie nieudokumentowanych modyfikacji konstruk-
cji w trakcie uzytkowania, czeste wprowadzanie zmian w technologii produkcji
oraz nieodpowiednia konserwacja. W przypadku stalowych konstrukcji szkieleto-
wych charakteryzujacych sie niskim ttumieniem drgan mechanicznych zaniedbanie
problemu moze spowodowac zagrozenie bezpieczenstwa konstrukeji lub jej czesci.

W latach 2003-2005 zbadane zostaty dwa obiekty przemystowe w obrebie
zaktadu ,,Lubelski Wegiel” S.A.: budynek ptuczki ciezkiej ZPMW (kwiecien, maj
2003) oraz stacja przygotowania (czerwiec, lipiec 2004). W obu budynkach wysta-
pito zjawisko nadmiernych drgan stropéw spowodowane pracg urzadzen wyko-
rzystywanych w obrobce wegla. W pracy przedstawiona zostata metodyka analizy
zaistnialej sytuacji oraz zaproponowany sposob wyeliminowania drgan. Przyto-
czone wyniki liczbowe dotyczg jednego z badanych budynkow.

2. Ogoélna charakterystyka badanych obiektow

Oba obiekty sg wielokondygnacyjnymi konstrukcjami stalowymi stupowo —
belkowymi o wysokosSciach ok. 20 m i wymiarach w rzucie poziomym ok. 12x24 m.
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Stupy, wykonane ze spawanych dwuteownikoéw HKS300-1, rozstawione sa w siatce
6x6 m. Belki stalowe to walcowane dwuteowniki: 1240p, 1260p, 1300p, 1400p lub
(z przyczyn technologicznych) ceowniki o tych samych wysokosciach. Stropy wyko-
nano jako monolityczne plyty zelbetowe (o grubosci 8-12 c¢cm) oparte na belkach
stalowych, ktore w wiekszosci przypadkéw sa obetonowane. Niektore stropy wykon-
czono gladzia cementowsa o grubosci 5 cm. Ze wzgledu na otwory technologiczne
stropy nie stanowig ciggtej powierzchni na poszczegélnych kondygnacjach. Lekkie
Sciany ostonowe czesci technologicznej wykonane zostaty z blachy fatdowej z 5 cm
warstwg izolacji cieplnej.

W obu budynkach znajduje si¢ wiele maszyn wykorzystywanych w obrobce
urobku kopalnianego m. in. kruszarki, sortownice, przesiewacze wibracyjne, prze-
nos$niki taSmowe oraz urzadzenia do ptukania wegla.

3. Kompleksowa analiza stanu zaistnialego

Analize problemu rozpoczeto od zapoznania sie z dokumentacja techniczng
obiektow. Pozwolito to wstepnie okresli¢ miejsca najbardziej podatne na wystepo-
wanie drgan. Nastepnie zweryfikowano aktualno$¢ przedstawionej dokumentacji
w trakcie wizji lokalnej i ostatecznie wybrano miejsca pomiaréw. Kolejnym etapem
pracy byta analiza zarejestrowanych danych oraz analiza modelowa.

W analizie wykorzystano urzadzenia pomiarowe firmy Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH (HBM): akcelerometry B12/200, wzmacniacz pomiarowy
Spider 8, oprogramowanie sterujgco-analizjgce Catman 4.0. Analiza modalna
wykonana zostata za pomoca pakietu programéw MES firmy ALGOR Inc.

3.1. Wykonanie pomiaréw

Wielko$ciami mierzonymi byty przy$pieszenia. Zadbano, aby w trakcie pomia-
réow wystapily rézne scenariusze pracy maszyn. Punkty pomiarowe usytuowane
zostaty w tych miejscach, gdzie zauwazono najwieksze amplitudy drgan: bezpo-
Srednio na stropach, na stupach i gtéwnych belkach konstrukcji oraz na elementach
wsporczych urzadzen stanowiagcych Zrodta drgan (Rys. 1).

Rys. 1. Sposoéb zamocowania akcelerometrow.
Fig. 1. Accelerators constraining fastening.

3.2. Wyniki pomiarow drgan

Analiza widmowa zarejestrowanego sygnatu pozwolita okresli¢ rzeczywista
charakterystyke zrodet (Rys. 2) oraz charakter odpowiedzi konstrukcji (Rys. 3).
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W przypadku obydwu obiektow stwierdzono, ze czestotliwo$¢ najsilniejszego
wymuszenia wynosita 12,5 Hz. Kolejne stabnace wymuszenia zarejestrowano przy
czestotliwosciach 25 oraz 50 Hz. Widmo drgan wyznaczone dla konstrukeji stro-
pow wykazywato wieksze ,,rozmycie”, dato sie zauwazy¢ prawidtowos¢ wystepo-
wania 3 lub 4 najsilniejszych sktadowych w przedziale od 5 do 20 Hz. W najsilniej
drgajacych miejscach zarejestrowano drgania z czgstotliwoscig f = 12,5 Hz. Jak
pOzniej zostato stwierdzone s3 to drgania o charakterze rezonansowym.

Na podstawie badan wykonano ocene szkodliwosci drgan na budynek i ludzi
[1] [2]. Stwierdzono, Ze gtdwne elementy konstrukcyjne obiektu nie podlegaja szko-
dliwemu dziataniu drgan, poniewaz amplitudy przyspieszen (zarébwno pionowe jak
i poziome) nie przekraczaty wartosci 0,001g. Natomiast stwierdzono, ze maksymalne
wartoSci przyspieszen pomierzonych na belkach stropowych w okolicach pracuja-
cych przesiewaczy przekraczaja wartos¢ 0,05 m/s?. Wielkosci te mogty stanowié
zagrozenie bezpieczenistwa lokalnych konstrukeji stropéw, ponadto powodowaty
zagrozenie zdrowia ludzi.
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Rys. 2. Charakterystyka jednego ze zrodet drgann w budynku stacji przygotowania.

Fig. 2. Characteristic of one of the vibration sources in the preparation station building.
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Rys. 3. Drgania pionowe rezonansowe stropu w budynku stacji przygotowania na poziomie
+3,70 m.

Fig. 3. Vertical resonant vibrations of the floor in the preparation station building at the level
+3.70 m.

3.3. Wyznaczenie charakterystyk dynamicznych

Dla badanych obiektéw utworzono szereg modeli metody elementéw skon-
czonych, ktorych analiza potwierdzita lokalny zasieg wystepujacych drgan. Wyko-
rzystano modele ptyt stropowych (Rys. 4), modele kondygnacji oraz modele catych
obiektow (Rys. 5). Modele zbudowano z elementéw pretowych oraz plytowych
dostepnych w bibliotece elementéw skonczonych Algora [3]. Ograniczono sie do
analizy modalnej, ktorej wynikiem byto wyznaczenie czestotliwosci i postaci drgan
wiasnych konstrukeji (Tab. 1). Pordwnanie wynikéw otrzymanych dla réznych
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modeli pozwolito jednoznacznie okresli¢ charakterystyki dynamiczne najsilniej
drgajacych stropow. Przyjeto przedzial strefy rezonansowej od 9,4 do 15.6 Hz
(1£0,25)f,. Na podstawie poréwnania wynikow otrzymanych z réznych modeli
stwierdzono, ze drgania z czestotliwosciami ponizej 5 Hz sg drganiami szkieletu
catego obiektu. Rezultaty pomiaréw i obliczen wyraznie wskazywaly, ze nadmierne
drgania stropéw spowodowane byty wystgpieniem rezonansu mechanicznego przy
czestotliwosci wymuszajacej f, =12,5 Hz.

Rys. 4. Model ptyty stropu na poziomie +3,70m Rys. 5. Model MES konstrukcji budynku ptuczki

w budynku stacji przygotowania — pierw- ciezkiej.
sza posta¢ drgan wtasnych 10.9Hz. Fig. 5. FEM model of the heavy washer buil-
Fig. 4. Floor plate model at the level +3.70m in ding.

the preparation station building — first
natural vibration mode shape 10.9Hz.

Tabela 1. Czestotliwosci i postacie drgan wiasnych stropu na poziomie +3,70 m w budynku stacji
przygotowania.

Table 1.  Frequencies and mode shapes of floor natural vibrations at the level +3.70 m in the
preparation station building.

f,=10.9 Hz f, = 14.0Hz f,=15.5Hz

i

e

i

e

iz

Resonance Resonance Resonance
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| Out of resonance | Out of resonance | Out of resonance
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Rys. 6. Zwiekszenie sztywnosci stropu poprzez dotaczenie dodatkowych belek (elementy ozna-

czone numerem 1).

Fig. 6. The increase of the floor stiffeness with additional beams (described with no. 1).
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Rys. 7. Zwiekszenie sztywnosci stropu poprzez wprowadzenie stupa i belki (elementy oznaczone

numerami: 3, 4, 5, 6, 7).

Fig. 7. The increase of the floor stiffeness with additional column and beam (described with nos.

3,4,5,6,7).
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4. Rozwigzanie problemu nadmiernych drgan

Zostaty rozpatrzone r6zne mozliwe warianty naprawy zaistniatego stanu.
Sposoby zwigzane z ingerencja w zrodta drgan zostaly odrzucone jako zbyt kosz-
towne. Jedynym mozliwym rozwigzaniem byta zmiana charakterystyk dynamicz-
nych stropéw. Sugerowane przez zarzgdce obiektéw wzmocnienia zelbetowych ptyt
stropowych zostaty sprawdzone w analizie numerycznej i odrzucone jako niezado-
walajace, a nawet pogarszajgce istniejacg sytuacje. Natomiast catkowita wymiana
plyt stropowych wydawata sie zbyt ktopotliwa. Ostatecznie zdecydowano podnies¢
czestotliwosci drgan wtasnych konstrukeji przez wzmocnienie belek stropowych lub
wprowadzenie dodatkowych stupéw usztywniajacych konstrukcje.

Zaprojektowano wzmocnienie stalowych belek stropowych przez przyspa-
wanie do nich od dotu dwuteownikéw (Rys. 6). W miejscach, gdzie wykonanie
modyfikacji belek stropowych byloby trudne, zaprojektowano stupy stezajace
(Rys. 7). Rozwiazanie ze stupami mozliwe bylo do zrealizowania jedynie w przy-
padku pierwszych kondygnacji obu budynkow.

5. Kontrola poprawnosci przyjetych rozwigzan

Zaprojektowane rozwigzania zostaly zweryfikowane zar6wno w procesie
symulacji numerycznej jak i pomiaréw kontrolnych.

5.1. Symulacja zachowania zmodyfikowanej konstrukcji stropow

Najszybsza metoda zweryfikowania poprawnosci zaprojektowanych zmian
byto przeprowadzenie symulacji numerycznej. Na tym etapie w zupetnosci wystar-
czajace bylo rozpatrzenie wytacznie modeli ptyt stropowych. Obliczenia przepro-
wadzono dla wszystkich stropéw. Uzyskane wyniki potwierdzity trafnos$¢ przyje-
tego rozwiazania (Rys. 8-9).

strefa rezonansowa 9.4 - 15.6 Hz
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Rys. 8. Przesuniecie czestotliwosci drgan wtasnych stropu na poziomie na poziomie +3,70 m
w budynku stacji przygotowania jako efekt wprowadzenia stupow.

Fig. 8. Natural vibrations frequencies shift fot the floor at the level +3.70 m in the preparation
station building as an effect of columns introduction.
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Rys. 9. Przesuniecie czestotliwosci drgan wtasnych stropu na poziomie na poziomie +7,60 m
w budynku stacji przygotowania jako efekt wzmocnienia belek.

Fig. 9. Natural vibrations frequencies shift fot the floor at the level +7.60 m in the preparation
station building as an effect of beams strengthening.

5.2. Wyniki pomiaréw kontrolnych

Pierwsze badania kontrolne zostaly przeprowadzone w lutym 2005 roku. Do
tego czasu wykonano zalecone prace jedynie w budynku ptuczki ciezkiej. Punkty
pomiarowe zostaty usytuowane w tych samych miejscach, ktoére wybrano w czasie
pierwszego pomiaru. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych po wzmocnieniu
konstrukeji wykazaty kilkukrotne zmniejszenie wartosci maksymalnych przyspie-
szen drgan (Rys. 10-11).

t[s]

Rys. 10. Wartosci zarejestrowane w roku 2003 na pomoscie przy przesiewaczu nr 1 w budynku
ptuczki ciezkiej.

Fig. 10. Values measured on the platform by the shifter no. 1 in the heavy washer building in year
2003.

t[s]

Rys. 11. Wartosci zarejestrowane w roku 2005 na pomoscie przy przesiewaczu nr 1 w budynku
ptuczki ciezkiej po wykonaniu zaleconych prac.

Fig. 11. Values measured on the platform by the shifter no. 1 in the heavy washer building after
mofdifications in year 2003.
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6. Wnioski

Pojawiajgce sie¢ nadmierne drgania w obiektach przemystowych moga by¢
spowodowane zmianami w technologii produkcji, nieudokumentowanymi mody-
fikacjami konstrukeji lub moga wynika¢ z nienalezytej konserwacji maszyn. Kazde
wystapienie takiego zjawiska powinno by¢ doktadnie zbadanie. Powinny by¢
podane przyczyny wystapienia drgan i zaprojektowane Srodki zaradcze. Nieoce-
niona pomocg w tego typu zagadnieniach jest analiza metodg elementoéw skonczo-
nych. Pozwala ona w tani i szybki sposéb sprawdzi¢ wiele wariantéw rozwigzan
i wybra¢ rozwigzanie optymalne.
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Solution to excessive vibration of floors in a steel
structured industrial building

Bolestaw Szmygin, Jerzy Podgorski, Jarostaw Bec,
Piotr Wielgos, Tomasz Nowicki

Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil and Sanitary Engineering,
Lublin University of Technology, 20-618 Lublin, Nadbystrzycka 40,
e-mail: t.nowicki@pollub.pl

Abstract: This paper deals with the problem of vibration that occurs in many
industrial buildings. It covers the complete procedure of handling such tasks. Two
buildings in a “Lubelski Wegiel S.A.” coal mine were examined in 2003 — 2005.
Some years after building vibration of floors appeared (Figs 2-3). It was caused
probably by modification in the building structures or improper maintenance of
machines. Measurements and numerical simulations (Figs 4-5 and Tab. 1) showed
that resonance appeared. It was stated that main elements of the structure were not
in danger and vibration concern the floors only. Necessary modifications of the
structures were designed (Figs 6-7). Testing measurements after bringing them into
effect were conducted (Figs 8-11).

Key words: vibrations, vibrations measurements, FEM.
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Streszczenie: W artykule opisano zagadnienia zwigzane z projektowaniem
zelbetowych kominéw przemystowych wieloprzewodowych o ztozonych ksztalcie
przekroju, ktore nie sg ujete w przepisach normowych. Dokonano réwniez przegladu
réznych koncepcji ksztattowania przekroju kominéw wieloprzewodowych, ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem kominéw trzy i czteroprzewodowych. Artykut jest wzboga-
cony o przyktady Zelbetowych kominéw tego typu zrealizowanych w Polsce.

Stowa kluczowe: konstrukcje zelbetowe, kominy przemystowe wieloprzewo-
dowe.

1. Wprowadzenie

Zasady projektowania kominow zelbetowych, ktére okresla norma PN-88/
B-03004 ,,Kominy murowe i zelbetowe. Obliczenia statyczne i projektowanie”
z 1988 roku [1], dotycza obiektow o konstrukeji trzonu w postaci kotowej powltoki
cylindrycznej badz stozkowej (tzw. kominy zbiezne) o statej lub skokowo zmiennej
grubosci na wysokoSci komina. Taka konstrukcja trzonu jest stosowana gtownie
w kominach jednoprzewodowych, ktore sg najczesciej wznoszonymi kominami
przemystowymi w praktyce. Zelbetowe kominy wieloprzewodowe maja zazwyczaj
bardziej ztozona konstrukcje. Przy projektowaniu i realizacji tego typu obiektéw
pojawia si¢ szereg probleméw naukowo - technicznych, konstrukcyjnych i wyko-
nawczych, ktore nie zostaty jeszcze w petni rozwigzane. Wobec braku wytycznych
normowych w zakresie projektowania przemystowych kominéw wieloprzewodo-
wych o ztozonym ksztatcie przekroju, dokumentacja projektowa tego typu obiektow
zrealizowanych do tej pory byta opracowywana w kazdym przypadku indywidual-
nie. Prowadzone badania, dotyczace rozwigzania pewnych aspektow zwigzanych
ze specyfika projektowania kominéw wieloprzewodowych, dotycza gtéwnie zasad
wyznaczania rozkladu naprezen w mimosrodowo Sciskanych przekrojach o ztozo-
nych ksztalcie (np. prace Lechmana [2, 3]) czy okresSlania wspolczynnika oporu
aerodynamicznego (np. prace Zuranskiego [4, 5]).

2. Ksztaltowanie kominow wieloprzewodowych

Kominy wieloprzewodowa s3 wysokosciowymi obiektami budowlanymi
o skomplikowanej konstrukcji i wyposazeniu, w sktad ktérego wchodza miedzy
innymi stropy, drabinki, dZwig towarowy, aparatura kontrolna, instalacje elek-
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tryczne oswietlenia, zasilania i sygnalizacji. Poczagtkowo konstrukcji nosnej komina
wieloprzewodowego nadawano ksztatt obrotowej powtoki cylindrycznej (Rys. 1).

Rys. 1. Przekr6j komina cylindrycznego: dwu-, trzy- i piecioprzewodowego.
Fig. 1. The cross section of a two-, three- and five-flue cylindrical chimney:.

Z czasem, ze wzgledu na zbyt dtugie belki stropowe, obcigzone ciezkimi
przewodami spalinowymi, powstata koncepcja tzw. kominéw wieloksztattowych,
w ktorych trzon dopasowuje sie¢ swym ksztattem do uktadu przewodéw. Mozliwos¢
ksztattowania przekrojow poprzecznych kominow wieloksztattowych jest bardzo
duza. Nie wszystkie koncepcje doczekaty sie realizacji. Na rysunkach 2 i 3 pokazano
sposob ksztattowania przekroju poprzecznego i roézne koncepcje konstrukcyjne
kominoéw trzyprzewodowych i czteroprzewodowych.
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Rys. 2. Kominy trzyprzewodowe; a — sposob ksztaltowania przekrojow poprzecznych, b,c,d —
koncepcje réznych konstrukgji.

Fig. 2. Three-flue chimneys; a — the way of formation the cross section, b, ¢, d — different concep-
tions of structure.
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Rys. 3. Kominy czteroprzewodowe; a — sposob ksztattowania przekrojow poprzecznych, b, ¢ —
koncepcje réznych konstrukgji.

Fig. 3. Four-flue chimneys; a — the way of formation the cross section, b, ¢, — different conceptions
of structure.

