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Poréwnanie wynikow analiz dynamicznych w odniesieniu
do réznych modeli numerycznych konstrukcji stalowej hali
przemyslowej

Pawel Boron

Instytut Mechaniki Budowli, Wydziat Inzynierii Lgdowej, Politechnika Krakowska,
e-mail: pawel-boron@02.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize dynamiczng stalowej hali przemystowej.
Przy modelowaniu konstrukeji postuzono si¢ opisem technicznym rzeczywistej hali. Analize
wykonano za pomoca systemu ANSYS Workbench 14.0, bazujacego na metodzie elementéw
skonczonych. Analize dynamiczng przeprowadzono w dwoch etapach. Etap pierwszy polegat
na wyznaczeniu czestotliwosci 1 postaci drgan wlasnych trzech wariantéw modelu numerycz-
nego: model calej hali, model polowy obiektu (do ptaszczyzny symetrii) oraz model % obiektu
(uwzglednienie dwoch plaszczyzn symetrii). Na etapie tym oszacowano efektywno$¢ obliczen
z uzyciem poszczegolnych modeli. Etap drugi polegal na wyznaczeniu pierwszych czterech
czestotliwosci drgan wiasnych hali z uzyciem siatek elementoéw skonczonych o réznej gestosci.
Stwierdzono, ze zageszczanie siatki powoduje ustabilizowanie sie wynikéw wokot wartosci, ktd-
ra mozna uznaé za poprawna.

Stowa kluczowe: analiza dynamiczna, metoda elementéw skonczonych, czestotliwosci
drgan wiasnych, siatka elementéw skonczonych, symetria konstrukeji.

1. Wprowadzenie

Przedmiotem referatu jest wyznaczenie czestotliwosci i postaci drgan wlasnych sta-
lowej hali przemystowej. Ponadto przeprowadzona analiza ma na celu wyznaczenie za-
leznosci otrzymanych wartosci charakterystyk dynamicznych od sposobu zamodelowania
konstrukgji, a takze pordwnanie efektywno$ci prowadzonych obliczenn w zaleznosci od
przyjetych uproszczen w modelu.

W modelowaniu konstrukeji wykorzystano metode elementéw skonczonych (MES).
W metodzie tej obiekt rzeczywisty reprezentowany jest modelem numerycznym. Model nu-
meryczny powstaje po dobraniu cech fizycznych budowli oraz po ustaleniu modelu matema-
tycznego w postaci rownan ruchu. Koficowym etapem tworzenia modelu numerycznego jest
podzial na elementy skonczone (rys. 1).

Odpowiednie zageszczenie siatki MES daje nam poprawny obraz np. odksztalcen lub na-
prezen calej konstrukeji. Waznym etapem analizy MES jest dobér odpowiednich elementéw
skonczonych. Przykladowe elementy zostaly przedstawione na rys. 2. Istotng cechg elementéw
skonczonych jest ich liczba weztéw. Elementy z weztami posrednimi na krawedziach pozwa-
laja na lepsze odwzorowanie zaréwno zakrzywionego ksztaltu elementu, jak i na otrzymanie
nieliniowych wartosci pol przemieszczen lub naprezen. Elementy o wiekszej liczbie weztdéw na
krawedziach przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 1. Schemat obliczert metoda elementéw skonczonych [2]
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LWE - liczba wezféw elementu

Rys. 2. Wybrane rodzaje elementéw skoniczonych 2D i 3D [3]
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Przy analizie obiektu z uzyciem MES warto rozwazy¢ wprowadzenie uproszczen mode-
lu numerycznego w stopniu nie zaburzajacym poprawnych wynikéw. Przykladowo, pominie-
cie niektérych elementéw niekonstrukeyjnych, zrezygnowanie z zaokraglonych krawedzi czy
tez niewielkich otworéw moze w znacznym stopniu uproéci¢ podziat konstrukeji na elementy
skonczone, jak réwniez prowadzi do przyspieszenia procesu obliczen. Przydatnym rozwigza-
niem moze okaza¢ si¢ rowniez wykorzystanie symetrii konstrukeji. Modelowanie czeéci kon-
strukgji, prowadzi do uzyskania poprawnych wynikéw przy znacznie mniejszej liczbie elemen-
tow i weztow.

2. Analizowany obiekt

Dane dotyczace analizowanego obiektu zaczerpnieto z dokumentacji technicznej istnieja-
cej stalowej hali przemystowej o konstrukeji dwunawowej. Modelowana hala jest cze$cia obiek-
tu, przedstawionego na rysunku 3. Zelbetowa cze$¢ socjalno-biurowa (po prawej) zostata po-
minieta w analizie (zalozono, ze jej wplyw na czestotliwosci drgan wlasnych hali jest pomijalnie

maly).
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Rys. 3. Hala (widok)

Hala ma ksztalt prostokata o wymiarach 24 m x 36 m. Wysoko$¢ hali wynosi 6,5 m przy
okapie oraz 7,3 m w kalenicy. Podstawowy uklad nosny stanowig stalowe tréjstupowe ramy; roz-
stawione w module 6 metrowym. Konstrukcja wykonana jest w catosci z ksztattownikéw walco-
wanych typu IPE - skrajne ramy oraz HEA - ramy wewnetrzne.