Podczas analizy rozwigzan konstrukcyjnych kominéw wieloprzewodowych
napotkaé mozna szereg nowosci pozwalajacych na praktyczne wykorzystanie
odmiennego typu konstrukcji. Czesto wystepuje rozdzielenie konstrukcji nosnej
od przewodow spalinowych. Sztywnos¢ kominow wieloprzewodowych zapewniaja
lekkie podesty belkowe, obecnos¢ ktérych oraz wyposazenie w dzwigi towarowo-
osobowe utatwia dostep i zapewnia warunki bezpieczenstwa podczas remontow,
obstugi przewodéw spalinowych, diagnostyki i napraw konstrukcji nosnej. Wenty-
lowana przestrzen pomiedzy przewodami a ptaszczem obniza temperature odpro-
wadzanych spalin w obrebie trzonu zelbetowego na tyle, iz mozliwy jest okresowy
pobyt ludzi bez koniecznosci wytaczania catego komina z uzytkowania.
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3. Przeglad rozwigzan konstrukcyjnych kominow
wieloprzewodowych w Polsce

Najwiecej zelbetowych kominéw wieloprzewodowych w Polsce zostato wznie-
sionych w latach siedemdziesigtych XX wieku. Zastosowane przy ich projektowa-
niu i budowie rozwigzania konstrukcyjne i technologiczne byty przedmiotem publi-
kacji, ktore ukazaly si¢ w literaturze naukowo-technicznej w tym okresie np. [6-8]
i latach nastepnych np. [9, 10].

Przyktadem komina wieloprzewodowego o konstrukcji zelbetowej powtoki
cylindrycznej jest szeScioprzewodowy komin elektrowni Opole o wysokosci
250 m i Srednicy przewodow po 6 m (Rys. 4). W srodku znajduje si¢ zelbetowy
trzon wewnetrzny, w ktorym zamontowany jest dZzwig towarowo — osobowy [6].

Rys. 4. SzeScioprzewodowy komina elektrownii Opole; a — przekréj, b — widok.
Fig. 4. The six-flue chimney in the power station in Opole; a — cross section, b — view.

Konstrukcje trzyprzewodowego komina elektrownii Bydgoszcz o wysokosci
73 m, ktory powstat w 1973 r., przedstawiono na Rys. 5.

v— |
g, m—l|

Rys. 5. Trzyprzewodowy komin elektrownii Bydgoszcz.
Fig. 5. The three-flue chimney in the power station in Bydgoszcz.
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W Polsce najczestszym rozwigzaniem zelbetowych kominéw wieloprzewodo-
wych s3g obiekty czteroprzewodowe silosowe, ktore ze wzgledu na ksztatt przekroju
poprzecznego nazywane s3 kominami typu ,,czterolistnej koniczynki”. Pierwszy
tego typu komin o wysokosci 150 m z przewodami ceramicznymi wznoszony byt
w latach 1972—73 w Elektrocieptowni Gdynia III (Rys. 6a). W kominie zasto-
sowano przewody roznigce si¢ miedzy sobg wymiarami: trzy przewody o Srednicy
3,4 m a czwarty o Srednicy 2,4 m. Taki sam komin, jesli chodzi o konstrukcje trzonu
i wysokos¢, zostat wykonany w 1975 roku w Elektrocieptowni I Huty Kato-
wice. Zmianie, w poréwnaniu do komina Elektrocieptowni Gdynia III, ulegty
przewody wewnetrzne, ktoére wykonano ze stali. W latach 1977 - 1979 wznie-
siono dwa kolejne obiekty o przekroju czterolistnej koniczynki: 120-to metrowy
komin w hucie Miedzi Gtogéw II i komin w Elektrocieptowni Lublin — Wrotkow
(Rys. 6b). W Elektrocieptowni II Huty Katowice wzniesiono w 1984 roku drugi
komin czteroprzewodowy o Srednicy przewodéw 3,7 m. Przy jego wznoszeniu
uwzgledniono doswiadczenia uzyskane przy budowie wczeSniejszych obiektow,
miedzy innymi na przewody spalinowe zastosowano stal o podwyzszonej odpor-
nosci na korozje.

a) b)

Rys. 6. Kominy czteroprzewodowe elektrocieptowni: a — w Gdyni, b — w Lublinie.
Fig. 6. The four-flue chimneys of heat and power generating plants: a — in Gdynia, b — in Lublin.

4. Projektowanie zelbetowych kominow
wieloprzewodowych o ztozonym ksztalcie

Kominy wieloprzewodowe burza wyobrazenie o nieskomplikowanym, pod
wzgledem aerodynamicznym, kotowym ksztatcie przekroju. Pojawiajg sie takze
problemy z wyznaczeniem, w sposob doktadny, naprezen w betonie i stali zbro-
jeniowej. Przy zwiekszaniu ilosci przewodoéw zmienia sie przekrdj poprzeczny,
a zatem wyglad zewnetrzny komina, co zapewnia inne niz tradycyjne walory archi-
tektoniczne.
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Dwoma istotnymi zagadnieniami wystepujacymi przy projektowaniu komi-
now wieloprzewodowych, ktérych nie obejmujg przepisy normowe [1], s ustalenie
wiasciwego, dla danego przekroju komina, wspoétczynnika oporu aerodynamicz-
nego i okreSlenie naprezen w betonie i stali zbrojeniowe;.

4.1. Wspélczynnik oporu aerodynamicznego

Norma do projektowania kominéw murowanych i zelbetowych [1] jedno-
znacznie okresla podstawowe zatozenia potrzebne do wyznaczenia wspotczyn-
nika oporu aerodynamicznego C_w przypadku komin6éw o przekrojach typowych.
Dla przekroju kotowego wartos¢ C, zalezy od stosunku catkowitej wysokosci
komina H do $redniej Srednicy zewnetrznej jego przekroju D, :

D H
_ _ d — <925 (1)
C =0,7(1-0,25log25—), gdy D=
A

C =07 > 25 (2)

T

, gdy
W kominach wieloprzewodowych o ztozonym przekroju poprzecznym
wspoétczynnik oporu aerodynamiczny C_ustalany jest w sposob doswiadczalny na
podstawie badan wykonywanych w tunelu aerodynamicznym. Badania tego typu
byly prowadzone przez Zuranskiego [4] w Instytucie Lotnictwa w Warszawie na
modelach w postaci wigzek 2, 3 i 4 sztywnych walcow kotowych ustawionych
w roznej odlegtosci miedzy osiami walcow a, wynoszacej od a=D (na styk) do
a=1,8D. Na podstawie wynikéw badan uzyskano podstawowg charakterystyke aero-
dynamiczng uktadu walcow tj. wspotczynnik oporu aerodynamicznego C , aerody-
namiczng sit¢ boczng C, i moment aerodynamiczny C, w zaleznosci od wzglednej
odlegtosci miedzy osiami walcow a/D oraz od kierunku dziatania wiatru. Na Rys. 7
przedstawiono wyznaczone warto$ci wspotczynnika interferencji K, okreslajacego
wzgledng warto$¢ wspoétczynnika oporu aerodynamicznego uktadu walcow €. w
odniesieniu do wspotczynnika dla jednego walca C . '
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Rys. 7. Wartosci wspotczynnika interferencji K, dla uktadu: a — trzech, b — czterech walcow.
Fig. 7. Coefficient K, for the arrangement of: a — three, b — four cylinders.
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Przy projektowaniu kominéw wieloprzewodowych, o przekroju w ksztat-
cie trojlistnej i czterolistnej koniczynki, obcigzenie wiatrem nalezy wyznacza¢ na
podstawie zmodyfikowanego wzoru zaproponowanego w [4]:

pk:qk.ce.[Kz'.OJ;l.D.n].ﬁ? (4)

w ktorym: g, — charakterystyczne ciSnienie predkosci wiatru wg [11], C, - wspo6t-
czynnik ekspozycji wg [11], K, — wspotczynnik interferencji wg Rys. 7, odczytywany
przy a/D=1, C , — wspotczynnik oporu aerodynamicznego wg [1], odczytywany jak
dla komina cylindrycznego o wymiarach jednego przewodu komina wieloprzewo-
dowego, D — Srednica zewnetrzna pojedynczego przewodu, n — liczba przewodéw
w kominie, § — wspotczynnik dziatania porywow wiatru wg [11].

4. 2. Obliczanie napr¢zen w kominach zelbetowych

Norma do projektowania kominéw murowanych i zelbetowych [1] zawiera
wytyczne do wyznaczenia naprezen normalnych Sciskajacych w betonie i rozciaga-
jacych w stali jedynie w przekroju pierscieniowym komina (Rys. 8).

Rys. 8. Rozktad naprezen w przekroju pierScieniowym mimosrodowo $ciskanym.
Fig. 8. Stress distribution in annular cross section under eccentric compression.

Naprezenia w betonie o_i w stali o, wg normy [1], mozna oblicza¢ dla prze-
kroju pierScieniowego komina zelbetowego ze wzorow:

. N
max [ B 5
el (5)
O_Sl]'lﬂx — O_Cmax . CI s (6)

w ktorych: N — sita Sciskajaca prostopadta do przekroju, A - pole przekroju
poprzecznego betonu

B 7r(1+cosa)

= — ; (7)
sina+[—a+ 714+ n-p)cosa

C=ntd<, 8
n-tg* < (8)
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n=—= 9)

Wystepujacy we wzorach (7) i (8) kat «, okreSlajacy potozenie osi obojetnej
przekroju, oblicza sie¢ wg wzoru:

0,5Sin2a—a+7r<1+n-p)

e 1
T "2 sina+[—a+7(l+n-p)cosa’ (10)
w ktérym: e — mimosrod sity Sciskajacej wynoszacy:
€= M 11
N> (11)

r_— promien okregu wyznaczajacy potozenie srodka ciezkosci pierScienia betono-
wego, p — stopien zbrojenia.

W przepisach normowych brak jest natomiast procedur odnosnie okre$lania
naprezen w betonie i stali w kominach wieloksztattowych. Zagadnienie, ktore spro-
wadza sie do sposobu wyznaczania wspotczynnikow Bi C, byto przedmiotem analiz
prowadzonych przez Lechmana [2, 3]. W swoich rozwazaniach autor szczegdtowo
zajmowat sie przekrojem pierscieniowym petnym i ostabionym otworami z dodat-
kowym zbrojeniem przy otworach w kominie jednoprzewodowych i dwuprzewodo-
wym. Podat rowniez podstawowe zatozenia do wyznaczenia naprezen w kominach
wieloksztattowych o wiekszej ilosci przewodow. Gtowne zatozenia przyjete do obli-
czen to: ptaskosc¢ przekrojow, jednowymiarowos¢ stanu odksztatcenia i naprezenia,
przyjecie, ze grubos¢ pierscienia jest nizszego rzedu niz promien zewnetrzny.

Jezeli caty przekrdj znajduje sie w strefie Sciskanej, naprezenia w betonie i stali
mozna okresli¢ na podstawie ogblnych wzoréow wytrzymatosci materiatow, w prze-
ciwnym przypadku niezbedne jest znalezienie potozenia osi obojetnej przekroju.
W rozwigzaniu zaproponowanym w [4], bazuje sie na rOwnaniu rownowagi momen-
tow sit w przekroju wzgledem prostej prostopadtej do osi symetrii i przechodzgcej

przez punkt przytozenia wypadkowej sity Sciskajacej N:

dM =0, (12)

[ole+v)aa +[o (e+v)aa =0, (13)
4

s
A
c

gdzie: e — mimosrod sity N, v — odlegtos¢ Srodka cigzkosci nieskonczenie matego
wycinka pierscieniowego przekroju betonu do Srodka ciezkoSci catego prze-
kroju poziomego komina, v - odlegtos¢ srodka cigzkosci nieskonczenie matego
wycinka przekroju stali do Srodka ciezkosci catego przekroju poziomego komina,
dA —rbzniczka pola betonu, dA_- rozniczka pola zbrojenia, A - pole powierzchni
betonu, A_- pole powierzchni zbrojenia.

Uwzgledniajac w rdwnaniu rownowagi momentéw zwigzki konstytutywne
dla betonu i stali oraz zaleznosci geometryczne, otrzymuje sie rOwnanie okreslajace
potozenie osi obojetnej przekroju:
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e_1 (1=p) X (@)+np X(a) y
n 2 (1= p) Y@t Ya) 4

gdzie: X, X, Y, Y — funkcje kata a zalezne od ksztattu geometrycznego przekroju
oraz potozenia osi obojetne;j.

Procedure okreslania funkcji X, X, Y, Y w przypadku komina trzy i cztero-

przewodowego o przekroju w ksztatcie trojlistnej i czterolistnej koniczynki, przed-
stawiono w artykutach zamieszczonych na nastgpnych stronach tego Zeszytu Nauko-
wego. Zestawione zostaty tam réwniez wartosci wspotczynnikow B i C stuzace do
wyznaczenia naprezen normalnych w przekrojach tego typu obiektéw, natomiast
szczegbtowe obliczenia mozna znalez¢ w pracach [12] i [13].
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Dimensioning of reinforced concrete multi - flue
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Abstract: In the paper there are presented the basic principles of dimension-
ing of reinforced concrete multi-flue industrial chimneys. The calculation problems
appear when the cross section is more complicated than simple annular one, for
which there are rules in the code. Different concepts of multi-flue chimneys, espe-
cially three-flue and four-flue chimneys, are described and the examples of indus-
trial chimneys built in Poland are given as well.
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Wyznaczenie napr¢zen normalnych w przekrojach
poziomych zelbetowego komina trzyprzewodowego
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Streszczenie: W artykule wyznaczono naprezenia normalne w poziomym
przekroju zelbetowego komina trzyprzewodowego. Dokonano okre$lenia naprezen
normalnych w przekrojach catkowicie Sciskanych przy pomocy ogblnych wzoréow
wytrzymato$ci materiatow. W przypadku przekrojow mimosrodowo Sciskanych
okreslono potozenie osi obojetnej przekroju. Korzystajac z zatozen metody stanéow
granicznych oraz wykorzystujac liniowg zalezno$¢ miedzy naprezeniami i odksztat-
ceniami, wyznaczono warto$ci wspotczynnikow B i C dla komina trzyprzewodo-
wego, pozwalajace na obliczenie maksymalnych naprezenn w betonie i stali zbroje-
niowej przy roznych potozeniach osi obojetnej przekroju.

Stowa kluczowe: komin trzyprzewodowy, naprezenia normalne.

1. Wprowadzenie

Wytyczne do projektowania zelbetowych kominéw o przekroju pierScienio-
wym zawiera aktualna norma do projektowania kominéw murowanych i zelbeto-
wych [1]. Norma zajmuje sie jedynie kominami jednoprzewodowymi, a procedury
obliczeniowe w niej zawarte nie moga by¢ zastosowane bezposrednio przy projek-
towaniu obiektow wieloprzewodowych. W literaturze [2] mozemy odnalez¢ infor-
macje na temat wyznaczania naprezen normalnych w betonie i stali zbrojeniowej
w kominie wieloksztalttowym dwuprzewodowym. Brak jest natomiast doktadnych
procedur wyznaczania naprezen w kominach trzyprzewodowych.

W niniejszej pracy wyznaczono naprezenia w betonie i stali zbrojeniowej
w sposOb analityczny, wykorzystujac liniowa zaleznos¢ miedzy naprezeniami
i odksztatceniami.

W obliczeniach wykorzystano podstawowe zatozenia metody obliczeniowej
M. Lechmana [3].

2. Podstawowe zalozenia

Postepujac zgodnie z zatozeniami zawartymi w normie kominowej [1], obli-
czenie naprezen w rozpatrywanym przekroju wykonano przy nastepujacych zato-
zeniach:
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e wmimosrodowo obcigzonym trzonie komina zachowana jest zasada ptaskich
przekrojow Bernoulliego, tzn. ze przed odksztatceniem i po odksztalceniu
elementu przekroje pozostaja ptaskie,

e naprezenia Sciskajace przenosza beton i stal,
® naprezenia rozciagajace przenosi tylko stal,

e wspoOtprace obydwu materialéw opisuje stosunek modutéw sprezystosci
betonu i stali:

_ S
n_ET (1)

e istnieje symetria przekroju wzgledem osi 8 — 3,
e istnieje symetria obcigzenia wiatrem wzgledem osi 8 — f3,
e zwigzki fizyczne dla betonu i stali maja liniowg postac:

o.=E. ¢ 05 = Eg &g (2)

HEEEEENEEEREEEEN

Rys. 1. Wielkosci opisujace geometri¢ komina trzyprzewodowego.
Fig. 1. Geometrical parametrs which describe the cross-section of three-flue chimney.

Wielkosci i okreslenia opisujace geometrie przekroju komina trzyprze-
wodowego: przedziat I potozenia osi obojetnej przekroju, gdy a,e(0, ), prze-
dziat 11, gdy o,e(a, n-a,), przedziat III, gdy o,e(n-oa,, n), przedziat IV, gdy
o€(a,, m), pierscien dolny zawiera potozenie osi obojetnej I-II, gdy o,e(0, m),
pierScien gorny zawiera potozenie osi obojetnej IV, gdy a,e(a,, n), r — promien
wewnetrzny wycinkow pierScieni, . — promien okregu wyznaczajacy potozenie
Srodka ciezkosci wycinkow pierScieni betonowych, r. — promien okregu wyzna-
czajacy polozenie Srodkow ciezkosci zbrojenia, R — zewnetrzny promien wycin-
kow pierscieni, o, — kat wyznaczajacy Srodek ciezkosci czeSci wspdlnej sasiadu-
jacych pierscieni dolnych, o, — kat wyznaczajacy Srodek cigzkosci czgsci wspolnej
sasiadujacych pierscieni dolnego i gornego, mierzony od pionu, z wierzchotkiem
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w Srodku cigzkosci pierScienia dolnego, a, - kat wyznaczajacy Srodek cigzkosci
czesSci wspolnej sgsiadujgcych pierScieni dolnego i gornego, mierzony od pionu,
z wierzchotkiem w Srodku ciezkosci pierScienia gornego.

Przekroj trzyprzewodowego komina zelbetowego poddawany jest obcigzeniom
zewnetrznym: momentowi zginajagcemu M, pochodzacemu od obcigzenia w linii
dziatania wiatru i sile podtuznej N, bedacej ciezarem wiasnym konstrukgji, ktéra to
sita dziata na mimosrodzie e:

M

e= 3)

3. Réwnanie potlozenia osi obojetnej przekroju

W rozwigzaniu bazuje si¢ na rbwnaniu rownowagi momentoéw sit w przekroju
wzgledem prostej prostopadiej do osi symetrii y — y i przechodzacej przez punkt
przytozenia wypadkowej sity Sciskajacej N.

My, =0 (4)

J o, (e—l—vc)dAC —I—AfSUs (e—l—vs)dAS =0 (5)

gdzie: e — mimosrod sity N, v — odlegtos¢ srodka cigzkosci nieskonczenie matego
wycinka pierScieniowego przekroju betonu do S$rodka ciezkoSci catego prze-
kroju poziomego komina, v, — odlegtos¢ srodka cigzkosci nieskonczenie matego
wycinka przekroju stali do srodka ciezkosci catego przekroju poziomego komina,
dA - rozniczka pola betonu, dA - rézniczka pola zbrojenia, A. — pole powierzchni
betonu, A - pole powierzchni zbrojenia.

Dla uporzadkowania opisu matematycznego wprowadzono w srodku prze-
kroju kartezjanski uktad wspotrzednych Oxy oraz dwa lokalne biegunowe uktady
wspotrzednych Bernoulliego o biegunach O, O, i osiach biegunowych O x,, O x,.

Biegunowe uktady wspotrzednych opisano za pomocg wspotrzednej katowej
¢, ktora odpowiednio dla pierscienia gornego i dolnego przyjmuje indeksy:

_ 1%
“a

14

W celu uproszczenia ponizszych réwnaniach przyjeto nastepujace rownosci:

1 7 - f n="5 (6)
e R e Te

Mg =

Korzystajac z geometrii komina trzyprzewodowego (Rys. 1) oszacowano poto-
zenia Srodkow ciezkosci nieskonczenie matych wycinkéw pierScieni betonu i stali:

"= 2 "= 2
Ueg = COSPy =207 Ugg =TCOSPy =20

vcd/:nH—i—cosgod vsdlan +ncosapd (7)
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Otrzymano, odpowiednio dla pierscienia gérnego i dolnego:

!/ !
1o, 1 g
Y _[ 9, Us _l 9, (8)

Uwzgledniajac zaleznosci (8), potozenie srodkow cigzkosci dla nieskonczenie
matego wycinka pierScieni przekroju betonu i stali mozna zapisac:

/ /

" Us )

Po wykonaniu szeregu przeksztatcen rownania (5) i uwzglednieniu zaleznosci
(1)-(9) otrzymano:

UC:’FC'UC

[ e ~vc/dAC +n [ & ~vs/dA8
_ A A

(&
. — [ e.dA, —n [ e dA, (10)

Skonczenie mate pola wycinkéw pierScieni betonu i stali przedstawi¢ mozna
za pomoca nastepujacych relacji:

dAg = p-1, -b.dp (11)

dA, = (1—p)r. - bedep (12)

Catki wystepujace w rownaniu (10) po uwzglednieniu réwnan (11) i (12)
mozna przedstawi¢ jako:

!/ !/ !/
Je.-v.dA, = [e.-v, (1—p)rc-bcdg0:(1—p>rc-bc [ €. v, do (13)
A Qc Qe
!/ !/ !/
Jeg-vgdAg = [ eg-vgp-r,-bodp=p-1,-b, [ eg-v4 dp (14)
Qg Qg
Je.dA. = [ e, (1 - p)rc bpdp = (1 - p)rc b, [ eqdo (15)
Q¢ Q¢
[ esdAy = [ egp . -bedo =p-1, - b, [ egdep (16)
Qs Qs

gdzie: o — suma katow odpowiadajgca polu betonu, o - suma katéw odpowiada-
jaca polu stali.
Po uwzglednieniu zaleznosci (13)-(16) w rownaniu (10) otrzymano:

/

!
(1—p)fsc-vcdg0+n-pf £g Vg dip
G A

- (17)
T, —(l—p)fecdgpfn-pf ey
Qe Qg

Odksztatcenia przekroju wyznaczono zgodnie z zasadg Bernoulliego. Oddziel-
nie rozpatrzono odksztatcenia dla betonu i stali.
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Odksztatcenia betonu dla przedziatu potozenia osi obojetnej I — III (Rys. 2).
e w pierScieniach dolnych:

/! /rc

g(spd)zg R+3H+rccosozd

(cosgod —cosad) (18)

e w pierScieniu gornym:

/ TC

5(@9)26 R+3H+chosad

(SnH —Cos Qg —cosad) (19)

Rys. 2. Rozktad odksztatcenn w betonie, gdy 0§ obojetna przekroju znajduje si¢ w przedziale I — III.
Fig. 2. Distribution of strain in concrete for neutral axis of cross-section located in region I - III.

Odksztatcenia stali dla przedziatu potozenia osi obojetnej I — III.
e w pierScieniach dolnych:

e

li
€ =&
S(SDd) R+3H+rccosad

(17 oSy — CoS ad) (20)

e w pierScieniu gornym:

e

/
€ =c
s(@g) R—|—3H+rccosad

(BUH—ncosgog—cosad) (21)

Odksztatcenia betonu dla potozenia osi obojetnej w przedziale IV (Rys. 3).
e dla pierScienia gornego:

e

5(509): g’lmcosag(cogpg —cosozg) (22)
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Odksztatcenia stali dla potozenia osi obojetnej w przedziale IV.
e dla pierScienia gornego:

e

3 = El —FF |1 COS — COS
5 (gog) R+, cos ag (77 79 g) @3)
e dla pierScienia dolnego:

e

Eg ((pd):g’R_i_QCOS%(ncosspd—i—%H—cosag) (24)

Przyjmujac, ze:
377H —Cospy +cosay, dla pierScienia gornego
e -1 ~ ierécien
¢ Cosp, —cosay, dla pierscieni dolnych

€C,IV = Cospg —cosayg dla pierScienia gornego (26)

€ dla polozenia IV osi obojetnej
Epp = eIV p jetne] (27)
€ dla potozenia I-III osi obojetnej
e, I—IIT p J¢tne)

odksztalcenia betonu mozna zapisa¢ jako (odpowiednio dla potozenia IV i I-III osi
obojetnej):

e’ ¢
R+, cos ag oIV
e = clo)= ’
/ c
€ €
R+ 3H + 1, cosa e,I=II1 (28)
Przyjmujac, ze:
377H —NCOsP, +Cosa; dla piercienia gornego
s I—11T = | cos ‘ (29)
’ neosp, —cosay dla pierscieni dolnych
_|ncosp, —cosag, dla pierscienia gornego
IV T cosy,; +3 —cosa (30)
’ 1 Yq Wz g dla pierscieni dolnych
IV dla potozenia IV osi obojetnej
%55 e dla potozenia 11 osi obojetnej (31)
s.I—III a potozenia I-III osi obojetnej

odksztatcenia stali mozna zapisa¢ jako (odpowiednio dla potozenia IV i I-III osi
obojetnej):

/ e e
R+ 1, cos ag sVI
€ = €4 (go) = .
/ c

€ €
R +3H + 1, cos a, e I—=I1 (32)
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W dalszej czeSci opracowania przyjeto:

!
2- [ o v, dp =X, (33)
Qc
!/
2 [ egq-vgdp =X, (34)
Qg
<71)~ J epede =Y, (35)
Qc
(1) [ egede =Yy (36)
Qg

Po uwzglednieniu (33) - (36) rownanie (17) zapisano jako:

e 1 (1—p)~Xc+n-p-X8

rc:§'<1—p)-YC+n-p-Ys (37)

4. Wyznaczenie wspolczynnikoéw B i C dla przekroju
pelnego

Naprezenia normalne Sciskajagce w betonie o i rozciggajace w stali o, wg
normy [1], mozna oblicza¢ wedtug wzoréw:

max N
- .B 38
JC Ac ( )
O_smax — Ucmax . C (39)
w ktorych B i C sg wspotczynnikami zaleznymi od geometrii przekroju.
4.1. Okreslenie wspotczynnikow B i C dla polozenia osi
obojetnej przekroju w przedziale I-III
Maksymalne naprezenie Sciskajace w betonie obliczono ze wzorow:
O'é =B-o, (40)
N
= 41
7= (41)

w ktérych: B — to wspoétczynnik okreslajgcy maksymalne naprezenie Sciskajace
w betonie o, — to naprezenie Sciskajace w przekroju wywotane sita osiowa N,
o, — maksymalne naprezenie Sciskajace w betonie A — pole powierzchni przekroju
poprzecznego betonu.

Aby obliczy¢ wspotczynnik B korzystamy z warunku rownowagi sumy rzutow
sitna os Y:

Sy =0 (42)
D+Z—-N=0 (43)
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gdzie: D — catkowita sita Sciskajgca w strefie Sciskanej betonu, Z — catkowita sita
w zbrojeniu, N - sita osiowa, okreslone nastepujgcymi wzorami:

D= [o.dA, (44)
Z = [ o4dA, (45)
S
[ o dA, + [ 0gdA;—N =0 (44)
A

Podstawiajac do rownania (44) liniowe zwigzki (1), (2) oraz wiedzgc, ze napre-
zenia Sciskajace w betonie sg rowne (40), a takze pole przekroju poprzecznego wyra-
zajac poprzez (45) otrzymujemy wzor na wspotczynnik B (46):

A, =Q2m—ay +ay+ag) 1. b (45)
o _(nR+377H+cosad)(27r—a2+a0+a1) (46)
=B, =
<lfp)-(71>~ch +n~po<—1)~YSd
Maksymalne naprezenie rozciagajace w stali wyznaczono ze wzoru:
(47)

It
US—C lop

w ktorym: C — wspotczynnik okreslajacy najwieksze naprezenia rozciggajace w stali,
o, — maksymalne naprezenie rozciggajace w stali
Aby wyznaczy¢ wspotczynnik C nalezy przeksztatci¢ rownanie (47) do postaci:

o U; U;nax
- CT/ ~ _maXx (48)
c O¢

gdzie: o™ — maksymalne naprezenie Sciskajgce w betonie, ¢ — maksymalne
naprezenie rozciggajace w stali.
Na tej podstawie wyznaczamy wzor na wspotczynnik C:

n—cosa,

C (49)

a="
R +317H +cosa,

4.1. Okreslenie wspolczynnikéow B i C dla polozenia osi obojet-
nej przekroju w przedziale IV
W przypadku potozenia osi obojetnej IV rownanie wyrazajace wspotczynnik
B przybiera postac:

B_p — (nR +cosag)(27r—a2 +a0 +a1)
P = ) Yo e ) Ty

Analogicznie do C, wyznaczono C, odpowiadajgce potozeniu osi obojetnej IV:

(50)
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N+ 31, —cosa
ngn- H g
R +cosag

(51)

Wprowadzajac rozréznienie dla odksztatcen betonu otrzymujemy:
e dla potozenia osi obojetnej w przedziale I-III (odpowiednio dla pierscienia
gornego i pierscieni dolnych):

gc,IfIH_g = 377H —cospg, +cosa, (52)

Se—II1 d =~ €®%g — % (53)
e dla potozenia osi obojetnej w przedziale IV, dla pierscienia gornego:
sc,IV_g = Cospy —cosay (54)

Oraz wprowadzajac rozroznienie dla odksztatcen stali otrzymujemy:
e dla potozenia osi obojetnej w przedziale I-III (odpowiednio dla pierScienia
gornego i pierscieni dolnych):

EsI-III g = Mg ~NCoSpy +cosay (55)

EsI—IIT_d = 0S¢y —cosay (56)

e dla potozenia osi obojetnej w przedziale IV (odpowiednio dla pierScienia
gornego i pierscieni dolnych):

Es,]Vfg =1)C0Spy —Cos Ay (57)

SV _d = 100 30y —cosag (58)

Mozemy ustali¢ funkcje X, Y, X, Y, dla czterech potozen osi obojetne;.
Przedziat IV o, < o, < m(Rys. 3).
Funkcje X i Y dla pierwszego potozenia osi obojetnej przekroju.
Podstawiajac (52), (53) i zaleznosci (7) dla betonu oraz granice strefy Sciskanej
betonu do rownania (33), funkcja kata o, X_przyjmuje postac:
(10 71'7&1
X. =22 ({ [(cospy —cosay)-(ny + cosg,)lde, + o{O [(cosp; —cosa,)-(ny + cosg, )y,
™

+2.7r—f(v1 [(cos¢d 7cosozd)~(77H +cos<pd)]dgod 7(2—2[(377]{ — Cosgpy +cosad)»(cosapg 72-7]H)}dgpg] (59)

Po rozwigzaniu réwnania (59) otrzymujemy ostatecznie funkcje X

X =21+ oy + o) —ag —2a, +0,5(sin 20 + sin2a; — sin 20, +2sin2ad)
+2(=sinag + sinay +sina2)cosad +2(m -y — g —2a,, +2ad)cosad
+sinog —sinoy —2sina, + 5sinag )y +12(r — a2)n§{ (60)
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| Es.v

Rys. 3. Opis sytuacji odksztalcen betonu dla pierwszego polozenia osi obojetnej przekroju
aZSagS TT.

Fig. 3. Distribution of strain in concrete for neutral axis of cross-section in the range «, < a, < 7.

Podstawiajac (52) i (53) oraz granice strefy Sciskanej betonu do réwnania (35),
funkcja kata o, Y przyjmuje postac:

=

0 ™
Y, = (12 [ (cosgpy —cosay)do, + [ (cosp, —cosay)dp,
a &,
i i
+2.7T_fa1 (cospy —cosay)dp, —de(i’)nH —cos @, +cosad)d<pg] (61)

Po rozwigzaniu rownania (61) otrzymujemy ostateczny obraz funkcji Y:
Y. =Q@r+oag+a —oay —Qad)cosad —sinay +siney +sinay +2sina; + 3(m —a2)nH (62)

Funkcje X i Y dla pierwszego potozenia osi obojetnej przekroju.

Podstawiajac (55), (56) i zaleznosci (7) dla stali oraz granice strefy Sciskanej
betonu do réwnania (34), funkcja kata a, X przyjmuje postac:

Q T—a
0 1
X, =2[2- ‘({) [(7;(:()s<pd 7(:0sad)-(7/H +7/(:oscpd)]dgod + 040 [(ncos\pd 7cosud)-(7/H +7/C()S¢d)]d<pd
ki ks
+2- jo/ [(T/(’,Ostpd 7(:osad)-(7/H +77cos<pd)]d<,ad - JQ[(SUH —1ncosg, +cosad)-(n(tostpg 72-7]H)]d<pg] (63)
T 1 (87

Po rozwigzaniu rownania (63) otrzymujemy ostateczny obraz funkcji X :

X, = 772[040 +27 + oy —ay |+ 172 cosa(sinag +sinay —sinay)]
+2n cos ad[—sin o +sinay +sinag |+ 277Hn[—sina1 +sinay + Hsina,) |
2 cosay[—og + 7 — oy —209]+ 1277?-_1 [ — o] (64)
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Podstawiajac (55) i (56) oraz granice strefy Sciskanej betonu do réwnania (36),
funkcja kata a, Y_ przyjmuje postac:

Q T—Q
0
YS:(—I)-[Z-é(ncosgod—cosad)dgod—l- af (ncosgod—cosad)dtpd
0

by T
+2- f (ncosp, —cosay)dp, — i (377H—ncos<pg+cosad)d<pg (65)
T
1 @

Po rozwigzaniu rbwnania (65) otrzymujemy ostateczny obraz funkcji Y :
Yy = [cosad(ao +27 + oy —ay) —sina +siney +sinagfn + 3nH(7r —ay)  (66)

W ten sam spos6b uzywajgc roéwnan (52)-(58) oraz pamietajac o zatozeniu, iz
naprezenia Sciskajace przenosi tylko beton, a stal moze by¢ réwnocze$nie Sciskana
i rozciggana — uwzgledniamy ten warunek w granicach catkowania przy okre$laniu
funkcji X, Y, X, Y, dla kazdego potozenia osi obojetnej przekroju.

Wyznaczone wartosci wspotczynnikéw B i C podano w tablicach 11 2.

Tabela 1. Wartosci wspodtczynnika B dla przekroju petnego.

Table 1. Coefficient B for full cross-section.
Wspotczynnik B
Stopien zbrojenia

elr. 0,003 0,004 0,005 0,006 0,008 0,010
1,00 2,431 2,419 2,407 2,396 2,373 2,350
1,20 2,813 2,797 2,782 2,768 2,738 2,710
1,40 3,369 3,342 3,316 3,291 3,242 3,197
1,60 4,075 4,024 3,976 3,932 3,850 3,776
1,80 4,872 4,786 4,707 4,636 4,508 4,397
2,00 5,803 5,624 5,481 5,363 5,170 5,040
2,20 6,904 6,593 6,361 6,176 5,890 5,672
2,40 8,045 7,588 7,259 7,044 6,622 6,338
2,60 9,178 8,579 8,155 7,830 7,352 7,003

Tabela 2. Wartosci wspotczynnika C dla przekroju peinego.

Table 2. Coefficient C for full cross-section.

Wspotczynnik C
Stopien zbrojenia

e/, 0,003 0,004 0,005 0,006 0,008 0,010
1,00 0,059 0,058 0,058 0,057 0,056 0,055
1,20 0,875 0,868 0,862 0,855 0,843 0,832
1,40 2,199 2,158 2,119 2,083 2,017 1,958
1,60 3,718 3,618 3,526 3,443 3,294 3,166
1,80 5,183 5,003 4,845 4,703 4,459 4,255
2,00 7,146 6,594 6,185 5,865 5,398 5,216
2,20 9,800 8,758 8,025 7,473 6,682 6,134
2,40 12,399 10,589 9,806 9,028 7,936 7,193

2,60 14,738 12,756 11,417 10,437 9,077 8,162
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5. Wyznaczenie wspoétczynnikéw B i C w dla przekroju
ostabionego otworami

Wyznaczenie naprezen w rozpatrywanym przekroju wykonano korzystajac z
tych samych zatozen jakie przyjeto podczas analizy przekroju komina trzyprzewodo-
wego bez otworow. Wielko$ci matematyczne i geometryczne réwniez sg takie same.

Aby wyznaczy¢ potozenie osi obojetnej korzystamy z warunku rownowagi
momentow (5), ktore zostaje rozbudowane o nowy czton uwzgledniajacy zbrojenie
dodatkowe wzmacniajace obrzeza otworow:

3
Afcac (e + vc>dAC +,{S o (e + vs)dAS + iglasi (e + vs&.)As&. =0 (67)

gdzie: o —naprezenia w zbrojeniu znajdujacym si¢ przy krawedzi otworu, A - pole
powierzchni przekroju zbrojenia dodatkowego opisane za pomocag wspotrzednej
katowej &, v, — Srodek cigzkosci i-tego przekroju zbrojenia dodatkowego, & — kat
Srodkowy okreslajacy potozenie otworu. Pozostate wielkosci jak wyzej. Na Rys. 4
przedstawiono geometrie przekroju z otworami.

EESEEEEEEEEEREENL

Rys. 4. Rysunek pogladowy przyjetych uktadow wspotrzednych i zlokalizowanie Srodkow ciezkosci
wycinkow pierScieni betonu i stali oraz opis kgtowy geometrii komina.
Fig. 4. The cross-section of three-flue chimney weakend by openings.