Ramy potaczone s3 ze sobg za pomoca platwi dachowych i rygli $ciennych wykonanych
z profili Z (,,zetownikéw”). Na rysunku 4 przedstawiono poprzeczny przekr6j przez hale oraz
rzut fundamentdw.
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Rys. 4a. Przekrdj poprzeczny hali
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Rys. 4b. Rzut fundamentow

3. Warianty modelu numerycznego hali

Konstrukgje hali (szkielet) zamodelowano w programie ANSYS Workbench 14.0. Przy
tworzeniu modelu numerycznego hali wykorzystano fakt symetrii obiektu w dwoch kierun-
kach, co pozwolifo na ograniczenie liczby elementéw i wezldw konstrukeji, a tym samym przy-
spieszylo czas obliczen. W programie ANSYS na zadang plaszczyzne symetrii mozna narzuci¢
odpowiednie przemieszczeniowe warunki brzegowe pozwalajace na symetryczne i antysyme-
tryczne przemieszczenia konstrukeji w analizie drgan wlasnych.

Pierwsza analiza dotyczyta wplywu wykorzystania w modelu numerycznym uproszczen
wynikajacych z dwukierunkowej symetrii obiektu na wartosci pierwszych trzech czestotliwosci
drgan, a takze na efektywno$¢ (czas) wykonywanych obliczen.

Utworzono trzy modele numeryczne hali. Pierwszy model (Model A) zawiera podstawo-
wy uklad no$ny (ramy zewnetrzne i wewnetrzne) oraz elementy drugorzedowe (rygle Scienne
i platwie dachowe). W Wariancie tym elementy te sa polaczone z ukladem no$nym w sposéb
sztywny, stupy sa utwierdzone w fundamentach, sprezystos¢ podtoza jest pominieta (rys. 5a).
W Modelu A nie wykorzystano cech symetrii konstrukcji.

Drugi model (Model B) bazuje na Modelu A, jednak modelowaniem objeto wylacznie
polowe obiektu do osi symetrii. Na plaszczyznach i krawedziach przeciecia zastosowano wa-
runki brzegowe dotyczace przemieszczen i obrotéw wzgledem plaszczyzny przechodzacej
prostopadle do dluzszego boku hali (rys. 5b). Warunki te uwzgledniajg symetryczne oraz an-
tysymetryczne zachowanie konstrukeji. Przyjeto nastepujace warunki brzegowe: dla symetrii
— zablokowane przemieszczenia prostopadle do plaszczyzny symetrii oraz dwie rotacje wokét
osi lezacych w plaszczyznie symetrii, dla antysymetrii - zablokowane dwa przemieszczenia
w plaszczyznie symetrii oraz rotacja wokot osi normalnej do plaszczyzny symetrii.

Trzeci model (Model C) przedstawia % hali — wykorzystano wigc fakt dwukierun-
kowej symetrii obiektu. Cato$¢ konstrukeji jest odbiciem lustrzanym wygenerowanego
modelu wzgledem dwdch plaszczyzn prostopadlych odpowiednio do diuzszego i krétsze-
go boku hali (rys. 5¢).

(2) (b) (©)

Rys. 5. Warianty modelu numerycznego: (a) Model A, (b) Model B, (c) Model C
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W tabeli 1 przedstawiono zestawienie catkowitej liczby elementdw, a takze liczbe
weztow w poszczegdlnych modelach numerycznych.

Tab. 1. Charakterystyka modeli A, B, C

Model Model A Model B Model C
Liczba elementow 927 311 168 195 53390
Liczba wezléw 809 923 488 008 294 359

Kolejna analiza dotyczyta zaleznosci czgstotliwosci drgan wiasnych od sposobu podziatu
konstrukgji na elementy skoriczone (w analizie wykorzystano Model C obiektu). W analizie za-
stosowano 8 podziatéw na siatke elementdw o réznej gestosci. W kazdym przypadku zastoso-
wano elementy prostopadloscienne, oémiowezlowe. Przykladowe sposoby podzialu na elemen-
ty skonczone przedstawiono na rysunku 6. W tabeli 2 zestawiono liczbe wezléw otrzymanych
w kolejnych (zageszczanych) siatkach metody elementéw skonczonych.

Rys. 6. Podzial stupa na elementy skonczone (pierwsze cztery siatki)

Tab. 2. Liczba wezléw w kolejnych (zageszczanych) siatkach MES

Liczba weztow w siatkach MES
141 210 154 149 199 098 294 359 365 496 403 516 441 536 517 576

4. Charakterystyki materialowe obiektu

W analizie dynamicznej zastosowano stal o nastepujacych charakterystykach materiatowych:
o Modul Younga: E =210 [GPa]
o wspolczynnik Poissona: v =0,3
o ciezar wlasciwy: g = 7850 [kg/m’]

5. Wyniki analizy dynamicznej

5.1. Analiza poréwnawcza parametréw obliczen w przypadku Modeli A, Bi C

W tabelach 3 i 4 zestawiono wartosci czestotliwosci drgan wlasnych uzyskane w przypad-
ku Modelu A, B oraz C oraz réznice procentowe w otrzymanych wynikach.

Tab. 3. Poréwnanie czestotliwoéci drgan wlasnych otrzymanych w przypadku Modeli A i B

Model A Model B Réznica [%]
f1 [Hz] 1,56 1,49 4,4
2 [Hz] 2,06 1,97 43

£3 [Hz] 2,30 2,31 0,4




12 Pawel Boron

Tab. 4. Poréwnanie czestotliwosci drgan wlasnych otrzymanych w przypadku Modeli A i C

Model A Model C Roéznica [%]
f1 [Hz] 1,56 1,46 6,4
2 [Hz] 2,06 1,94 5,8
3 [Hz] 2,30 2,28 0,8

Jak wynika z tabel 3 i 4 czestotliwo$ci drgan wlasnych wyznaczone przy uzyciu Mo-
deli A, B i C ksztaltujg sie na podobnym poziomie - réznice w wartosciach czestotliwo-
$ci nie przekraczaja 7%, co moze by¢ spowodowane np. zaokragleniem wynikéw w toku
obliczen programu komputerowego. Na rysunku 7 przedstawiono pierwsza posta¢ drgan
wiasnych (widok z przodu i z géry) uzyskang przy uzyciu Modelu A oraz Modelu B. Jak
mozna zauwazy¢ otrzymane postaci drgan sg identyczne. Podobny wniosek mozna sfor-
mulowa¢ odnosnie drugiej postaci drgan (rys. 8).