W przypadku przekroju ostabionego otworami $rodki ciezkosci nieskonczenie
matych wycinkéw bedg miaty postaé:
e dla betonu:

ch/ = Ccospg — 277H (68)
vcd/ =1y +cosg (69)
e dla stali:

vsg/ =1cospy — 27]H (70)

Usd/ =Ny tncosy (71)
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e dla zbrojenia dodatkowego:

!

vsgg = 7cos 5gi o 2nH (72)

/
Useqg = g T 108 (73)

Ostatecznie srodki ciezkosci dla betonu, stali i zbrojenia dodatkowego wyno-
szg odpowiednio:

U(' = 7/;5 : U(' (74)
/
v, =T 0, (75)
/
e (76)

W zwigzku z pojawieniem si¢ dodatkowego zbrojenia funkcje X, Y, X, Y w
robwnaniu potozenia osi obojetnej przekroju (37) przyjmuja postac:

li
Q-dfeccwc dp =X,. (78)
c
/ 2 3 /
2'0{8555'vsdsa"_;'iglgsi'vsfi 'p&':XS 79)
<_1)' | ecedp =Y, (80)
Qe
1 3
A P R .
o =

Odksztalcenia w betonie przyjma postac:
e dla polozenia osi obojetnej w przedziale I-V (odpowiednio dla pierScienia
gornego i pierscieni dolnych):

gcc,I—V_g = 31]H —Ccospg +cosay (82)

scc,IfV_d =cosp, —cosay (83)
e dla potozenia osi obojetnej w przedziale VI, dla pierScienia gbrnego:
feeVI_g ~ 98Py T8 % (84)

W stali natomiast mamy:
e dla polozenia osi obojetnej w przedziale I-V (odpowiednio dla pierScienia
gornego i pierscieni dolnych):

Es,I—I[I_g = 377H — 108 Py +cosad (85)

ES,I—III_d :77COS<pd —COSde (86)
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e dla potozenia osi obojetnej w przedziale VI (odpowiednio dla piericienia
gornego i pierscieni dolnych):

IV g = NC0SPy —cosay (87)

ES,IV_d :ncos¢d+3nH—Cosag (88)

W przypadku zbrojenia dodatkowego otrzymujemy:
e dla polozenia osi obojetnej w przedziale I-V (odpowiednio dla pierScienia
gornego i pierscieni dolnych):

= 3 —
esz}] v Mgy — 1008 fz' + cos a, (89)

il g = M00s§; —eosay (90)

e dla potozenia osi obojetnej w przedziale IV (odpowiednio dla pierscienia
gornego i pierScieni dolnych):

VI g = necos; — cosag 91)

esi,VI_d = ncosﬁi + 377H —cosay (92)

Wykorzystujac réwnania (82)-(92) opisujace odksztatcenia w analogiczny
sposob (jak dla przekroju petnego) wyznaczamy funkcje X, Y, X, Y dla kazdego
potozenia osi obojetnej przekroju. W wyniku rozwigzania réwnania (37) otrzymu-
jemy kat a, ktory pozwoli nam na wyznaczenie wspotczynnikéw B i C, ktore dla
przekroju ostabionego otworami majg postaé:

(nR +3ny +cosad)(7r+a0 T —a +§1—§2 +§3)

= 93
i =P ) T e CU T, o
Cd:n~ n—cosay (94)
R +317H +cosa,
:(nR-i-?)nH +cosad)(7r+a0+a1—a2+£1—§2 +§3) (95)
9 =} 1) Vg +01)y
nN+2—cosa
= (96)
e +cosaﬂ

W przypadku przekroju komina ostabionego otworami, na warto$¢ wspot-
czynnika B majg wptyw wartosci & ,¢,,&, — okreslajgce usytuowanie otworéw oraz

przyjety stopien zbrojenia dodatkowego A, A, A, roztozonego na krawedziach
tychze otworow.



Wyznaczenie naprezen normalnych w przekrojach poziomych... 95

Nieciggtos¢ powodowana obecnosciag otworu powoduje nagly wzrost napre-
zen w betonie na pewnym odcinku, innym dla kazdego usytuowania otworu.

Wspotczynniki B i C powinny by¢ wyznaczane kazdorazowo dla indywidu-
alnego przypadku przy uwzglednieniu; rozmieszczenia otwordw, stopnia zbroje-
nia przyjetego w plaszczu komina oraz stopnia zbrojenia dodatkowego w okolicy
otworow.

6. Wnioski

Przedstawiony w artykule algorytm obliczania naprezen w przekrojach mimo-
Srodowo zelbetowego komina trzyprzewodowego zostal wykorzystany do celow
projektowych. Wyprowadzone wzory i wspotczynniki B i C postuzyly do zwymia-
rowania przekrojow komina trzyprzewodowego, ktorego projekt byt przedmiotem
pracy magisterskiej [4], wykonanej na WIBiS PL pod kierunkiem dr inz. M. Stowik.
W pracy magisterskiej [4] mozna znalez¢é kompletne obliczenia i wyprowadzenia
zmierzajgce do ostatecznych zaleznosci.
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The determination of normal stresses in cross-sections
of the three-flue reinforced concrete chimney

Matgorzata Dobrowolska, Marta Stowik

Lublin University of Technology, Faculty of Civil and Sanitary Engineering,
20-618 Lublin, Nadbystrzycka 40, e-mail: m.a.dobrowolska@wp.pl

Abstract: In the paper there is presented the algorithm of calculation of normal
stresses in reinforced concrete three-flue chimney. The calculation has been made
for full cross-section and for cross-section weakened by openings. The governing
equations has been derived in an analytical form assuming linear physical laws for
concrete and steel and, as for as considered cross-section weakened by openings,
taking into account the additional reinforcing steel bars at the openings. In addition
coefficients B and C have been determind, which are useful at dimensioning.

Key words: three-flue chimney, normal stresses.
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Wyznaczenie napr¢zen normalnych w przekrojach
komina zelbetowego czteroprzewodowego

Krzysztof Borzecki!, Marta Stowik?

! Absolwent, Katedra Konstrukcji Budowlanych,
Wydziat Inzynierii Budowlanej i Sanitarnej, Politechnika Lubelska,
ul. Nadbystrzycka 40, 20-618 Lublin, e-mail: krzysztofborzecki@wp.pl
% Katedra Konstrukeji Budowlanych, Wydziat Inzynierii Budowlanej i Sanitarnej,
Politechnika Lubelska, ul. Nadbystrzycka 40, 20-618 Lublin

Streszczenie: W niniejszej pracy zaprezentowano analityczny sposoéb wyzna-
czenia naprezen w kominie czteroprzewodowym o przekroju ztozonym z wycin-
kow pierscieni. Przeanalizowano cztery modele obliczeniowe komina: uktad prze-
wodoéw petny i z otworami ustawiony na ksztatt rombu w stosunku do przeptywu
wiatru oraz uktad przewodow petny i z otworami ustawiony na ksztatt kwadratu w
stosunku do przeptywu wiatru. Przy wykonywaniu obliczen wykorzystano prace
M. Lachmana [1] i [2], w ktorych podane sg dane wyj$ciowe do obliczenr kominéw
wieloprzewodowych.

Stowa kluczowe: naprezenia normalne, komin czteroprzewodowy, przekrdj
petny i ostabiony otworami.

1. Wprowadzenie

Obliczenie naprezen w rozpatrywanym przekroju wykonano zgodnie z naste-
pujacymi zatozeniami: 1) w czeSci konstrukcyjnej komina spetniona jest zasada
ptaskich przekrojow Bernoulliego; 2) beton przenosi tylko naprezenia Sciskajace; 3)
stal przenosi naprezenia rozciggajace i Sciskajace; 4) wspotpraca betonu i stali wyra-
zona jest przez stosunek modutéw sprezystosci betonu i stali zbrojeniowej:

n=E[E (1)

gdzie: E_ — modut sprezystosci podtuznej stali zbrojeniowej, E_ — modut sprezysto-
Sci podtuznej betonu; 5) obcigzenie wiatrem jest symetryczne wzgledem osi A-A;
6) w przypadku przekroju petnego komina wykorzystano symetrie wzgledem osi
A-A, przekroj ostabiony nie jest symetryczny wzgledem osi A-A; 7) przekrdj znaj-
duje sie w jednoosiowym stanie naprezenia i odksztatcenia; 8) grubo$¢ przekroju
czteropierScieniowego jest o rzad nizsza od promienia zewnetrznego. W wyniku
tego mozna przyjaé, ze odksztatcenie w wycinku pierScieniowym betonu jest state
i wynosi tyle samo co odksztatcenie w srodku wycinka.

Wielkosci opisujgce przekréj komina to: a — odlegtosé miedzy Srodkami prze-
wodow, M - przekatna kwadratu o boku a, K — potowa przekatnej kwadratu o boku
a, r, — promien okregu wyznaczajacy potozenie srodkow ciezkosci wycinkow pier-
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Scieni betonowych, r, — promien okregu wyznaczajacy potozenie Srodkow ciezkosci
zbrojenia, r — wewnetrzny promien wycinkéw pierScieni, R — zewnetrzny promien
wycinkow pierScieni, ¢,;, ¢ ,— katy okreslajgce granice przedziatow waznosci poto-
zenia osi obojetnej, ¢, — kat Srodkowy okreslajacy przeciecie sie okregbw wyzna-
czajacych potozenie stali zbrojeniowej w przekroju, ¢, — kat Srodkowy okreslajacy
koniec wycinka pierScieniowego betonu i poczatek przestrzeni miedzy pierScie-
niowej, & — kat srodkowy stuzgcy okreSleniu potozenia otworu. Poszczegblne katy
opisujace otwory w przypadku komina ustawionego w ksztait rombu w stosunku

do przeptywu wiatru zdefiniowano za pomocg wielkosci § = ¢, &, = T §,6=¢

2
€4=§—£, §5=§+s, £ =m—¢, 57:§+5, £ =m—¢.

Parametry geometryczne przekrojow komina petnego i ostabionego otworami
przedstawiono na rysunkach 1-4 w dwoch analizowanych przypadkach ustawie-
nia komina w stosunku do kierunku dziatania wiatru — w. Na podstawie prac [3]
i [4] stwierdzono, ze najbardziej niekorzystnym dla pracy komina jest ustawienie
w ksztatt rombu do kierunku dziatania wiatru. Drugi zasadniczy kierunek pracy
konstrukcji wystepuje przy ustawieniu na ksztatt kwadratu w stosunku do prze-
ptywu wiatru. Obie te sytuacje poddano obliczeniu a szczegbtowiej opis obliczen
jest zamieszczony w pracy [5]. Geometria przekroju komina zostata przyjeta zgod-
nie z pracg [6]. W artykule przedstawiono gtéwne obliczenia dla najbardziej nieko-
rzystnej sytuacji obliczeniowej to jest ustawienia w ksztatt rombu.
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Rys. 1. Przekr6j petny komina czteroprzewodowego: a) parametry geometryczne opisujace prze-
kro6j, b) rozktad odksztatcen betonu dla potozenia osi obojetnej w obszarze pierScieni
dolnych.

Fig. 1. The cross-section of a four-flue reinforced concrete chimney: a) geometrical parameters
which describe cross-section, b) distribution of strain in concrete for neutral axis located
in bottom ring region.
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Rys. 2. Przekr6j komina czteroprzewodowego ostabiony otworami: a) parametry geometryczne
opisujace przekroj, b) rozktad odksztatcen betonu dla potozenia osi obojetnej w obszarze

pier$cieni Srodkowych.
Fig. 2. The cross-section of a four-flue reinforced concrete chimney weakened by openings:
a) geometrical parameters which describe cross-section, b) distribution of strain in concrete

for neutral axis located in middle ring region.
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Rys. 3. Przekr6j petny komina czteroprzewodowego: a) parametry geometryczne opisujgce prze-
kro6j, b) rozktad odksztatcen betonu dla potozenia osi obojetnej w obszarze pierScieni

dolnych.
Fig. 3. The cross-section of a four-flue reinforced concrete chimney: a) geometrical parameters
which describe cross-section, b) distribution of strain in concrete for neutral axis located

in bottom ring region.
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Rys. 4. Przekr6j komina czteroprzewodowego ostabiony otworami: a) parametry geometryczne
opisujace przekroj, b) rozktad odksztatcen betonu dla potozenia osi obojetnej w obszarze
pierScieni gornych.

Fig. 4. The cross-section of a four-flue reinforced concrete chimney weakened by openings:
a) geometrical parameters which describe cross-section, b) distribution of strain in concrete
for neutral axis located in upper ring region.

2. Wyznaczenie polozenia osi oboj¢tnej

Analizowany przekr6j czteroprzewodowego komina zelbetowego poddany jest
dziataniu obcigzen zewnetrznych powodujgcych powstanie sit wewnetrznych: sity
podtuznej N i momentu zginajacego M. Sita N dziata na mimosrodzie e:

= (2)
N
Aby wyznaczy¢ potozenie osi obojetnej skorzystano z warunku rownowagi
momentow:

> M, =0 3)

Dla przekroju petnego rownanie (3) zapisano w postaci (4) natomiast dla prze-
kroju ostabionego otworami w postaci (5).

fac (e—l—vc)dAc +fas (e+vs)dAs =0 (4)

A

for( (e + vy)dAL_ Jr[os (e + vs)dAs + 128;05, (6 + vs&)AS& =0 (5)

A
gdzie: e — mimosrod sity N, v_— odlegtos¢ srodka ciezkosci nieskonczenie matego
wycinka pierscieniowego przekroju betonu od osi ox, v, — odlegtosc¢ srodka ciezkosci
nieskonczenie matego wycinka przekroju stali od osi ox, o, — naprezenie Sciskajace
w betonie przyjete zgodnie z wzorem o, = E &, & — odksztalcenie stali, o, — napre-
zenie w stali przyjete zgodnie z wzorem o = E ¢, £ — odksztatcenie betonu, dA
— rozniczka pola betonu, dA_ - rozniczka pola zbrojenia, A — pole powierzchni
betonu (dla przekroju petnego jest to potowa pola powierzchni betonu, dla prze-
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kroju ostabionego pole catego przekroju betonu), A, — pole powierzchni zbrojenia
(dla przekroju petnego jest to potowa pola powierzchni stali, dla przekroju osta-
bionego pole catkowite stali), o, — naprezenia w zbrojeniu znajdujacym sig¢ przy
krawedzi otworu zgodnie z o, = E¢, ¢, — odksztatcenie dodatkowego zbrojenia
przy krawedzi otworu, A, — pole powierzchni przekroju zbrojenia dodatkowego
opisane za pomoca wspo6trzednej katowej &, v ., — odlegtos¢ srodka cigzkosci i-tego

s&
przekroju zbrojenia dodatkowego od osi ox.

W celu matematycznego opisu wprowadzono w srodku przekroju kartezjan-
ski uktad wspoétrzednych Oxy oraz trzy lokalne biegunowe uktady wspotrzednych
Bernoulliego o biegunach O, O,, O, i osiach biegunowych O x, Ox,, O x, . Uktad
biegunowy o poczatku w punkcie O, opisano za pomocg wspoétrzednej katowej ¢,
ukfad o biegunie O, przy uzyciu wspotrzednej ¢, a uktad o biegunie O, wykorzy-
stujagc wspotrzedng ¢,. Ponadto w dalszej czgSci pracy zmienng katowa ¢ nalezy
rozumie¢ zgodnie z wzorem:

©, dla pierscienia dolnego
O =1, dla pierscieni srodkowych (6)
¥, dla pierscienia gornego

Potozenie osi obojetnej jest okreSlone za pomoca kata o, ktory nalezy rozu-
mie¢ zgodnie z zaleznosScig (7) dla przekroju pelnego, dla przekroju ostabionego
zgodnie z (8):

@, dla potozenia VIII osi obojetne;j

a =0 dla potozenia II-VII osi obojetnej (7)
Q, dla potozenia I osi obojetnej
@, dla potozenia XII-XIV osi obojetnej

a=jaq, dla potozenia IV-XI osi obojetnej (8)
a, dla potozenia I-III osi obojetnej

Okreslenie obszarow I-VIII dla przekroju petnego i I-IV dla przekroju ostabio-
nego przedstawiono w zatgczniku za pomocg odpowiednio wzoréw (79)-(83) oraz
(118)-(125).

Srodki ciezkosci infinitezymalnie matych wycinkéw przekroju betonu sa
rowne (odpowiednio dla pierScienia gornego, pierScieni Srodkowych i pierScienia
dolnego):

vcg:—(K—Ccosgog):rc(cosgog—p}() 9)
v, =T COSp (10)
v, :K+7’ccos<pd :nt(pKJrcosgpd) (11)

gdzie: r_ — promien okregu wyznaczajacy potozenie Srodkow ciezkosci wycinkow
pierScieni betonowych, p, = K / T
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/
Definiujac wzér (12) zapisano v, =7 -v, (odpowiednio dla pierScienia
gornego, pierScieni srodkowych i pierScienia dolnego):

!

/ v, =CoSp — P
!/

v, = v, = Cosp, (12)
!/

V., = Pr +cosg0d

Dla stali po wykorzystaniu wielkosci n wyrazajacej stosunek promieni nieskon-
czenie matych wycinkéw przekroju stali i betonu zgodnie z n = r/r_oraz wzorem
(13) wyprowadzono zwigzek wyrazajacy srodki ciezkosci infinitezymalnie matych

!
wycinkow przekroju stali analogiczne jak dla betonu v, =7 -v_ (odpowiednio dla
pierScienia gornego, pierscieni Srodkowych i pierScienia dolnego):

/
/ v, :/ NCOSQ, — Py
v, = v, =17CoSp, (13)

/

Uy = Py TNCOSQ,

Dla przypadku przekroju ostabionego otworami odnosnie zbrojenia dodatko-

!/
wego zapisano v =1 -v_ (odpowiednio dla pierScienia gornego, pierscieni srod-

&l c s&i
kowych i pierscienia dolnego):

/

/ v, =1C08 § — Py
!

/Usgi = ’Usgs = T]COS §z (14)
!

U.sfd = pK + nCOS 57,

Po wykorzystaniu wyzej wyprowadzonych zaleznosci oraz po odpowiednich
przeksztatceniach rownan (4) i (5) zapisano je w postaci (15) i (16):

!/ !/
. !ec-vchc+n!55~vsdAs

— == - (15)
T [ gdA —n f g.dA

Av\

fev ~vc/dAC + fes ovs/dAs + 28:5“ ~v5&/AgH
y i=1

A{ s
_ [ g dA — [ gdA — lzi: e, A%T

Stopnie zbrojenia przewodu zelbetowego, zbrojenia dodatkowego oraz
rozniczki pola betonu i stali zdefiniowano jako:

(16)

3 e

_dA5 714551'
p_dA’ Pe r-b

c c

(17)
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dA=r-bdp, dA =p-dA=p-1-bdp,

dA = (1-p)dA=(1-p)-r bdp (18)

gdzie: b_— grubos¢ betonu w przekroju.
Odksztalcenia betonu i stali dla przekroju petnego.