(a)

(b)

3
i 1 Iy
1 ) |

ki \ \ gl
| | \ 1

Rys. 7. Pierwsza posta¢ drgan wlasnych otrzymana w przypadku: (a) Modelu A, (b) Modelu B

(a)

(b)

Rys. 8. Druga posta¢ drgan wlasnych otrzymana w przypadku: (a) Modelu A, (b) Modelu B)
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Kolejnym celem analizy bylo poréwnanie efektywnosci (czasu) obliczen przeprowa-
dzonych z uzyciem poszczegdlnych modeli. Poréwnano obcigzenie obliczeniowe kom-
putera (zajetos¢ pamieci obliczeniowej oraz rozmiar plikéw wynikowych), a takze czas
trwania obliczen dla kazdego z modeli. Wyniki przedstawione zostaty w tabeli 5.

Tab. 5. Parametry obliczen w przypadku Modeli A, BiC

Parametr Model A Model B Model C
zajeto$¢ pamieci obliczeniowej [MB] 7129 3425 2631
rozmiar plikéw wynikowych [MB] 572 332 185
czas 3h42min 38 s 1h24 min26s 8min7s

W tabeli 5 mozna zaobserwowal znaczace réznice parametréw obliczen wykona-
nych z uzyciem poszczegdlnych modeli. Otrzymane warto$ci parametréw obliczeniowych
poréwnano réwniez w postaci graficznej na rysunku 9.

(a) (b)
Wielkos$¢ pliku z danymi  Wykorzystanie pamieci
operacyjnej
600 - I
500 - I
OModelC 8000 -
@ Model B 6000 - OModel C
OModel A ] W Model B
4000 -
OModel A
2000 -
0]

Rys. 9. Wykres zaleznosci od modelu: (a) wykorzystanej pamigci operacyjnej , (b) wielkosci pliku
wynikowego
Z analizy wykreséw na rysunku 9 jasno wynika ,zysk numeryczny” uzyskany
w wyniku zastosowania modeli uwzgledniajacych jedno- i dwuplaszczyznowa symetrie
obiektu. Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze obliczenia prowadzone z uzyciem Modelu A wy-
korzystaly niemal cala pami¢¢ operacyjna komputera, na ktérym byly realizowane, co
w znacznym stopniu uniemozliwiato korzystanie z innych programéw w trakcie obliczen.
W obliczeniach z uzyciem Modelu B wykorzystywano okofo 50% pamieci potrzebnej
w obliczeniach z uzyciem Modelu A. Znaczaco rdézne byly réwniez wielkosci otrzyma-
nych plikéw wynikowych. Pliki wynikowe otrzymane w przypadku Modelu A sa okoto
70 % wigksze niz w przypadku Modelu B i az o0 200% wigksze niz w przypadku Modelu C.
Nie bez znaczenia jest rowniez réznica w czasie obliczen poszczegolnych modeli. Przed-
stawione na wykresie (rys. 10) zaleznoéci bardzo dobrze oddajg wielko$¢ roznic.
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Rys. 10. Wykres zaleznosci czasu obliczen w zalezno$ci od modelu
Jak wynika z rysunku 10 czas obliczenn w przypadku Modelu C jest nieporéwny-
walnie krotszy od czasu potrzebnego do obliczenia Modelu A. Analiza przeprowadzona
z uzyciem Modelu C trwata o okolo 3 godziny krdcej niz analiza z uzyciem Modelu A.
5.2. Zaleznos¢ czestotliwosci drgan wlasnych od gestosci siatki MES
W tabeli 6 przedstawiono zaleznos¢ otrzymanych czestotliwosci drgan wlasnych od

liczby weztdéw w siatce MES.

Tab. 6. Wartosci czestotliwoéci drgan wlasnych w zaleznosci od gestosci podziatu elementdw.

Liczba weztéw w siatce MES

Czestotliwosci
drgan wlasnych

141210 154149 199098 294359 365496 403516 441536 517576
f1[Hz] 09285 0,9279 1,4396 1,6177 1,8852 1,8952 1,8613 1,8523
f2[Hz]  0,9309 0,9294 1,4567 1,9007 2,1537 2,2456 2,211 2,2086
f3[Hz] 09311 1,7511 1,8891 2,5862 3,4091 3,4593 3,4534 3,448
f4[Hz] 14292 1,9001 1,9448 3,459 4,0572 4,0977 4,0891 4,0825

Z tabeli 6 wynika, ze liczba weztéw w siatce MES w znaczgcym stopniu wplywa na
otrzymane warto$ci czestotliwoéci. Zastosowanie zbyt matej liczby weztéw prowadzi do
wynikéw niepoprawnych. Mozna zaobserwowac¢, ze poczatkowe zageszczenie siatki MES
powoduje duze zmiany w otrzymanych czestotliwoéciach. Na rysunku 11 przedstawiono
wykres zbieznosci wartosci czestotliwoéci drgan wlasnych w zaleznosci od gestosci siatki
elementéw skonczonych. Zageszczanie siatki powoduje ustabilizowanie si¢ wynikéw wo-
kot wartosci, ktérg mozna uznaé za poprawna.
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Rys. 11. Wykres zbiezno$ci wartoéci czgstotliwosci drgan wlasnych w zaleznosci od gestosci siatki

elementéw skonczonych

6. Wnioski

W oparciu o powyzsza analize i otrzymane wyniki mozna sformulowaé nastepujace

wnioski:

1.