Ponizej zaprezentowano sposoéb wyznaczania odksztatcen dla betonu i stali w
wybranych przedziatach, dla przekroju petnego. Korzystajac z podobienstwa trojka-
tow i Rys. 1 dla pierscienia dolnego utozono proporcje:

7 (19)

e R+2-K+r cosa,

T
!/ c
€

R+2-K+rccosad

E(g@d> = (cosg@d —cosad) (20)

W dalszej czesci pracy kazdorazowo w analogiczny spos6b wyznaczono wzory
wyrazajace odksztatcenia po czym wyselekcjonowano warto$¢ bezwymiarowych
odksztatcen (w przypadku rownania (20) wynoszg one cosg, —cosa, ). Ponizej
przedstawiono wartosci bezwymiarowych odksztatcenr dla poszczegdlnych potozen
osi obojetne;j:

€ty = 2p, — cos @, +cosa, dla pierécienia dolnego

€., =1 €, = Px —COSQ +cosa, dla pierscieni srodkowych (21)
€ora = COSP, —COSQ, dla pierscienia gornego
€. vy = Pg — COS®, +cosay dla pier$cienia dolnego

€ v = €, 11y, = COSP, —cosa, dla pierscieni srodkowych (22)

€. vig — COS®Y, + p —cosa  dla piericienia gornego

€.y = Eoypr, = COSP, —cosa dla pierscieni gornych (23)
Eovir dla potozenia VIII osi obojetnej
€. =1C.u-vu dla potozenia II-VII osi obojetnej (24)
Eor dla potozenia I osi obojetnej

Odksztalcenia betonu mozna zapisaé jako:

. "

€
e, VIIT
R+ cos a, ‘

/ T

€ - €
e IT-VII
R+ K +7r cosa, !

/ "

€
R—I—Q-K—&—rccosad

’ 60,1
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Analogicznie jak dla betonu zdefiniowano zwigzki pomocnicze wyrazajace

bezwymiarowe wartosci odksztatcen dla stali (odpowiednio dla piericienia gornego,
pierScieni srodkowych i pierScienia dolnego):

€1y = QPK —1ncosp, + cosa,

€, =1E,, =P, —1NCOSp +cosa, (26)

s, s,1.s
€., =1NCOSQ, —cosa,

S

Emviy = Pxg —1COSQ, + cosa
Comrvir = Eon_virs — NCOSY —COSa 27)
Emvira — NCOSY, + p, —cosa,
Eviry — NCOSP —cCosay
€y = | Covims = NCOSY, +p —cosa, (28)
Evira = NCOSP, + 2p, — cos a,
€ v dla potozenia VIII osi obojetnej
€, =1E v dla potozenia II-VII osi obojetnej (29)
Eor dla potozenia I osi obojetnej

Po skorzystaniu z powyzszych wzoréw odksztalcenia stali zapisano jako:

/ T

g—.
R—I—T’Ccosag

ES.VI[]

/ T

€ : .
T-VIT
R+ K +r cosa, °

. =clo)-

’ T

E C 'Eq
R+2-K+rcosa, ~

I

Dla przekroju komina ostabionego otworami wzory (21) do (30) pozostaja

takie same. Zmianie ulegajg granice i ilo§¢ potozen osi obojetnej. Potozeniu I osi
obojetnej odpowiadajg potozenia I-III dla przekroju ostabionego. Potozeniom II-VII
osi obojetnej odpowiadaja potozenia IV-XI dla przekroju ostabionego. Potozeniu VIII
osi obojetnej odpowiadaja potozenia XII-XIV dla przekroju ostabionego. Ponizej
przedstawiono wartoSci bezwymiarowych odksztatcen zbrojenia dodatkowego dla
poszczegblnych potozen osi obojetnej w przypadku przekroju ostabionego (odpo-
wiednio dla pierscienia gérnego, pierscieni Srodkowych i pierscienia dolnego):

€toiry = 2p, —ncos fi +cosa,
€rom = 1 Csig—ms = Pg —11CO8S § +cosa, (31)
€a—nrg — €08 EL —cosa,
€otvxig = Px —1€OS 57 +cosa,
Cav_xi — v xrs — 11COS §, —cosa, (32)
Crvoxra — €08 57 + Py —cosa
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50, XIT—XIV.g
Eaxn—xiv — | Ssxu-xiv.s — 1COS 57 + pyx —cos &, (33)

Coixu—xiv.a — €08 gi + 2pK —cosa,

€ =ncos§ —cosay,

S — dla potozenia XII-XIV osi oboj¢tnej
€ =1 Carvoxr dla potozenia IV-XI osi obojetnej (34)
S dla potozenia I-III osi obojetnej

Na podstawie powyzszych zaleznosSci odksztalcenia zbrojenia dodatkowego
zapisano jako:

/ T

E—
R+rccosaq

i xi—xiv

T
e =¢_ (& e ¢ =y
st 8i ( L) R + K + 7”6 cos Oés si, IV —XI (35)

/ "

€ 4 “E—nr
R+2-K+rcosa, ™

Wykorzystujac zwigzki (17) i (18), wzory wyrazajgce odksztatcenia betonu
i stali, dokonujac zmiany zmiennych catkowania i rozpatrujac rownania (15)
i (16) oddzielnie w przypadkach gdy oS obojetna znajduje sie w obszarze pierscieni
dolnych, srodkowych i gornych oraz wykonujac podstawienia:

2~f€cc-v0/d<p =X, 2-fass-vs/dg0:Xs,

() Jede=v, (1) [edo=y o9

« e}
¢ s

/ 2 8 /
2. 6ss'vsd80+_. gssi.vﬁ‘i 'pl‘:Xﬁ'
‘{4- : p ; st s€ 3 ER)

(_1)' fassd‘”%i;fssi Py | =Y, (37)

a

gdzie: a_to suma katow odpowiadajaca polu betonu, o to suma katow odpowiada-
jaca polu stali; rownania (15) i (16) wyrazono w postaci:

e 1 (1=p) X +np-X,
. (38)
o2 (1—/))-YC—|—n~p-YS

Roéwnanie to stuzy do wyznaczenia potozenia osi obojetnej przekroju.
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3. Wyznaczenie wartosci wspotczynnikéow B i C

Maksymalne naprezenie Sciskajace w betonie obliczono ze wzoréw:

a(f:Bwa (39)
o _ﬁ 40
= (40)

gdzie: B — to wspotczynnik okreSlajacy maksymalne naprezenie Sciskajgce w beto-
nie, ¢, — to naprezenie Sciskajace w przekroju wywotane sitg osiowa N, o’ — maksy-
malne naprezenie Sciskajace w betonie, A — pole powierzchni betonu (dla przekroju
pelnego jest to potowa pola powierzchni betonu, dla przekroju ostabionego pole
catego przekroju betonu).

Aby obliczy¢ wspodtczynnik B skorzystano z warunku rownowagi sumy rzutow
sitnaos Y:

Yy =0 (41)

D+Z—-N=0 (42)
gdzie: D — catkowita sita Sciskajaca w strefie Sciskanej betonu, Z — catkowita sita
w zbrojeniu, N - sita osiowa.

Rownanie w przypadku przekroju pelnego zapisano w postaci (43), w odnie-
sieni do przekroju ostabionego w postaci (44):

fachC +f‘75d‘45 —-N=0 (43)
A,

A/

fachc + foﬁdAs + 28:051 A, —N=0 (44)
A, i=1

A

W dalszej analizie wyznaczono pola powierzchni przekroju petnego (45)
i ostabionego (46):

A = (371'—2% +2<p0)7; b, (45)

c

A = (47 — 4, + 40, +8)r -, (46)

Aby wyznaczyé wspoélczynniki B w dalszej cze$ci nalezy rozpatrzy¢ kazde
z rownan (43) i (44) w trzech przypadkach. Pierwszy przypadek wystepuje gdy o$
obojetna znajduje sie w obszarze pierScienia dolnego, drugi 0§ obojetna w obszarze
pierScieni srodkowych oraz trzeci gdy o$ obojetna znajduje sie obszarze pierScie-
nia gérnego. Podstawiajac zwigzki opisujace odksztatcenia betonu, stali i zbrojenia
dodatkowego, rézniczki pola betonu i stali, pole zbrojenia dodatkowego, dokonu-
jac zmiany zmiennych catkowania po odpowiednich podstawieniach otrzymano
wspotczynnik B dla przekroju petnego (47) oraz przekroju ostabionego (48):

e dla potozen osi obojetnej odpowiednio VIIL, II-VII, I:
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(pR + cos ozg)(37r —2p, —|—2<po)
R AT
(pR + 0t cosas>(37r —2p, +2<p0)

=0T, e )1,
(pR +2p, +cosozd>(37r—2<pa +2<,90)

(1=p)- (1) Yy e (21)- 7,

e dla potozen osi obojetnej odpowiednio XII-XIV, IV-XI, I-I1I:

(pR + cos Ozg)(4ﬂ' —4do +4p + 85)
O )Y, e (),
(pR + p, +cos a‘g)(47r —4dp +4p + 85)
T, v ()0,
(pR +2p, +cos ad>(47r —do +4p + 85)
o )Y ()1,

Maksymalne naprezenie rozciggajace w stali wyznaczono ze wzoru:

gl =C"o (49)

gdzie: C — wspotczynnik okreslajacy najwieksze naprezenia rozciggajace w stali,

o’ — maksymalne naprezenie rozciagajace w stali. Aby wyznaczy¢ wspoétczynnik C

nalezy przeksztalci¢ rbwnanie (49) do postaci C = Uj = ——, gdzie: 6" — maksy-
O. l‘l]H.X

malne naprezenie Sciskajace w betonie: o — maksymalne naprezenie rozciagajace

w stali. Wzor (50) przedstawia warto$¢ wspotczynnika C dla przekroju petnego

komina (odpowiednio dla potozen osi obojetnej VIII, II-VII, I):

. n+2p, —cosa,
Py T Cosa,

N+ p, —cosa,

n- .

pl{ +pK +COSOZ([
n—cosa,

n.
Py +2p, +cosa,

Wartos¢ wspoétczynnika C dla przekroju ostabionego otworami przy przyjetym
potozeniu otwordéw jest taka sama jak dla przekroju pelnego. Zmianie ulega jedynie
ilos¢ i zakres potozen osi obojetnej.

4. Zestawienie wspotczynnikéow funkcyjnych dla przekroju
pelnego i ostabionego
Finalne wartosci wspotczynnikéw funkceyjnych w poszczegblnych przedziatach

potozenia osi obojetnej dla przekroju pelnego i ostabionego zestawiono odpowied-
nio w zatacznikach A i B.
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5. Wartosci wspotczynnikow B i C dla ukladu przewodow
ustawionych na ksztalt rombu w stosunku
do przeplywu wiatru

Na Rys. 5 zaprezentowano wykresy funkgcji: f(a) = e/r, B(a), C(a) dla: ¢, = 15°,
¢,=15°,n=1,n=7.407, p, = 1, p, = 1.439, p = {0,003; 0,005; 0.01}. Mozna zauwa-
zy¢, ze przyjcie wartosci p, z przedziatu (0.8; 1) ma znikomy wptyw na koncowe
rozwigzanie w stosunku do przyjetego p, = 1. W przypadku przekroju ostabionego
wykresy na Rys 5b wykonano w sytuacji granicznej, gdy pole zbrojenia dodatko-
wego wynosi 0 oraz dla kata & = 16°.

a) b)
35 T 77 35 T T el
32 : i J'_,' 7 32 : W Jc%.!
29 T o |jj 29 I ‘0-’ '%‘j§
! 41 | 1 1 | e I, -
fo)— 281 s 26 - s/
Og)— 23 : R . 23 ' &
f(as)_ - 20 | | : | "’:J,I’Q‘Q' : 20 : ‘/”e? :
fog)- R AT
14— P T L O R PE :
11 ’/'h 1 11 Al 1
; , . .
08— : el —"1! !
1 1 |
050063 126 1,88 0,49 1,12 1,75 2,38 3,01 1,60 223 50 083 1,26 1,88 0,49 7,12 1,75 2,38 301 160 223
0 1 T 0 T T
T T —tr~—a 1 L R |
5 } I =l N -5 T “*‘:"O_% o
10 ! = :L\.‘Eq N A0 1 DRI
' AN ' e, \N %,
Blot) —-15 ] G 15 ! %\
| TN f s N
R ! L EARY K ! | |
Bla,)---0 : SE R : Y “';
B(ot) -2 ! i . o
K ! oy 1 -1
3 i e 0 ! g
35 l e : i
40 | Ll 40 1 | Pl
0 063 1,26 1,88 049 112 1,75 238 301 1,60 223 00 053 1,26 1,88 049 1,12 175 2,38 301 160 2,23
40 T I 40 | . ;
% ; s : 1
/ | ] !
30 i i % ! .y
C(au)* 25 ! L 25 ! [
1 1 | 1
C( ) - o Lt | 1
o,)---20 . i 2 ! -
C(Cl’,g)—— 16 : p=0.§03:0,00%; 0,41 — __:/ 15 : | p=0.003:0,005;0.01 — —.(
Pl ! 1 P I
10 : — ! 10 ! - .
-7 ] | - 1
5 1 : I f 5 T " :
0 —— 11 1 0 ]

1 |
0 063 1,26 1,88 049 1,12 1,75 2,38 3,01 1,60 2,23 0 063 1,26 1,88 0,49 1,12 1,75 2,38 3,01 1,60 2,23
kS - AN AN . \s AN - AN ~
oy o, % o, o, i,

Rys. 5. Wykresy funkcji fla) = e/r,, B(a), C(e) dla przekroju: a) petnego, b) ostabionego.
Fig. 5. Graphs of functions fla) = e/r, B(a), C(a) for: a) full cross — section, b) cross — section
weakened by openings.

W tabelach 1 i 2 zestawiono wartos$ci wspdtczynnikéw B i C obliczone dla
przekroju petnego komina. Obliczenia wykonano dla nastepujacych danych: ¢ =
15°, ¢, = 15° n=1,n=7.407, p, = 1, p, = 1.439.
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Tabela 1. Wartosci wspotczynnika B dla przekroju pelnego przy obcigzeniu wiatrem jak na rys. 1.
Table 1.  Coefficient B for full cross — section at wind load as in the fig. 1
Wartosci wspotczynnika B
ol 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01
08 1,991 1,981 1,971 1,961 1,951 1,941 1,931 1,922
1 2,302 2,29 2,278 2,265 2,253 2,241 2,23 2,218
1,25 2,774 2,757 2,74 2,723 2,706 2,69 2,674 2,658
1,5 3,443 3,402 3,365 3,33 3,297 3,266 3,237 3,209
2 5,753 5,549 5,377 5,229 5,1 4,985 4,882 4,789
2,5 8,414 7,956 7,596 7,3 7,049 6,833 6,643 6,473
3 11,064 10,326 9,798
Tabela 2.  Wartosci wspotczynnika C dla przekroju petnego przy obciazeniu wiatrem jak na rys. 1.
Table 2.  Coefficient C for full cross — section at wind load as in the fig. 1.
Wartosci wspotczynnika C
o L 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01
0,8 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
1 0,995 0,991 0,988 0,985 0,982 0,979 0,976 0,973
1,25 2,282 2,27 2,257 2,245 2,233 2222 2211 2.2
1,5 4,183 4,08 3,988 3,906 3,833 3,767 3,707 3,652
2 9,692 9,226 8,834 8,494 8,194 7,927 7,689 7,473
2,5 13,803 12,83 12,092 11,515 11,035 10,625 10,268 9,953
3 19,191 16,64 14,937
6. Wartosci wspotczynnikow B i C dla ukladu przewodow
ustawiony na ksztalt kwadratu w stosunku
do przeplywu wiatru
W pracy [5] przeprowadzono réwniez analize przekrojow pokazanych na

Rys. 3 i 4. W tabelach 3 i 4 przedstawiono wartosci wspotczynnikéw B i C dla prze-
kroju petnego z Rys. 3 dla danych ¢ _=15° ¢ =15° n=1,n=7.407,p, = 1.

Tabela 3.
Table 3.

Wartosci wspotezynnika B dla przekroju petnego przy obcigzeniu wiatrem jak na rys. 3.
Coefficient B for full cross — section at wind load as in the fig. 3.

Wartosci wspotczynnika B

efr,

0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

0,93

1,25
1,5

2,5

1,943 1,933 1,923 1,914 1,905 1,895 1,886 1,877
2,026 2,016 2,006 1,996 1,986 1,976 1,966 1,956
2,44 2,423 2,407 2,392 2377 2,362 2,347 2,333
3,027 2993 2961 2931 2902 2875 2,848 2,823
4,841 4,61 4441 4,308 42 4,108 4,028 3,957
6,979 6,464 6,106 5,836 5,622 5446 5296 5,166
8,999 8232 7,701 7,307 6,996 6,743 6,53 6,347
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Tabela 4. Wartosci wspotczynnika C dla przekroju petnego przy obciazeniu wiatrem jak na rys. 3.
Table 4.  Coefficient C for full cross — section at wind load as on the fig. 3.

Wartosci wspoétczynnika C

ofr L 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

0,93 0,001 0,001 0,001 0 0 0 0 0
1 0,303 0,301 0,3 0,298 0,297 0,295 0,294 0,293
1,25 2,062 2,033 2,005 1,978 1,953 1,929 1,906 1,885
1,5 4,565 4,448 4341 4242 4,151 4,066 3,988 3,914
2 14,263 12,576 11,383 10,481 9,77 9,193 8,713 8,307
2,5 24491 20946 18,544 16,791 15,445 14,373 13,496 12,761
3 31,448 26,744 23,592 21,282 19,504 18,086 16,925 15,954

Na Rys. 6 przedstawiono wykresy funkcji: fla) = e/r, B(a), C(a) dla: ¢, = 15°,
¢, =15°,n=1,n=7.407,p, =1, p={0,003; 0,005; 0.01} dla uktadu przewod6w usta-
wionych w ksztatt kwadratu. Mozna zauwazyc, ze przyjcie wartosci p, z przedziatu
(0.8; 1) nie wptywa na koncowe rozwigzanie w odniesieniu do p, = 1. Dla przekroju
ostabionego wykresy na Rys. 6b wykonano w sytuacji granicznej, gdy pole zbrojenia
dodatkowego wynosi 0 oraz dla katow &, = 61°, &, =119°, &, = 61°, §, = 119°,
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Rys. 6. Wykresy funkcji fla) = e/r, B(a), C(a) dla przekroju: a) petnego, b) ostabionego.
Fig. 6. Graphs of functions fla) = e/r, B(a), C(a) for: a) full cross — section, b) cross — section
weakened by openings.
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7. Wnioski

Przedstawione w artykule zaleznosci, stuzace do wyznaczania naprezen w beto-
nie i stali w przekrojach komina czteroprzewodowego zostaly wykorzystane przy
projektowaniu takiego obiektu przemystowego. Projekt konstrukcyjny zelbetowego
komina czteroprzewodowego byt tematem pracy magisterskiej [5] zrealizowanej na
WIBIS pod kierunkiem dr inz. M. Stowik. Wyprowadzone wzory moga rowniez
postuzy¢ do diagnostyki kominéw czteroprzewodowych o przekroju czterolistnej
koniczynki (kominy EC Gdynia III, EC I i ECII Huty Katowice, Huty Miedzi
Gtogow 11, EC Lublin — Wrotkéw) oraz szwajcarskiego komina Zuerich Aubrugg
Heizkraftwerk o konstrukgji silosowej zblizonej do zaprezentowanej w artykule.