Stosowanie uproszczonych geometrycznie modeli konstrukcji (m.in. zastosowanie sy-
metrii ukladu) w znacznym stopniu usprawnia proces obliczen. ,,Zysk numeryczny”
dotyczy zaréwno zajetosci pamieci obliczeniowej, jak i wielko$ci zapisywanych na dys-
ku plikéw wynikowych.

. Oszczednos$¢ czasu obliczen jest decydujacym aspektem, na ktdry ukierunkowany jest

dzisiaj proces modelowania konstrukeji. Przy modelowaniu wskazane jest wigec wyko-
rzystywanie wszelkich mozliwych uproszczen prowadzacych do wynikéw przyblizo-
nych, ale akceptowalnych w praktyce inzynierskiej. Jak wykazaly przeprowadzone ana-
lizy, obliczenia wykonane przy uzyciu modeli wykorzystujacych symetrie konstrukeji sa
znacznie bardziej efektywne czasowo od obliczen prowadzonych dla calej konstrukeji.

. Stosowanie stabo zageszczonych siatek elementéw skonczonych prowadzi do wynikéw

niedoktadnych, czesto nawet nie zblizonych do poprawnego rozwigzania. W oblicze-
niach konstrukeji warto jest zastosowa¢ przynajmniej kilka siatek elementéw o roznej
gestodci, tak aby sprawdzi¢ zbieznos¢ wynikéw. Jesli wyniki uzyskane przy kolejnych
zageszczeniach siatki nie ulegaja zmianie nalezy zakonczy¢ proces zageszczania siatki
MES. Dalsze zageszczanie siatki prowadzi¢ bedzie jedynie do wydiuzenia czasu przy
pomijalnie matym przyro$cie dokladnosci.

Sktadam serdeczne podzigkowania Pani dr hab. inz. Joannie Dulinskiej, prof. PK,

za pomoc i wsparcie w opracowaniu referatu prezentowanego na Seminarium ,,Budujemy
Pasj¢”. Dzigkuje za cierpliwo$¢, cenne uwagi i poswigcony czas.
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Comparison of results of dynamic analysis for

different kind of numerical models of steel industrial
hall

Pawel Boron

Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil Engineering, Cracow
University of Technology, e-mail: pawel-boron@o2.pl

Abstract: The paper presents dynamic analysis of the industrial steel hall. The pro-
cess of the numerical modeling of the structure is based on the existing design of the hall.
The analysis was performed by the ANSYS Workbench 14.0, which is based on the finite
element method. The dynamic analysis consisted of two steps. The first step involved dy-
namic analysis of three different variants of numerical model which provide symmetry of
construction, in terms of calculation efficiency (numerical and time profits). The second
step involved analysis of coincidence of frequency of vibration for one of analyzed in first
step variant. The analysis was performed for different kind of finite elements mesh. It was
observed that number of elements (nodes) in numerical models have big influence on the
time of calculation, and also prove correction of calculation for concentrate elements in
finite elements mesh.

Keywords: dynamic analysis, finite elements method, frequency of vibration, mesh,
symmetry.
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Streszczenie: Referat zawiera opis inteligentnych systeméw transportowych (syste-
mow telematycznych) wspomagajacych sterowanie ruchem na drogach szybkiego ruchu.
oraz przedstawia sposob realizacji celéw inzynierii ruchu drogowego (gléwnie zapewnie-
nia bezpieczenstwa dla innych uczestnikow ruchu, ktore jest w trudne do zapewnienia
w trakcie zdarzen drogowych) przez te systemy. Dzialanie zfozonych systeméw telema-
tycznych opisano na podstawie autostrady A4. Opisano dziatanie podsysteméw: kolum-
ny autostradowe, system nadzoru tacznosci alarmowej, $miglowiec patrolujacy oraz znaki
zmiennej tre$ci wraz z podaniem danych technicznych, zasad dzialania, zalet stosowania
oraz przykladéw rozwiazan na terenie Polski. Przedstawiono pionierski typ inteligentnej
autostrady, zaprojektowany w Holandii. Dzigki zaawansowanemu systemowi telematycz-
nemu, droga bedzie interaktywna z warunkami ruchu, bezpieczna oraz ekologiczna. Na
podstawie wykonanych analiz mozna stwierdzi¢, Ze inteligentne systemy transportu efek-
tywnie poprawiajg zarzadzanie ruchem na drogach szybkiego ruchu w trakcie zdarzen
i wypadkéw drogowych.

Stowa kluczowe: inteligentne, systemy, transportowe, autostrady, drogi, ekspresowe,
telematyka, transportu.

1. Wprowadzenie

Inteligentne systemy transportowe (IST) sa zbiorem narzedzi umozliwiajacych efek-
tywne zarzadzanie infrastrukturg transportowa (w tym siecig drogowa), a takze polep-
szaja komfort podrozy oraz informujg o sytuacji na drodze. Systemy te sa zaliczane do
technicznych sposobdw zarzadzania ruchem [1]. Na co dzien spotykamy sie z wykorzy-
staniem telematyki transportu gléwnie w aglomeracjach miejskim, jednak znajduja on za-
stosowanie réwniez na drogach ekspresowych i autostradach, co jest tematem niniejszej
pracy. Uzytkownicy autostrad i drég ekspresowych (drogi klasy A i S wg [2] ), z uwagi na
charakter ruchu (duze natezenia ruchu i wysokie predkosci miarodajne), ponosza duzo
wieksze straty w przypadku zdarzen drogowych niz uzytkownicy drég ogélnodostepnych.
Ponadto, moga wystepowa¢ zatory drogowe. Czynniki te pokazuja, ze rozwijanie tych
technologii jest w pelni uzasadnione.

1.1. Podstawowe rozwiazania ITS na drogach szybkiego ruchu

1.1.1. Systemy sterowania i nadzoru ruchu

W przypadku drég o ograniczonym dostepie (w szczegolnosci autostrad) rozwia-
zania telematyczne tworza systemy sterowania i nadzoru ruchu. Jednym z najwigkszych
i pierwszych systemow jest ten zrealizowany na autostradzie A4, na odcinku Wroctaw-
Gliwice. Na éw system informacji drogowej skladaja si¢ m.in.: stacje pomiaru ruchu, dro-
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gowe stacje meteorologiczne, kolumny autostradowe, czujniki stanu nawierzchni oraz
kamery. Dzieki tym podsystemom dyspozytorzy znajdujacy si¢ w centrum sterowania ru-
chem otrzymuja pelng informacje o sytuacji na autostradzie, a system proponuje im jakie
tresci wyswietli¢ na znakach zmiennej tresci. System sam dostosowuje si¢ do sytuacji na
drodze, wigc mozna tu méwic o inteligentnej autostradzie [3].

Podsystemy, ktére zawiera system telematyczny na A4, oraz ktére moze zawiera¢ dowol-
ny system sterowania ruchem na drogach szybkiego ruchu przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Ogodlne zestawienie przykladéw podsystemow telematycznych [4]
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Tab. 1. Opis podsysteméw przedstawionych na rysunku 1 [4]

Lp. Nazwa elementu Opis elementu
1 Patrolujgce autostrade pojazdy holownicze Redukujy czasp otrzebny do dotarcia do
miejsca wypadku.
2 Kolumny autostradowe Szczegdtowy opis w punkciel 2.1
3 System Nadzoru Laczno$ci Alarmowej Szczegdtowy opis w punkcie 1.2.1.
4 Smiglowiec patrolujacy Szczegdtowy opis w punkcie 1.2.2.
Facza telekomunikacyjne lub systemy
5 Gléwny system telekomunikacyjny bezprzewodowe, taczacy poszczegolne
elementy IST.
. - Transmitujg dane do centrum zarzadzania
6  Przydrozne kontrolery transmisji danych ruchem lub innych stuzb i agencji.
7 Kamery monitorujace sytuacje na drodze Szczegdtowy opis w punkcie 1.2.3.
8 Czujniki znajdujace si¢ na wyposazeniu Wspomagajg kierowanie pojazdem
samochodow w trudnych warunkach pogodowych.
9 Tablice (znaki) zmiennej tresci Szczegdtowy opis w punkcie 1.2.4.
Urzadzenia umozliwiajace okredlenie inten- T .
10 oécia ruchu na drodze wijazdowe). Umozliwiajg kontrole ruchu wjazdowego.
. S . Patrolujg one autostrady, wykrywaja
11 Pojazdy liniowej stuzby drogowej i obshugujg zaistniale incydenty:
. . . Sato urzadzenia potrzebne do sterowania
Detektory umieszczone nad wyjazdami . -
12 2 autostrad autostradg, umieszczone w jej
Y bezposrednim sgsiedztwie.
Informacje podawane drogg radiows, dla
. . . uczestnikéw ruchu. Co ciekawe, jest to
13 Radiowe informacje drogowe jedyne urzadzenie telematyczne
dla kierowcow Jecyne urzacze tyczne w tym
zestawieniu realizowane przez osoby pry-
watne.
Ra.de.ir}.l faserowe, radary rpﬂ.(rofalowe, Wykorzystywane gléwnie przez Policje do
14 czujniki PIR (pasywny czujnik podczer- 2 .
o pomiaréw predkosci.
wieni)
Wydzielony pas ruchu dla pojazdéw poru- . R9zw1@zame to nie ) est zaliczane do
. . - - .. .  inteligentnych systeméw transportowych,
15 szajacych si¢ z mniejszymi predkosciami .
L ale zostalo opisane dla porzadku
(autobusy, samochody cigzarowe). .
numeracji.
Przy jej pomocy okreéla si¢ dtugosci
16 Kamera zainstalowania na maszcie ewentualnie wystepujacego zatoru na

drodze.
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1.2. Opis wybranych podsysteméw

1.2.1. Kolumny autostradowe i System Nadzoru Lacznosci Alarmowej

Powyzsze elementy sg skladnikami Systemu Lacznosci Alarmowej, ktéry dziata na wspo-
mnianym odcinku A4 i na Autostradowej Obwodnicy Wroctawia (AOW na A8). Odcinek
AOW wyposazony jest w 26 kolumn, ktdre sg zlokalizowane co 2 km. Zawieraja czytelny pikto-
gram opisujacy sposob wezwania pomocy. Kolumny zasilane sa panelami stonecznymi. System
Nadzoru Lacznosci Alarmowej jest zlokalizowany w Centrum Zarzadzania Ruchem na wezle
Pétnoc. Posiada on m.in.: wspomniang wczeéniej kontrole dyspozytorska, rejestrator rozmoéw
oraz urzadzenie wizualizujace autostrade i usytuowanie kolumn.. System stuzy do wzywania
pomocy w przypadku zdarzen drogowych lub wypadkéw. Dzigki niemu mozemy polaczy¢ si¢
z dyspozytorem z centrum nadzoru ruchu oraz wezwac¢ stuzby ratownicze [3].