Zalacznik A

Finalne wartosci wspotczynnikéw funkceyjnych w poszczegblnych przedziatach
potozenia osi obojetnej dla przekroju petnego przedstawiono w kilku przypadkach
na przyktadzie wzoréow (51) — (83).

' ! !
X = Xc] (ad) = 2 : f €L’,I.d ’ vud dsod - 2 ’ f Eﬂ,[.s ’ U(‘s dtps +

™
/ /
+ f .5 vcs dtpe + 2 ’ f EcJ.s : v(‘,s dSDG - f (51)
3, ,+
il e,
TP -t
’ / ‘ /
Xy =X,la)=2: f Eotrvira Vo Py + 2 f Eotrvits " Ve 4P, +
T—arccos(p, —cos ) a
/ g ’
+ f Eoti—viLs 90 +2- f Eoni—virs Ve de, = f Eoti—virg Uy d(pg (52)
1“*% Eﬂ"ﬂ
3y ,+
4, Pu @,

Y;g =Y, = Ysg(aq) = (_1>' f sHHzIdSDd +2- f Esvim.s deo, +

0 0

+ f 85,‘/"111.sdg05 + 2 f Es‘l"H].sd(ps + f EV]H.gd(pg (53)

T 3 T
—+ —T—, —+
1% 1% AL

2 2
X, (o) =31—20 —a, +2p + (2pk.ad + sin a{/)cos a, + (cos gpn) - (sin <pn) +

+(s1n gpu) — (cos gpu) + pK2 (37r — 4%) +2p, (2 2sinp + 2\/5 cosg, —sin ad) (54)

cl

Y (a,)=p, (37r+2<p0 —2@(1)+sinad +(37r—2<pn’ —a, +2apo)cosad (55)
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X (o) = pK2 (377—4(,0”)4-4\/5-77-,01( (singoa +costpa)+

+n’ [2(;50 —2¢, + 37+ (cos © )2 - (sin © )2 + (sin Q, )2 — (cos ©, )2} (56)

Y, (a,)=p, (37r + 20, —2<pa) +(37r—2<pd +2<pu)cosozd (57)

Wykonujac obliczenia formut X , Y zatozono ze w strefie Sciskanej beda
pracowaty piericienie Srodkowe oraz pierScien dolny w zakresie katowym od
n—a,, do 37/4 - ¢ . Wyprowadzenie wzoru na wiaZzacy kat a , = arccos ( p, — COS as)

wynika z 7 cos (as) + 7 cos (O‘m) =K.

X, (a)=27—2a, —2¢ +2p +2(pK7r + sinaﬁ)cosas + (cosapo)2 - (sincpo)2 +

eIl \ s

+<sin @, )2 - (cos 4,0”)2 + ,oK2 (ﬂ' - 4@0) + {1 + ZpKZ —2p, cos a_g}arccos(pk, — oS O@) +

N Py (sin @, +cos (pa) + \/1 —p, +2p, cosa, — (cos a¢)2 . [cos o — 3pk,} (58)
Uzywajac wyrazenia na « (0‘5) we wzorze (58) otrzymano

X () =21 =20, =20, +20, + Q(pKﬂ + sin as)cos a, + (cos %)2 — (sin ®, )2 +
—l—pKZ (7r — 4c,oa> + (sin ®, )2 — (cos @, )2 + 4\/5 Py (sin ®, + cos <pa) +
+(Cosap1 +2cosa, — ZJ:,oK)sinozpl +oa, (1 + 2pK‘2 —2p, cosas) (59)

Y (o) =p,m+2sina, —|—2<7r—<pu —a, +<po)cosas +

cll

+\/l — pK2 +2p, cosa, — (cos o )2 + [cos o, — pK]arccos (pK — Cos ozs) (60)
Wykorzystujgc w powyzszym wzorze wyrazenie na o (as) otrzymano

Y, (a)=p,m+2sina, +2<7rf<pu —a, +cpv)cosa5 +sin(a )+(cosa§ */’K>O‘p1 (61)

Pl

Wartosci funkeji X, Y, X, Y w przedziatach, w ktoérych wystepuja wielko-
Sci o), @, ¢, ¢, Mozna alternatywnie uprosci korzystajac z twierdzen dotyczg-
cych funf(q'i Cykfometrycznych. W niniejszym artykule podano forme bardziej
zwiezly. Wartosci Oy Py @y nalezy oblicza¢ z a, (as) = arccos(pK +cosa, ),
0, = arccos(pK —1), @, = arccos(pK — 1)

Mozna zauwazy¢ ze funkcja ¢, ,, (@)= p, —ncosp +cosa, w dzie-
dzinie D = {(%70‘3) : 7r/ 4+¢p < @, STA 0<a < 7r} przyjmuje wartosci dodat-
nie i ujemne (przyjeto n = 1). Dla betonu ma miejsce ta sama sytuacja odnosnie

ECJH,U‘\Q(%,O&S). Ten fakt uwzgledniono poprzez wydzielenie VI i VII przedziatu

potozenia osi obojetnej i w toku obliczen X , Y , X Y X .Y -

X () =7

2¢, +%W+(cosg&0)2 —(sin¢0)2]+2

1
200, + ngw - 77\/500sgaa — n\/gsingoa]cosas +

+4pK27r + 27](2 cosa, +4p, —ncos gppz) sing , —2p ) (7]2 + 2/)1(2 +2p, cos ah) (62)
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™
—+2
g

Y (o) = p, + cosa, — n\/g(singoa + cos Lpa) +2nsing , —2¢p (cos a, + pK) (63)

7
—m+2
2 %o

9 . 3 .
X ()= Z7r 20, —¢ +2p + 2\/5 Py <sm<,oa + cosgau) + cosa, [5 P —2pp, +2sina, +

+V2sing, +x/§cos<pu)+p1\,2

g’]’[’ -2 |+ (cosgpy)2 - (simpg)2 +% (sin @, )2 - (COS @uﬂ (64)

eIl

IR
cosa, + 78111(,0(1 +7c0s<p" (65)

Y, (a)= szﬂ' — Py, +2sina;, + %w —p, =20, +2p,

XcIV(as) = 27T_as _Soa +SOU +2\/5 pK (Sinwa +COSSDH)+

+ ngW—Zngoa +sina, +\/§(sin<pa +cosp +sing, +cosgp0) cosa +
N 3 1 . 2 2 2 . 2
+py 5%—2% +§ (sm«pJ —(COS(pa) +(cos<po) —(smapo) (66)
3 .
v s = k" T Pg¥a 5 ] R T 0 g s
Y (a) 4p7r PP +sina +(27r ® a—i—tp)cosa—i—
2. .
+7<sm @, +cosp +sing + cosgon) (67)

11 1
X  (a)= Z’IT -2, — ¢, +2x/§~pK (singpa + coscpa> +§

(sin ®, )2 — (cos ®, )21 +

3 . . 3

+ gpkw —2pp, +2sina, + \/5(51n ©, + cos (pa) cosa + ,oK2 Eﬂ' —2p, (68)
3 . 11 2.

Y (o) = ZpKw — PP, +2sina, + Zw —p, —2a |cosa, + ?<sm ®, + cos <pa) (70)

X (o) =31 =20 +2p 7+ Z(pKW + sin ozs)cos a, +

+(2 cosa, —cosa, + 4pK)sin a,—a, <2pK cosa + 2101(2 4 1) (71)

Y., (o) = p,m+2sin o + (37r - QQS)COS a, +sin Q, —Q,cosq —a P (72)

X, (o) =31—2a, + 20 T+ Q(pKTr + sin oes)cos a, +

o, (QpK cosa, + 2pK2 + 1) + (cos a, —2cosa — 4pK)sin a, +

_2@1)2 (1 + 2pK2 +2p, cos as) + 2 (4pK —cosp, + 2 cos as)sin ©, (73)

Y (a)=p.m+2sina, + (37r — 2as)cos a, +

+a, (pK + cos as) —sina , + Q[Sin Py =P (,oK + cos as)} (74)

X v (ag) =m—a + (2pK7T —2p, 0 +sin ag)cosag +2p, sina, (75)

Yon(a,) = (71' - ag)cos a, +sina, (76)

cVir
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X (ozg) = pK2 (3#—4%) +4\/§-77-pK (singoa +cos<pn’) +

59

+n’ l2apo —2p +3m+ (cos 300)2 — (sin ©, )2 + (sin ©. )2 — (cos ©. )2] (77)

Y, (ag) =, (2% — 37— 2@0) + (37r —2¢p + 2@0) cosa, (78)
Wartosci funkcji zawieraja si¢ w nastepujacych przedziatach: X , Y, dla:

a, €<0,7r—<pp1) (79)

X, Y, da a €(0,7/1- goa) s X, YV, dla o € <7r/4 — @, mf4+ 900) (80)

X, Y, da «a e<7r/4+s00737r/4—300), X, Y, da o e<37r/4—<pn,37r/4+<p”) (81)

X, Y, da o € <37r/4 + i, ,arccos (COS(?T/4 + goa> - ,OK)) (82)

cVI?

X Y, da a € <arccos<cos(7r/4 +90,,) 7[)1‘,),71'), X Yoy dla @, €< SDPZ,TI') (83)

Zalacznik B

Finalne wartosci wspétczynnikéw funkcyjnych w poszczegblnych przedziatach
potozenia osi obojetnej dla przekroju ostabionego przedstawiono w kilku przypad-
kach na przyktadzie wzorow (84) — (125).

X, (o)) =4m —4p —2a, +8& + 4o, —|—2(2pKozd +sinad)c0sad +
+4p,” (T +26-20,) +

+2 (cos ®, )2 — (sin ®, )2 + (sin ®, )2 — (cos ®, )2

+4p, (fsinad +2\/§sin<pa +2x/5005904 *2COS€+2Sin§) (84)
Y (o)) =4p, (7r +@, +2£—g0a) +2sina, +2(27r—2g0a —a, +4£+2g00)cosad (85)

X ()= 4pK2 (71-+2§72<,90)+877p}{ (Sin§*COSf+\/ESintpa +\/5cos<pa)+

2

_|_

or? [2% —2p +4E+2m+ (cos @, )2 . (sin ®, )2 + (sin <pu) — (cos P, )2

) 2 ’ 6 ’ 8 !
+; : Z Cir-mma " Vsea " Pe + Z Cir-mms  Vses Py + Z Cir-mrg Vg " Pe (86)
i=1 i=3 i=7
Y (o) =4p, (7r +@ +2¢ _%) + 4(7r —p, +26+ goo)cosozd +
1 2 6 8
7; ) Z €t ma Pe T Zesi,l—ﬂl.s Pyt Z Cat-nrg Pe (87)
i=1 i=3 i=T7

X

nH(

D=4 —4dp —a, +TE+ 4 +(2pK£+2pKozd+251n§+51na )c%ad
(cosgoo) — (sin cpo)z + (smgp ) (cosgo )2} +

+2p, (4\/5(:05@0& —4cosé + 4\/§sin @, +3sin§ — sinozd) (88)

—|—4pK (7r—|—2§—2cpa)—sinfcos§+2
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Y, =Y (a,)=4p, (7r+g00 +2§—<pa)+<47r+7§—ozd —dp, +4<pg>cosozd +sina, +sin§ (89)
9 ,
X la,)= §7r—4<pa —2a, + 68 +4p, +4p,° (7r+2§—2g0a)+cosad [49;(0‘4 +4p, &+

2

—pK7r—260s5+231n§+251nozd]—1—2

(cosi, ) —(sing, )" +(sing, ) —(cose, ﬂ +

+2p, (4 2 cosp, —3cosé + 42 sing, +3sin§—251nad) (90)

9 . .
YdU(ad):szK(ﬂ+<po+2§7g0a)+ §7r+6£72ad74g0a+4<po cosa, +2sinq, +sin{ —cos¢ (91)

5|3
X, (a)=3m—4dp +4p +5¢—4a + o, + pK2 [Eﬂ +4€ —6p, +2am] +2

(cos ®, )2 - (sin ®, )Z] +
+ (sin @, )2 — (cos @, )2 —sinfcos§ + 2p, (3 2cosp, —2cos§ + 3\/5 sing +2sin f) +

+2

2sin& + \/Esimpa +2p,8+2sina, + gpkﬁ — ppp, —CosE — pl(apl]cosas +

+ cos o, sina | — 4,0K sina + 2 cos o sina (9 )

+(37r74g0a —da, +4p, +5§+am)cosas +

5
Y (o) =pg [471' -, 26— @

+sina | +4sina +2sin§+\/581ntp —cosé (93)
P ] a

X (o) = 2pK2 (4§ +37r—4g0p2) —|—4nsin<,0p2 (QCOSOZS +4p, —ncoscppz) +

4

1 .
+4|2p,0, +5pK7T—’I7 2cosp, —nV2sing, —ZpKinQ cosa, +

+8pKn(sin§ — cosf) +n° dp — dp , +5m+ 8¢+ 2

(cos,) —(sinep, ) ” +

!

2 , 6 , 8
Z Cirvoxrd Yea " Pe + ZESL‘,ILLXI.S Uiy Py + ngi.IV—XI.g Uiy P (94)
i=T7

i=1 =3

2
+_.
p

Y =Y (a)=p, (71' +4p, — 44,0[]2) + (57r +88+4p, — 4(;)1)2)COS a, +2n (2 sing , — \/5 cosp, —
1

2 6 8
Z Cavoxra  Pei + ng,l»uXI.s Py + Z Coavoxig pg] (95)
-3

i=1 =T

— 2sin<pm>

X, (o) =31 =20 +4dp +5—3a, + pK2 (271' +4£ — 44,0“) +2cosa, (2pK§ + o™ —2p,0, +

c

2

+gsina3 +231n§+\/§sin¢u 7(:OS§+\/§COS<,9{l +2 (cosg@o)z 7(sin<po>2]+(sing0a)2 7(00899@) —

—sin§cos§ +4p, (\/icosgaa —cosﬁ-‘,—x/gsingaa +sin£) (96)

Yw(as) =p, (7r —2p, +2§) +cosa, (37r —2p, —3a, +4p + 55) +
+3sina, +2sin§+\/gsin<pa +\/§cos<pa —cosé 97)

5
X, (a)= 571- —a,—2p, +2p +564p,° (27r + 4 — 4%) +2cosa, <2pK£ +p,m=2p0, +

+%sinaﬁ ++2cosp, +\/§sin<pn +251n§+\/551n4pa —cosf-i-\/icoS(pa]-q-(CoS%)Q —

2

7(Sin(pa )2 + (simpa) — (coscpa )2 —sin&cosé +4p, (\/5 singp, + \/Ecoswa —cos & + sin 5) (98)
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5
YL”( ) PK<7T 2¢, +2§> —7T 20 —a +2p +5§]cosa +
+sina; +v2cosg, +\/55111<,00 +2sin§+x/§singon +\/§cosapu —cos¢ (99)

X, (o) =37 =20, —2¢p +2p +4¢+p,° (27r+4§ 450)+2Losa (p1<7r+2pkf 2pp, +sina, +
+ 2Los<pg+\/§sm<pg—2Los§+25m§“+\/§§1n%+\/§Los<pu)+

+(cos cpo)z - (sin Lpn)z + (sin @, )2 - (cos @, )Z +4p, (\/5 singp + \/Ecos p, —cos& +sin {) (100)

Y (a)= pK(ﬂ' 2¢, +2§)+cosa (371' 20 —2a + 20, +4§)

[aus
—1—\/_[(:05900 +sinp +sing, + cosgoa] +2(sma$ +sin € — cosﬁ) (101)
5 ,
X yle) = §7r —a, —2p, +2p + 3+ 2pKz (7r +2¢— 2%) +2cosa, (pKW +2p,&=2p, 0, +
+%sino¢5 +V2cosp, +\/§singpu —200s£+25in£+x/§singpu +\/Ecosgou)+(005%)2 _

_(simpa)2 +(sin<pu)2 - (cosgou)2 +sin&cos& +4p, (\Esimpu +\/§cos<pu —cos& + sin{) (102)

Yomla,) = pK(ﬂ- 2, +2£)

+sina, —&—\/5(005@0 +sing +sing, +COS(pa)+28il’l§—COS§ (103)

gﬂ'—Q(pa —a, +2p +3¢|cosa, +

3
X (a)=4m—3a, —2p +3¢+2p,° (7r+2§72<p”)+2(:osa T +2p,.8—2p + sina, —

,cos§+281n§+\/5sinapa Jf\/ECOSWa)JF(Sincpa)Z 7((;05%)2 +sinécos€ +

+4p, (\/isinapa +x/§cos<,9a —cos§+sin§> (104)

Y, (a)=0p, (77 2p, +2§) (47r —2p —3a + 35)0080{5 +

+3sina, —I—\/’(smgon —|—cos<pa)—|—2sin§—cos§ (105)

X  (a)= 12—17r dav, +2§+pk (37r+4§)+2 =p T +2p,E+2sina —cosf—i—sm{]cosa +

+4p, (sm§ — cos f) + 2(2 cosa, —cosa, + 4pK>s1no<p2 — Qaﬂ (2;}1&, cosa + 2,0K2 + 1) (1()6)
3 11 . .

Y (o) =p, 277-!—2{ + 377—4045 +2€|cosa, +4sina, +sin§ —cos§ +

+2(sin o, =0, Coso —

@) (107)

11 .
X (o) = ?71' —da +28+ pK2 (37r + 4{) + 2[% P +2p,E+2sina, —cosé + sin{] cosa, +

+4p, (sin§ - cosé) +2a <2pK cosa + 2pK2 + 1) +2sina (cosozp,Z —2cosa, — 4pK) —

7499”2 (1 + 2pK2 +2p, cos aﬁ) + 4sin © (4pK —cosp,, + 2cos aﬁ) (108)

Y (as )= Pk

3
-7+ 28|+
e

11
571'74045 +2£]cosa5 +4sina, +sing —cosé +

+2[0¢p2 (pK + cosozs) —sin aﬂ] + 4[sin<pp2 — ¥, (pK + cosas)] (109)
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3 . .
Xyyla,) = 571' —2a, +2{+2p, (2 sina, +sin ¢ — cosf) +

3 . .
+2[5 P —2p 0, +2p,.£ +sin o, — cos & + sin §]cosag (110)

() = gTI'—QQg +2¢|cosa, +2sina, +sind —cos (111)

X (a ):4:01(2 (71.+2§—2¢ )+877PK (sinf—cos{—i—\/isinnpa +\/§cosgpa)+

$9
2

— (cos @, )2 +

{ 0, —2p, +4§+27r+<cosg0> (singo )2+(Sin%>

+21

2 2 ’ 8 /

; Z€c7 xir-xiva Vs pa + Zesi xi—xiv.s Ve " Pe + ZESLXH—XIV.;] Uiy " Py (112)
=T

i=1

1 2
+ Z37r—3tpa +85+ 4y, |cosa +§7](sing&a +c0s<pu)7

5
Ys (ay) = Pg [7§7T+2(pu 74@0 —8¢

=1 i=3 i=7

2 6 8
[Z ixi-xivd  Pei + Z Eoixt-xiv.s  Pei + Z Caxi-xiv.y pgz] (1 13)

h\»—‘

ngm(ag) =m—a,+§{+2p, (sinag + sinf) +sin £ cos & +

+2 (pK7r —pga, +p & +sina +sin 5) cosa, (114)
YI:XHI(ag) = (71' —a + §> cosa, + sinozg +sin ¢ (115)
1.

Xypla,) =27 —2a +4p, sina, +4|p,7—peo, +§smag]cosag (116)
YCXN(ag):2cosag (W—ag)—i—ZSinag (117)
Wartosci funkcji zawierajg si¢ w nastepujacych przedziatach: X , Y, dla:

a, €(0,¢) (118)
XY, da o, € <§,7r/2 75) X, Y, da o € <7T/2 —&m fgap) (119)
Xyps Yy dlaa, € (0,mfa—0,), X, ¥, dia a, €(nft-g, /140 (120)

X Yoy dla € (n/a+¢,m/2=¢), X, V., dia o, €(nf2-¢nf2+¢)  (121)

X, Y. da a$€<7r/2+§,37r/4—<pg), X

VI = eVIIT clX?

Y, dla o €(3nfa-g 3n/1+g,)  (122)
X, Y, daa € <37r/4 + goa,arccos(cos(w/él + goa) - pK)) (123)
XY, da o € <arccos<cos<7r/4 +99a> fpk,),ﬂ) s XYy, dlaa, € < Lppz,ﬂ'/Q + §) (124)

chuﬂ chm dla Q€ < 71-/2 +&m— 5) > XCX,V: chrv dla a, € < ™= 6777) (125)
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The determination of normal stresses in cross-
sections of the four-flue reinforced concrete chimney

Krzysztof Borzecki, Marta Stowik

Faculty of Civil and Sanitary Engineering, Lublin University of Technology,
20-618 Lublin, Nadbystrzycka 40, e-mail: krzysztofborzecki@wp.pl

Abstract: In the paper the way of calculation of compressive stresses in the
cross-section of a four-flue reinforced concrete chimney has been presented. Two
types of cross section have been considered: the full cross section and the cross
section weakened by openings. The analysis described in the paper refers to the
chimney arrangement in diamond shape in relation to wind flow.

Key words: normal stresses, reinforced concrete chimney, the full cross-section
and the cross section weakened by openings.
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The shape of a modern city is determined by its “town-planning heredity“,
even when it seems that the elements of old lay-out and building have lost their
former value. The main task of a town-planner is to help the city not to lose its
own peculiarity. A key to the decision of this task lies through understanding of the
city origin, which is hidden in the process of its beginning and previous historical
development.

The city of Odessa is located in a southwest of Ukraine on the coast of the
Black Sea along the Odessa bay. The city extends along the bay totally by 30 km.
The maximal width of the city is 10 km. The area of the city within present borders
makes 13000 hectares. The city is a large cultural, scientific and industrial centre of
Ukraine.

The city of Odessa owes its foundation to the circumstances of historical and
geopolitical character, availability of a sea harbour, and the form of its realization
is caused by objective (natural) and subjective (skill, special level of its authors’
culture) factors.

The peculiarity of formation of Odessa is creation of a favourable inhabit-
ancy for a human in an adverse, aggressive environment of a southern steppe zone.
“It was an unattractive rocky district, abruptly braking off to the sea, without the
slightest vegetation, surrounded by a sandy desert from the side of Peresyp and by
a wild steppe from the side of Dalnik. And here Odessa was under construction of
savage and clay” [1]. Because of absence of building wood the main building mate-
rial was the limestone, located as a powerful layer under city. Its extraction on the
whole territory without restrictions caused the catacombs (underground mines) to
appear, and that had resulted further serious ecological problems.

Climate (radiation-temperature, damption, wind peculiarities), ground and
vegetative cover (structure of the ground), relief of the area (difference of slopes
height) and special geomorphological conditions (the landslips), hydrographic
(presence of the sea, lakes, estuaries) and geological (susceptibility to the seismic
phenomena) conditions are the basement of structure of Odessa. The changes of
a relief, the basic elements of which in Odessa are: a plateau, landsliding terraces
and coastal territory, occur because of landslips, landslides, wavewash and superfi-
cial drain. Landsliding characteristics of the Odessa coast limited the possibility of
formation of the city sea facade for a long time. The most part of the coastal line
represents a landsliding site with high geodynamic activity (Figs 1, 2). “To overcome
such difficult natural conditions - immense steppe deprived of any wood vegetation,
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terrible heat in the summer and the terrible blizzards in the winter, stony, sandy
ground, absence of sources of fresh water,- not only huge energy and invincible
persistence are needed, but also laborious work and thorough all-round knowledge

of the business” (Fig. 3) [2].

Fig. 2. View from the sea.
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Fig. 3. Difficult natural conditions.

“The Plan of Khadjibey city”, developed in January-February, 1794 by Fran-
sois Devolan, is considered to be the high achievement of domestic town-planning
culture of the Classicism period. In this plan the topography of the area is success-
fully used, the climate conditions and the military-defending structure of the city
are taken into account, and the expressive planning decision is shown. The port was
placed on a low coastal part. The inhabited zone is decided on an upper plateau
with the large territorial reserve. Relating to the composition, the inhabited zone
is represented by two grids of blocks located under a 45* angle to each other. The
trace of cardinis and decumanus streets of an antique lay-out is coordinated to Mili-
tary and Quarantine ditches used as descents from the city to port (connection with
the sea). The lay-out of the city is solved in complete conformity both with antique
tradition and with the conditions of the area.

High professionalism of Fransois Devolan, his cultural keenness to the antique
traditions of town-planning were shown even in the decision, taking into account
the area and the season, of the most harmonious insolation of Odessa - city of the
Sun, on the birthday of which the illumination becomes almost ideal (Fig. 4), [3].

The evolution of changes occurring in the interrelations of the developing
planning structure with the sea coast, relief of the area and the measures taken for
gardening and accomplishment of the city, creation of an anthropogenous land-
scape is given in the Table 1.

In the first stage (1794-1820) - the stage of birth of Odessa - a genetic code of
destiny of the city was put, as well as the basis of its economic and cultural prosper-
ity. One of the essential tasks becomes creation of an artificial landscape. The crea-
tion of private gardens, wineyards is characteristic for this period.

From the end of the XIX century there was a park on the Khadjibey leman,
which occupied 10 hectares, and subsequently was a summer residence of the direc-
tor of the Botanical garden Desmet, then Volochov, Shnel. In 1866 the park is taken
by the city almost for free (only for 12000 roubles) for accommodation of a leman
medical institution there [2].
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Fig. 4. Odessa - city of the Sun.

The first correct planting of the trees was provided by Felix De Ribas. He had
carried out the dream of his brother - founder of Odessa - Admiral Joseph De Ribas,
who favoured a summer residence 5 kilometers away from Odessa. The first trees
in Odessa were planted by the brothers on an empty site of the city, in so-called
Greek quarter. Count Felix Pototsky sent species for this garden from his famous
Sofia park. The large garden (more than 2 hectares) in 1806 was gifted to the city
and bears the name of City Garden.

During the first years of its existence Odessa was occupied by compact colonies
of different ethnic and national groups, in the streets of the city such languages as
Italian, Greek, Ukrainian, Russian, German, Bulgarian, Polish, Armenian and other
were spoken. Ethnic variability among the population and mutual penetration of
different cultures later resulted in a specific urban culture and peculiar mentality of
the residents.

A valuable contribution was made by the following Italian architects who
built Odessa: Francisco Frapolli, Giovanni Frapolli, Giovanni Torichelli, Georgiy
Dallacva, Franc Boffo, Vaetano Dallacva, Giovanni Scudieri, Luigi Cambiaggia,
Francesco Morandi, Giuseppe and Alexander Bernardazzi. (Figs 6, 7)
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Fig. 5. Dukovskiy garden. Dacha of Rishell’e.

Fig. 6. Project of the Theatrical square G. Torichelli.
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Fig. 7. Seaside steps.

It is interesting that all De Ribas brothers, though being on Russian serv-
ice, remained the citizens of Napolitan kingdom. Felix De Ribas was married to a
Polish woman Octavia Kachkovska, and after her death, to her cousine — Bronislava
Malinovska [1].

The oldest wineyard in Moldovanka is considered to be the Greekman Spori-
ti’s one, planted in 1798, and later belonging to madam Wobst. Since 1803 under
the management of the head of the city Duke Emmanuil-de Rishileu the signifi-
cant efforts were applied to, speaking by the words of Alexander Pushkin, force
“the young branches to give the long-waited shadow during the hot day”. The
summer residence of Rishileu- Dukovsky Garden (15.5 hectares) was placed behind
Moldovanka district, in a so-called Water ditch separating plateau on which the city
from the next height is located (Fig. 5). The exclusive qualities of this place - security
from cold and dry winds and presence of some brooks with fresh water — attracted
Duke’s attention. After some years the slopes of the ditch were covered by groves
of acacias, birch, acetic tree, bushes of liliac, the species of which were brought by
Rishilieu from Italy. On the places of brooks and rainwater sources the ponds and
fountains were arranged. Neighbouring with the Dukovsky garden, on the same
slope of the Water ditch, extensive summer residences of Benetato, Mandraji, Bort-
nikov, Count Razumovski, and gardens of beer-producing factories belonging to
Rodokanka, Kempe, Durian, were located [2].

In the square limited by the Water ditch, streets Kolonicheskaya, Grape and
Grape lane the farm of Carolina Sobanska, visited by Pushkin and Mitskevich, was
located. “This lady lives rather hospitably, they say, her summer residence is open for
a lot of Poles and here there are various talks, and rather freedom-loving ... « [4].

By the end of 20ieth XIX century the period of the city “infancy” was finished.
Wheat-expertising operations made Odessa a port number one in Europe. In 1819
the city was given the status of Porto-Franco, which existed up to 1859.
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Table 1.

The periods of formation of an artificial landscape of Odessa since 1794 till a begin-

ning XX of century.

The periods

Measures on creation of an anthropogenic landscape.

The I period
1794-1820 years
Defends-military
meaning of city.

Construction, gardening and accomplishment of private summer
residences,

manors,

Origin of culture of a gardening, planting grapes. Import landing
material.

The II period
1821-1840 years
Trading meaning
of city.

State support of measures on gardening and accomplishment of city.
Creation of a botanical garden, network of parkways - Seaside, External.
Distribution of sites of urban ground for cultivation of fruit gardens,
grapes on Moldavanka , Peresip.

Formation of suburbs - Near and Distant Mills, Slobodka-Romanovka.
An accomplishment of Balkovskaya street.

The III period
1841-1860 years
Creation Sea
shape of city.

Increase of culture of agriculture. Growth of assignments on gardening of
city. Creation of nursery.

Encouragement of private gardens, grapes.

Grandiose experiment on Peresip.

Planting of trees along post roads, on descents to the sea. An
accomplishment of places of common usage - Dukovsky and City
gardens.

Streets suburbs had by a limestone (shell rock) and plates of the Maltese
breed.

The IV period
1861-1870 years
Growth

Reduction of volume of assignments by gardening and accomplishment
of city.
Reduction and destruction of a plenty of urban gardens.

population.
Creation of zones of common usage - Alexandrovsky park,
gardening of slopes Langeron, creation of a beach.

The V period Organization of a society of the gardeners, system of training.

1871-beginning
XX of century

Organization of nursery for gardening parkways, squares and cemeteries
of city.

Resort meaning of Growth of urban and suburban gardens and summer residences with the

city.

device of a water-pipe.

Development gardening(planting) - of sandy grounds Peresip.
Streets suburbs by granite splinters, cast asphalt and gudron roads.

The next period (1821-1840), when the city becomes the capital of the region,

gets importance of a “window to Europe and Forward Asia“, is characterized by
shifts to the authorities’ participation in accomplishment and gardening of the
Southern Palmira. By the decree dated by February 26, 1820 it is ordered to create
an Imperial Botanical garden behind the Kulikovo-field square, most extensive of
all belonging to the city — 110 hectares. For its foundation from France the scientist
of fruit gardens Yakov Dessemet [5] was invited. Since 1823 from the “nursery” of
a Botanical garden annually 15 thousands of young trees were released. Later the
Botanical garden was opened for everyone to walk in. Many gardens have appeared
inside quarters, the squares were arranged at monasteries, Liceum, churches.
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The further gardening proceeded by connection of city areas by a network of
parkways. In 20 years the green semi-circle 1.6 km long connected Preobrazhenskaya
and Khersonskaya streets, which to the beginning XX cent. were almost completely
built up. In 1827 again squares of the Alexander prospectus, in 1823 — avenues
of Seaside parkway were planted. On the other side of the Military ditch in 1828
under the project of the architect F.K.Boffo, under the direction of the gardener
German one more parkway, which stretched up to Pototsky’s garden, was created.
But the most extensive parkway was arranged on a line of the former defence ditch.
This so-called External parkway by a wide ring surrounded the central part of city,
from the Kherson descent up to the former fortress. Around the fortress parkway
named after it also was created.

To accelerate the development of vegetation in vicinities of Odessa those who
wished were given free sites of the ground for cultivation of fruit gardens and wine-
yards there, and also wood trees were distributed. Since 1827 under the decision of
the State Council one who wished could receive 5 hectares of a land with obligatory
building of a stone house and planting 100 trees or 400 bushes of a grapes on each
hectare. After the edition of general rules for distribution of ground in Novorossiysk
region and Bessarabia, since 1842 — 1 hectar was given to everyone who wished with
an obligatory to spread during three years 100 fruit trees or 1200 bushes (within
100 years). In the beginning of 30ies on such sites already 326 private gardens
and wineyards exist, totally occupying 1725 hectares, that 5 times exceeded all
urban green plantings including the Botanical garden and Levshynsky’s plantations
(Peresyp area).

Many private gardens appeared between the city, Middle and Big Fountains in
the next period of development of the city — 1841-1860. In this period significant
sums were assigned for cultivation of vegetation. Considerable staff of the employ-
ees was kept for watching gardens and plantations, it included the city gardener
with four assistants, director of a Botanical garden, special inspector of External
parkway and scientific forest warden with the salary 4000 roubles per year. In strug-
gle with a poor nature Northern Black Sea Coast region the soil was exposed to
serious processing, wells were dug, for planting fertile soil was delivered.

In 30ies and 40ies of the XIX of century a number of attempts in the field of a
gardening or, more correctly, wood-planting, was undertaken, one of them- artificial
planting in Peresyp — is the most grandiose of all undertaken on the Odessa ground.
Since 1831 on Peresyp sands up to 40 thousand trees were planted, and tens of kilos
of seeds were sown. In spite of the fact that a significant part of trees was dying
from lack of water, planting and the crops persistently proceeded and by 1845 have
formed huge 250-hectar plantation named after the city mayor A.I.Levshyn [2].

Under the order of the Governor-General, Count M.Vorontzov, in 1839-40
planting of trees along the city post roads was begun: the Nikolaev path and Balta
road, beginning from the Peresyp plantation.

Despite of complexities with water supply, many gardens have arisen inside
urban quarters, near private residences, churches, monasteries and educational insti-
tutions. The multiroom houses of the central quarters occupied all front of a quarter
line, forming internal quarter. A surface of a court yard was covered with firm grades
of local limestone and plates of imported volcanic stone. Here underground tanks
were dug out, and rain and thawed water was collected there from the roofs.



Evolution of the landscape, historical planning and elements of Odessa 127

The accomplishment of City and Dukovsky gardens, establishment of Pale-
Royal square testifies to the special attention paid to green plantings of public usage
(Fig. 8). The descents to the sea on the Big and Middle Fountains also were planted.
Under gardens and wineyards in 1846 in Odessa were registered 10512 hectares [2].

Fig. 8. Ensemble Pale Royal.

In this period the measures street pavement were undertaken. The sidewalks
on separate sites were arranged from square plates of the Maltese lava. The descents
from the city to port were paved by granite, highway of the majority of streets
arranged from local limestone. But such a highway appeared to be uneconomical,
quickly turning in dust and dirt, requiring constant repair.

The next stage of development of Odessa (1861 — beginning of the XX cent.) is
characterized by intensive increase of the city territory, growth of an industrial zone.
Owing to economic growth the population quickly grew, too. For instance, in 1866
120 thousand people lived here, in 1897 — 405 thousand, and in 1910 — 550 thou-
sand. Development of port, construction of Petroleum and Grain harbours removed
the city from the sea. The living buildings of the central area appeared to be blocked
from the coastal line by industrial and warehouse territories.

With intencivity of housing construction at the centre, the erection of trans-
port and industrial structures in suburbs destroyed plenty of gardens. This was
promoted also by the fact that the budget of the city gardening, consisting in the
twentieth of the XIXth century of 20000 roubles, was not increased within the
whole decades [2].

In 1852 the former Botanical garden occupied 71.5 hectares of land. The third
part of this space was sold by treasury, so by the end of the XIXth century only
47.5 hectares remained, of which 12 hectares was engaged in “nursery”, and 4 were
removed for an orphanage. By 1866, when the garden was handed to the city prop-
erty, there already was complete desolation. Two groves - deciduous and coniferous
have been enclosed with walls, and other space in good weather was filled with
public for active rest (games, fun).
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On a place of Dragutinska plantation, located between External parkway and
the Botanical garden, formed in 1840, by the end XIX of century were: Pavlovskoye
building of cheap apartments, children’s shelter and Junkers’ school.