Obecnie coraz wigcej 0sOb uwaza, ze kolumny sg zbedne z powodu wszechobecnych tele-
fonéw komorkowych.

1.2.2. Smiglowiec patrolujacy

Do walki z wykroczeniami drogowymi sa wykorzystywane réwniez $miglowce wyposa-
zone w wideorejestratory. Patrolowanie ruchu drogowego z powietrza daje duzo lepszy obraz
aktualnej sytuacji na drodze, ktory przekazywany jest droga radiowa do wspoétdzialajacych na
ziemi radiowozow.

W Polsce do tego celu wykorzystuje sie policyjny $miglowiec ,,Sokdt’, ktory patrolowat
drogi w wojewodztwie mazowieckim od 2010 roku [5].

1.2.3. Kamery monitorujace sytuacj¢ na drodze

Systemy rejestrujace sytuacje na drodze moga by¢ wykorzystywane nie tylko do celow
zarzadzanie ruchem, lub patrolowania drég. Kierowcy moga z nich korzysta¢ réwniez bez-
posrednio. Na stronie internetowej GDDKiA w zakladce ,Mapa kamer monitorujacych” sa
dostepne zapisy z kamer ulokowanych w kazdym wojewddztwie Polski [6].

1.2.4. Znaki zmiennej tresci

Znaki (zwane tez tablicami) zmiennej tresci réwniez sa podsystemem stuzacym bezpo-
$rednio kierowcom. Przekazuja one ostatecznag informacje, bedaca wynikiem prac pozostatych
urzadzen oraz dyspozytoréw. Przy ich pomocy zarzadza sie ruchem na drogach dwujezdnio-
wych. Urzadzenia informuja o:

o warunkach ruchowych (dopuszczalna predko$¢, objazdach, wypadkach);

« stanie nawierzchni drogi (bloto posniegowe, gololedz, silny boczny wiatr, lub inne czynnik
zagrazajace przyczepnosci pojazdow);

o temperaturze powietrza;

« ewentualnych przekroczeniach predkosci przez poszczegélne pojazdy.

Dzieki wezesniejszym poinformowaniu kierowcéw o zdarzeniu s oni w stanie wcze$niej
zareagowac, co zwieksza bezpieczenistwo ruchu [7].

1.3. Rozwigzania futurystyczne, na przykladzie inteligentnej
autostrady w Holandii
Inzynierowie nie poprzestaja na na dotychczasowych rozwiazaniach i tworzg nowe. Jed-

nym z najbardziej zaawansowanych systemow sg inteligentne autostrady w Holandii. Wyko-
nano projekt probnego odcinka o dtugosci 300 m, do realizacji ktérego planowano przystapi¢
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w drugiej polowie biezacego roku. Niestety,, jak na razie,, nic nie wskazuje, ze prace miatyby sie
rozpoczaé. Koncept ten uwzglednia zaréwno bezpieczenstwo ruchu, jak i ekologie.
Najwazniejsze z nowatorskich rozwigzan, ktére przewidziano na tym odcinku to:

1. Droga bedzie samowystarczalna energetycznie. W ciggu dnia bedzie fadowana energia sto-
neczng, by $wieci¢ w nocy. Dzieki czujnikom ruchu droga bedzie oswietlana tylko na odcin-
kach na ktérych jada pojazdy.

2. Role tradycyjnych tablic zmiennej tresci, przejmie powierzchnia drogi, na ktérej bedg wy-
$wietlane stosowne komunikaty o warunkach ruchu i ewentualnych zdarzeniach drogo-
wych.

3. Samochody o napedzie elektrycznym, beda mialy mozliwo$¢ skorzystania z odrebnego pasa,
na ktérym w sposéb indukeyjny beda fadowane jego akumulatory.

4. Jezdna bedzie pokryta farbg reagujaca na temperaturg otoczenia. Dzieki temu w ciagu sto-
necznego dnia na powierzchni jezdni ukaza sie storica, a w zimie - platki $niegu. Farba be-
dzie widoczna nawet po zmroku.

5. Wszelkie o$wietlenie autostrady mialoby by¢ zasilane przez miniaturowe turbiny wiatrowe
umieszczone przy autostradzie [8].

1.4. Wnioski

Inteligentne systemy transportowe wspomagaja infrastrukture w szerokim zakresie. Nale-
zy przy tym zauwazy¢, ze dla poszczegdlnych obszaréw budownictwa komunikacyjnego wspo-
magane rdzne cele inzynierii ruchu drogowego, sformutowane w cytacie:

»Podstawowym celem inzynierii ruchu drogowego jest zapewnienie bezpiecznego,
sprawnego i ekonomicznego przemieszczania osob i towaréw przy ograniczeniu ujemnego
wplywu transportu na srodowisko”[9]

W przypadku drég szybkiego ruchu transport jest przeprowadzany sprawnie, bez zakto-
cen (w przeciwienstwie do drog ogdlnodostepnych). Jednak z powodu wysokich predkosci,,
jakie s3 rozwijane na tych drogach ciezko jest zapewni¢ bezpieczenstwo ruchu w przypadku
zdarzen drogowych. Ich skutki moga by¢ duzo wigksze w stosunku do przyczyny, dlatego wie-
le rozwigzan jest ukierunkowanych wiasnie na zapewnianie bezpieczenstwa w tym zakresie. .
Inaczej moéwiac IST sg suplementem, w przypadku gdy tradycyjne rozwiazania projektowe (np.:
oznakowanie pionowe i poziome, wlaciwa geometria drogi) moga okaza¢ si¢ niewystarczajace.
Z drugiej strony nalezy uwzglednia¢ zastosowanie telematyki na etapie projektowania. Nieza-
leznie od tego nalezy pamigta¢, ze technologia nie moze zastgpi¢ zdrowego rozsadku zaréwno
uzytkownikéw drog, jak i osob je projektujacych.