Some attempts to lift the city gardening were undertaken in 70ies, when
Sobornaya square was planted by plants and fenced, the garden on the left side of
Nikolaev parkway appeared, and the right half of the parkway was planted by two
lines of perfect platans, covered by birches from the side of the sea. The creation of
zones of public rest began. So, in 1875 according to the offer of a city head G.Marasli
the beginning to park in Mihailovskaya square, named Alexander park (the first oak
was planted by the emperor Alexander II in September 7, 1875). Here on the area
of 22 hectares beautiful avenues, paths, bridges and flower beds were arranged. The
park leaded to the New, or Alexander, parkway arranged in 1886 — a favourite place
of Odessavites to walk. The formation of this large park was promoted by planting
of plenty of trees and existence of Lanzheron beach on the neighbouring territory

The decisive and salutary influence on development of private and public
undertakings on cultivation city and village gardens has rendered a structure of the
Dnistrovsky waterpipe — water station on Dniester river, another one in the Plague
mount and pipes in the territory of the city. It took the first place by the quality of
drinking water and its extent (40 km) among Russian waterpipes, though already
some serious difficulties because of increasing of the city and population growth
were felt. The especially sharp lack was felt by the industrial enterprises and inhab-
itants of the sity suburbs.

On all seaside part to the south from the city, especially at the Small Foun-
tain, at once after the waterpipe construction, with surprising speed began to
develop private summer residences, plant wineyards and fruit gardens. That had
perfectly changed the character of this formerly deserted district. Long-term works
and expenses on an accomplishment of Malofontanskaya road (in 1902 renamed
into the French parkway -Boulevard de France) have transformed this area into
«a wonderful corner of the Beauty Odessa» (Fig. 9), [7].

Before the waterpipe construction, there were only several large and comfort-
able summer residences (Kortazzi, Marazli, Ralli, Rodokonaki etc.), for keeping
and especially for watering of which huge money resources were spent. By Odessa
100’s anniversary one decorative and fruit gardens in vicinities occupied about 1000
hectares. Due to cultivation of medical species of a grapes Odessa received impor-
tance of a resort, not only for bathing, but also for grape treatment, % of the young
trees brought up in brothers Rothe, Stamm, Stapelberg, Dyber and Verkmeister
nurseries, were directed behind the limits of the Odessa authorities.

In 1891 the parkway, and in 1892 — square around the city hospital on Kuyaln-
itsky liman was arranged. The extensive urban park on Khadjibey leman is put into
order. The increase of number of gardens in Odessa caused necessity of making in
1892 one more nursery by the area of 10 hectares, located behind the New cemetery
[2]. The small squares rose on Sobornaya, Railway, Alexeevska and other squares.

Beginning from 1878 under the direction of professor A.Verigo the project of
a floatablebewerage system began, and since spring of 1888 — 20 hectares of sandy
lands in Peresyp started to irrigate with waste waters. By 1893 the area of fertiled
kitchen gardens made 165 hectares, and bringing no income sands began to be
rented up to 150 roubles per hectar and to bring two — three crops per season [2].
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Fig. 9. Malofontanskaya road - Boulevard de France.

The volumes of assignments on their contents testify to fast development
of urban gardens, so if in 1884- 11600 roubles were allocated, in 1894 - already
28.359 roubles (100). In 1884 the Odessa department of an Imperial Russian soci-
ety of gardening was open. It took active measures on improvement of this branch.
In 1886 the initial school of gardening and kitchen-gardening for preparation of the
experts was founded, because the urgent need in them was felt. Every summer at
this school the free-of-charge monthly classes of gardening and kitchen gardening
for folk teachers were open.

The urban public management was taking care of vegetation in urban cemeter-
ies, to the beginning of the XXth cent. there were five of them: three christian (old
and two new ones) and two Jewish.

The technical progress promoted increase of a level of urban accomplishment.
By 1880 almost all streets of the central part and the basic highways in suburbs
were paved by granite splinters. Granite pavement on the sandy basis of the suburbs
appeared imperfect, the terms and quality of works sharply decreased. In 1874-1875
the cast asphalt road covering of the Primorsky boulevard was executed. Under the
initiative of the city engineer V.I.Zuyev for the first time in the world practice tarring
of a roadway of the French Boulevard was carried out in 1904 [7].

The beginning of the XX cent. was marked by the development of the new
town-planning tendencies connected with the ideas of creation of a city — garden,
— intensive development of suburbs: a settlement — garden “Self-help” in th 5-th
station of the Big Fountain, French Boulevard, Novoarcadiyska road.

The retrospective review of stages of formation of an anthropogenous land-
scape of Odessa has allowed to reveal its historical-landscape skeleton, which should
remain a basis of creation of ecologically healthy environment of a historical city.
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Final notes

Consideration of evolution of landscape and historical elements of Odessa will
allow us to reveal the ways of appearing and the decision of questions concerning
accomplishment and gardening of Southern Palmira.

Adverse climate and environmental conditions (the scorching sun, rocky seaside
sites, steppe winds, sandy storms) caused the necessity of creation of a favourable
artificial human inhabitancy.

In the rapidly growing city a place of rest behind the Kulikov field, the Khad-
jibey, Duke, Botanical, University, City, and other gardens were created. The Odessa
garden was formed as a wood reserve from which the southern towns were supplied;
trees were sent even to Saint Petersburg, Berlin and Warsaw.

The loss of certain sites of historical city environment causes irreplaceable
breaks not only in the building itself, but also in that unique connection of old and
new — one of the main secrets of the surprising viability of the city.

There is a necessity of integration of the reconstruction tasks, preservation of
composite — structural qualities of a historical area — interrelations of ensembles
and dominants, visual directions, panoramas and prospects, parities of architectural
constructions, spaces and elements of a landscape.

The retrospective review of stages of formation of an anthropogenic landscape
of Odessa has allowed to reveal historical landscape skeleton, which should remain
a basis of creation of ecologically healthy environment of historical city.
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Historical palaces and gardens in Ukraine
and problems of their revalorization

Oresta Remeshylo-Rybchynska

Institute of Architecture, Lviv Polytechnic National University

In Ukraine the problem of protection of cultural heritage especially palaces
and gardens and their revalorization is exceptionally actual and is in process of
effective model’s research as a component of cultural politics.

For better understanding of the problem, it’s necessary to look through special-
ties of Ukrainian territory and localization of historical palaces and gardens; try to
classify historical palaces and gardens; illuminate of specifics that revalorization of
historical palaces and gardens monuments artwork has; develop of a new vision for
solving the revalorization of historical palaces and gardens as cultural landmarks of
Ukraine.

Today in Ukraine the so-called French model of organizational politics domi-
nates for protection cultural heritage, according to which the total control of the
state over fund raising and distributing is accepted [1].

According to the Constitution of Ukraine State law protects the cultural herit-
age. For realization of constitution principles in two years of independence several
laws had been created, among those the law “About protection of cultural heritage”
(2000). The Ministry Cabinet of Ukraine signed a few documents, some of them —
the list of historical heritage places, protected by special state law. As to historical
palaces and gardens they are important components of cultural heritage that has
a big potential in terms of curing people, creating the atmosphere of contempt of
their emotional and esthetical feeling, active perception of nature and art works.
Palaces and gardens also are necessary component of architectural and art filling
of cities and towns of Ukraine, big part of forming their artistic image, important
piece in spatial composition, and deserve big funding reserve from local and state
budgets.

As one of the biggest European states, Ukraine occupies the area of 603,7
thousand m?, for analogy — French Republic — 544 thousand m?, Republic of Poland
- 312,7 thousand m?[2].

The evaluation of territory, in terms of program plans of society development
and appropriate norms (social, industrial, urban planning, ecological and others),
there is a suggestion to insert, using the integral model of planning territory organi-
zation of Ukraine. The use of this model in urban planning and projecting on the
state level counts existing monuments of garden and park art in different regions of
state in general. The important constructional factors are main planning axis and
plan centers that form the basic skeleton of territory regions and are main fields of
attraction potential investments.
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On the regional level the main purpose of urban planning documentary in
organizing territories is a construction of generalizing model of plan organization
of the specific region [3]. This mentions the situation and spatial connection of the
main elements of territory system. In terms of this model the process of searching
and accounting of the monuments of historical palaces and gardens architecture
has to take place and on this basis managing the project of region development.

Also one of the most important factors in process of concentration of efforts
around separate territories development is an activating of multifunctional territories
use on both sides of the state border of neighbouring countries that form Trans-
border zones. One of the perspective ways of development of Trans-border regions
is protection and sanitation of environment, forming the system of recreational,
healthy and tourist centers and districts, protection of historical palaces and gardens
landmarks and common projects on their revalorization. Therefore, for example,
according to the object of two side projecting, meaning Ukrainian-Polish region,
several international activities had been made for the past few years, initiated the
collaboration on the domain of politics and protection of cultural landscapes [4].

On the Ukrainian territory the great amount of historical and cultural heritage
is concentrated, including urban, forming valuable environment that has histori-
cal, ethnical, national, esthetical specialties, traditions in building environment and
planning, landscape organization of territories. Objects of garden and park art are
included in the list of urban planning monument, architecture and landscape. Big
recourse of cultural landscapes in Ukraine is important not only for Ukrainian but
for Polish, Jewish, Austrian, Russian, German, Tatar and other cultures and demand
collaboration in their protection.

Nowadays our country counts 1399 cities and towns and approximately
8 thousands of villages that have historical and cultural value [5], 46 historical
cultural and architectural parks, 6 of which are national [6]. Ukraine has a lot of
significant parks and gardens, 83 landmarks of park and garden art are accounted
and protected by state and have a national status and 427 parks — local landscape
status [7]. Among them well known palace and garden complexes in Kachanivka,
Nemyriv, Sorochynci, Tulchyn, Pidhirci, city palaces in Lviv, Crimea palaces and
others (Pictures 1-12).

These historical palaces and gardens are the part of the complex green zone
territory, which is an important element of the planning structure of the settlement.
They also are represented by classification of green territories of Ukraine.

In the same time, Historical palaces and gardens are the places, where the
history, culture, and the level of civilization of the people is shown. There not only
material but aesthetic values of t mankind are reflected Specially Historical palaces
and gardens are the best examples where the art synthesis is illustrated.

The territory of gardens and parks landmark has its zones according to the
demand of botanic gardens; on this space the excursions and recreation could take
place, the plants are being taken care of (sanitary chop and reconstruction chop),
the architecture and landscape environment is conserved [8].

According to the existing classification, monuments of palaces and garden art
belong to artificially created zones. They are characterized by different categories
of natural reserve fond and also by certain tasks of protection and renovation of
natural resources [9].
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Fig. 1. Kachanivka palace (foto — O. Remeshylo-Rybchynska).

Fig. 2. Nemyriv Palace (foto — O. Remeshylo-Rybchynska).
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Fig. 3. Sorochynci palace (foto — O. Remeshylo-Rybchynska).

Fig. 4. Tulchyn palace (foto — O. Remeshylo-Rybchynska).
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Fig. 5. The castle in Zovkva (foto — O. Remeshylo-Rybchynska).

Fig. 6. Castle-park complex in Pidhirci (foto — O. Remeshylo-Rybchynska).
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Fig. 7. Lviv, Seniavski palace (foto — O. Remeshylo-Rybchynska).

Fig. 8. Lviv, Palace of Belsky family (foto — O. Remeshylo-Rybchynska).
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Fig. 9. Lviv, Potocky palace (foto — O. Remeshylo-Rybchynska).

Fig. 10. ALUPKA, Voroncov Palace and Park Complex in Crimea.
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Fig. 11. Livadija Palace and Park Complex in Crimea.

Fig. 12. Massandra Palace and Park Complex in Crimea.
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Historical palaces and gardens art, as a component of urban and natural
reserve fond of Ukraine, are mostly located in Lviv, Chernivtsi, Cherkasy, Zhytomyr
and Vinnytsia regions. Only in Kyiv and Crimea there are 9 parks-monuments of
garden-park art of state value in each [10].

The status of Reserve have such all-known landmarks of garden-park art as
“Sofiivka” in Uman, “Aleksandriya” in Bila Tserkva, “Trostianets in Chernigiv
region, “Veseli Bokovenky” in Kirovograd region and others [11].

The landmark of garden-park art “Sofiivka” has a documentation that points
out its place in the system of biosphere forming processes in Ukraine. This dendrol-
ogy park is also analyzed as a system that by it’s location in central part of the state,
nearby Kyiv, gives a significant economical effect.

For returning to objects of palaces and garden- art esthetical meaning and their
functional fulfillment is necessary to use the term “Revalorization”. By this term
we mark exposing and reveal of historic-cultural value of park-garden art objects
by restoration means and the way of maximal conservation of authentic material
substance of spatial composition cultivation [13], [14].

On the primary stage monument of palace and garden art revalorization works
is necessary to make a “Complex evaluation of the territory and planting”. This
analysis is supposed to be broken on stages. At first, the primary information accu-
mulates, that reflects an existing condition and documentation available concerning
the object explored. On the second stage the data is analytically worked out on the
basis of fact groups and characteristics that are comprised with analogies later. The
third stage gives a classification to parameters and characteristics on chapters: soils,
relief, water system, plants, architectural structures, small shapes etc. On the fourth
stage the specific of palace, park or garden is defined, work and purpose of the work
planned, counting the stated-above classification and characteristics. Such material
is represented in schemes, plans, tables, and text material, detailed pictures. All
this together forms the basis for elaboration of the project and revalorization work
methods.

The next phase includes sanitarian-curing chops and planting of trees and
bushes, creating or renovating lawn covering, according to appropriate institution’s
agreement revalorization plans.

Further phases consist of restoration or reproduction of garden-park architec-
ture objects and small shapes, paths building according to the vertical-planning
scheme made, maintaining technologies, installing drainage.

It is necessary to hold on to principles of spatial-profoundness and volume
composition building:

e location of general garden-park ensemble idea and developing the main
motif, which overtakes plant compositions;

e opening or isolating relatively to surrounding landscape;

e creating in inner and outer scenery contrasts or harmony of green planting
composition;

e gradual opening of spaces.

Therefore, in regard of above-stated action complex that seems like the term
“revalorization” has proved its use in national monument-protection business and
methods of its performing appropriate to international standards.
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Such action is taken, according to elaborated by author “Complex Program of
residence, palace and garden art monument revalorization of XVII-XVIII century”
on the territory of castle complex of Konietspolski, Sobieski, Zhevuski in Pidgirtsi,
Lviv region.

Great work on revalorization of palace garden and parks of historical cities Lviv
and Zhovkva is planned. There is an analysis of severe regime guardian ways planned
there, performing actions on renovation and conservation of historical plant genders,
saving view scenarios and panoramas, removing non-harmony objects. Grand reval-
orization works take place in Crimea also: ALUPKA, Voroncov Palace and Park
Complex, Livadija Palace and Park Complex, Massandra Palace and Park Complex.

Developing of new vision for solving the revalorization of palace and gardens
cultural landmarks of Ukraine is actual.

Important to notice that Florentine Harty on Protection of Historical gardens
even 25 years ago (May 21, 1981) mentioned that like a living monument, historical
garden needs special rules of protection! [15] Unfortunately, practically develop-
ing scientific-exploration and practical works on cultural heritage renovation, land-
marks still stay beyond the line of primary work on their financing and performing.
Very often it is hard for not competent bureaucrats to realize the complication of
revalorization process and multiyear period of such heritage regeneration, developed
as a result of epoque civilization processes of multinational cultures.

Monuments of garden-park art in Ukraine could be divided on certain catego-
ries, according to existing documentation and project-revalorization initiatives on
modern level:

1 — partly damaged objects with complete maintenance of iconography,
archive documents, existing project plans on their revalorization (most of
the monument of XIX century);

2 - partly damaged objects with some maintenance of pre-project documen-
tation (monuments of XVIII-XIX century);

3 — partly damaged objects with lost documentation of their primary image
(monuments of XVII-XVIII century);

4 —lost objects, existence of certain iconography and archive materials (monu-
ments of XVII-XIX century).

In the 3rd case, together with working out of parallel documentation (descrip-
tions, memories), studying of cartography materials, exploration of artistic images
from engravings and sketches — is necessary to take action in park archeology and
disclosing of basic networks of plan scheme in historical gardens and parks. Such
work first started in independent Ukraine with our initiative owing to collaboration
with Lviv National Polytechnic University and Center of Exploration and Docu-
mentation of monuments in Warsaw — in upper mentioned Pidhirci castle complex
in 2004. Collaboration was productive and has to be prolonged.

According to Paragraph 11 Law of Ukraine “About protection of cultural herit-
age”, where is stated that “...institutions of science and culture, public organiza-
tions, citizens assist to organs of cultural heritage protection in work on protection
of cultural heritage...” [16] could be overcame:

- Inertness of scientific-exploration and project institutions;
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- Irresponsibility and impunity of bureaucrats on state and local level;

- Uncoordinated work of state administrative, scientific, project and educa-
tional institutions.

One more way to overcome difficulties, such as: slowing down.

Process of projecting because of intensive state demand absence; particular
realization of projects made; not comfortable condition for performing process of
scientific-exploration elaboration, necessary for revalorization — in particular visa
regulation with European Union countries, where there is a need to work in archives
and libraries.

So, in such a way:

- Palaces, gardens and parks, as a part of significant historic-cultural heritage
in Ukraine are subjects to state protection, represented in all state regions, own the
grand esthetical potential — demand a lot of funding and effort from specialists for
performing the complex work on their revalorization.

- One of the ways for ameliorating such work performance and it’s financial
guarantee is creation the Coordinate Center. In its business it will suppose to refer to
the model of territory planning organization. On the regional level the assistance to
these processes would be the general model construction on localization and spatial
connections of main territory system elements.

- Probably at the beginning in terms of international collaboration it’s neces-
sary to talk about creating such a structure in western region of Ukraine, regarding
Trans-boarder possibilities and existence of many parks and gardens.

- There is still an opened question of creating law mechanism on protection
of cultural heritage on the basis of universal character international agreements. It
would unify norms, which expect protection of cultural heritage on world scale. On
national level it is important to finish with law basis on protection exactly monu-
ments of garden-park art and to enlist funds on this need from private people and
organizations.

- On the other hand defects of process forming in Ukraine the model of special-
ist architect — landscape projecting and restoration of garden-park art, could be
removed by creating appropriate institution on further educating specialists after
diploma on national and international levels, that states the document, accepted in
Colombo 1993.

- Moreover, concerning high quality personal preparation and also for perform-
ing certain work on park and garden revalorization in terms of projecting or on
objects directly;- it is necessary to elaborate international projects, draw the collabora-
tion with international specialists, create common Programs, that would be invested
from international funds. This would promote further integration processes on the
way of forming recreation and tourism conditions in common European home.
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