Literatura

1. Gaca$,, Suchorzewski W.,, Tracz M., Systemy i srodki zarzgdzania ruchem, w: Inzynieria
ruchu drogowego. Wydawnictwa Komunikacji i £aczno$ci Warszawa sp. z.0.0., Warszawa
2008, s. 361.

2. Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 r.

w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich
usytuowanie (Dz.U. z dnia 14 maja 1999 r.).

3. Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad, Kolumny SOS na A-8 w razie nie-
bezpieczenstwa szybko wezwiesz pomoc na autostradzie [online] [dostep:07.08.2012].
Dostepny w Internecie: http://www.gddkia.gov.pl/pl/a/11314/Kolumny-SOS-na-A-8-w-
razie-niebezpieczenstwa-szybko-wezwiesz-pomoc-na-autostradzie.



22 Adam Borowiecki

4. Zaklad Telekomunikacji w Transporcie Politechniki Warszawskiej, Telematyka trans-
portu [online]. Dostepny w Internecie: http://www.it.pw.edu.pl/twt/loader.php?page=te-
lematyka.

5. Dziennik Baltycki, Helikopter z wideorejestratorem patroluje drogi [online] [do-
step:22.12.2010]. Dostepny w Internecie: http://www.dziennikbaltycki.pl/artykul/34-
8604, helikopter-z-wideorejestratorem-patroluje-drogi-wideo,id,t.html?cookie=1.

6. Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad, Serwis dla kierowcéw — Mapa kamer
monitorujacych [online]. Dostepny w Internecie: http://www.gddkia.gov.pl/pl/22/ma-
pa-kamer-monitorujacych.

7. Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad, Znaki zmiennej tresci — autostrada
A4 [online]. Dostepny w Internecie: http://www.gddkia.gov.pl/pl/v/znaki-zmiennej-tre-
sci-autostrada-a4.

8. Marcin Kaminski, Antyweb, Holendrzy opracowali inteligentne autostrady — marzenie
kazdego kierowcy [online] [dostep:22.11.2012]. Dostepny w Internecie: http://antyweb.
pl/dunczycy-opracowali-inteligentne-autostrady-marzenie-kazdego-kierowcy.

9. Whnioski z konferencji naukowo-technicznej: Inzynieria ruchu - teoria i praktyka. Trans-
port Miejski,, Nr VI/1987.
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of highways and expressways
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Abstract: The paper presents intelligent transport systems (telematics system) sup-
porting traffic control on highways and expressways and shows how to archive the objec-
tives of traffic engineering ( mainly safety for other road users, which is difficult to ensure
during accidents) by these systems. Working of complex telematics systems are described
based on the A4 motorway: the highway’s columns, a system of communication and su-
pervision, a patrol helicopter, the variable message signs. Descriptions include some tech-
nical details, principles of operation, advantages and examples of applications in Poland.
The paper contains a description of the pioneering type of intelligent highway, designed
in the Netherlands. The highway will be interactive with the terms of traffic, safety and
environmentally friendly. The article concludes with a proposal: intelligent transport sys-
tems efficiently improve safety on highways and expressways.

Keywords: application, smart, systems, transport, highways, expressways, telema-
tics, system.
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Streszczenie: W pracy przedstawiony zostal ogoélny sposdb pracy systemoéw typu
tensegrity. Opisano sposéb wymiarowania ukladéw ztozonych ze stalowych rur oraz cig-
gien na podstawie Eurokodu 3. Obliczenia wykonano dla pojedynczej konstrukcji typu
T-prism oraz dla wiezy skladajacej sie z czterech warstw uktadu T-Prism. Statyke kon-
strukeji obliczono przy pomocy programu SOFiSTiK, ze wzgledu na ztozonos¢ obliczen
ukladéw ciggnowych poddawanym $ciskaniu. W referacie zaprezentowano réwniez moz-
liwo$¢ wstepnego sprezania oraz jego wplyw na sztywnos¢ konstrukeji. Zaproponowano
rozwigzania szczegdtéw konstrukcyjnych oraz sposéb montazu.

Slowa kluczowe: Tensegrity, Wieza, Sofistic, Wyboczenie Gietne, Ciegno, Sprezenie.

1. Tensegrity

Wedtug Anthony Pugh: ,,System tensegrity jest to nieciagly uklad elementéw $ciska-
nych, ktéry wspoldziala z ciaglym ukladem elementéw rozciaganych” [1] Oznacza to, ze
konstrukcja tensegrity charakteryzowana jest poprzez rozklad sit w elementach. Napre-
zenia rozciggajace (dodatnie) wystepuja w konstrukeji w sposob ciagly zachowujac swoj
znak niezaleznie od przylozonego obcigzenia. Natomiast naprezenia $ciskajace (ujemne)
wystepuja w okreslonych elementach, ktore nie zachowuja ciaglosci. Konsekwencja takiej
pracy konstrukcji sa nastepujace mozliwosci jej zniszczenia:

o wyboczenie elementow Sciskanych,
o rozerwanie elementéw rozcigganych,
o zniszczenie polaczenia elementdw.

Aby zapobiec luzowaniu si¢ ciegien i spadkowi naprezen ciegna poddaje si¢ wstepnemu
naprezeniu. Prace konstrukgji tensegrity pod obcigzeniem wezla silg $ciskajaca dane ciggno,
mozna podzieli¢ na dwie fazy. W pierwszej fazie nastepuje:

o spadek naprezen w ,,$ciskanym” ciegnie,
o wzrost naprezen rozciagajacych we wszystkich pozostatych ciegnach,
o wzrost naprezen $ciskajacych we wszystkich elementach $ciskanych.

Drugg faze charakteryzuje tak duzy spadek naprezen, ze powodujg one luzowanie
sie ciegna i sprezyste odksztalcenia konstrukcji powodujace znaczny wzrost naprezen we
wszystkich elementach. Analiza tej fazy wymaga zastosowania specjalnych programoéw
komputerowych, w ktérych mozliwe jest obliczenie konstrukeji chwilowo chwiejnych.
Taka mozliwo$¢ ma program SOFiSTiK.

Podczas projektowania elementéw ciegnowych szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na
ochrone¢ antykorozyjng ciegien, poniewaz stal wysokoweglowa jest podatna na korozje.
Zastosowanie odpowiedniej ochrony wptywa na trwatos¢ konstrukcji.

1.1. Stalowe elementy Sciskane

Najlepszym ksztaltownikiem dla elementéw $ciskanych jest profil rurowy. Wynika
to z rozlozenia materialu umozliwiajacego osiggniecie najwickszego momentu bezwlad-
nosci stosowanego we wzorze Eulera na sile krytyczng dla elementéw o przegubowych
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podporach (1). Najwiekszy moment bezwladnosci osigga sie ,odsuwajac” materiat jak
najdalej od srodka ciezko$ci, zachowujac jednak ograniczenie dotyczace minimalnej gru-
bosci $cianki, ktérym moze by¢ nie doprowadzenie do wyboczenia lokalnego. Oznacza to,
ze bledne byloby zastosowanie elementéw klasy 4. Wzor (2) przedstawia przeksztalcony
warunek dla minimalnej grubosci $cianki podany w Eurocodzie 3 [4].

2
-E-1
N, = “—2 (1)
LP
tZD'—fy (2)
21.15GPa

gdzie:
E - modutl Younga (dla stali 210GPa)
I - moment bezwladnosci przekroju
L, - dlugos¢ efektywna - dla preta przegubowo podpartego réwna diugosci elementu
D - $rednica zewnetrzna przekroju rurowego
t — grubos¢ $cianki
f - granica plastycznosci materiatu
Wedlug Eurocodu 3 [4] obliczenie stateczno$ci pretéw sciskanych z uwzglednieniem wy-
boczenia gietnego powinno przebiegac zgodnie ze schematem przedstawionym na Rysunek 1,
szczegblowe opisanie kazdych etapdw zostalo przedstawione w pracy [3].

Klasyfikacja ‘Wiasnosci Parametry s
. . . Nosnos¢
przekroju przekroju wyboczeniowe

Rys. 1. Schemat obliczania nosnosci na wyboczenie gietne [3]

1.2. Ciegnowe elementy rozciagane

Odpowiednim systemem przenoszacym duze sily rozciagajace i jednocze$nie uniemozli-
wiajacym zmiang znaku naprezen sa ciegna. Wedtug Eurocodu 3 [5] najlepsza grupe dla kon-
strukgji tensegrity sa ciegna grupy B i C stosowane jako ciegna gléwne i stabilizujace dla kra-
townic drewnianych i stalowych. Umozliwig one wstepne sprezenie konstrukeji, a w przypadku
wystapienia obcigzen, ktére wywolaloby zmiane naprezen na $ciskajace, ciegno stanie si¢ wiot-
kie, a obcigzenie zostanie przeniesione przez wspolpracujace ciegna rozciggane oraz element
$ciskany.

Mozliwe jest rowniez zastosowanie ciegien grupy A z dodatkowym uwzglednieniem
sprezenia na tyle duzego, Ze znak naprezen w ciegnie nie zmieni sie. Poniewaz wystapienie $ci-
skania w tej grupie ciegien mogloby doprowadzi¢ do ich zniszczenia. Zgodnie z Eurocodem 3
[5] stan graniczny uzytkowalnoéci dla tego typu konstrukcji w wiekszosci przypadkow okazuje
sie wymiarujacym przekroj ciegien.

1.3. Polaczenia

W konstrukgji tensegrity wystepuja pofaczenia pomiedzy elementami $ciskanymi oraz
elementami rozcigganymi. Moga by¢ one realizowane jako siodta lub zaciski. Eurocod 3 [5]
podaje droge wymiarowania tych polaczen. Mozliwe jest rowniez zastosowanie specjalnie
przygotowanych elementéw pod dany typ pofaczenia, np. blach lub pierscieni weztowych.
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2. Wieza tensegrity

Rozwazana wieza sktada sie z czterech ulozonych warstwowo, podstawowych ukfa-
dow tensegrity typu T-PRISM. Ulozenie warstwowe tworzy przestrzenna, ciagla siatke
elementow rozcigganych oraz plaski, ciagly uktad elementéw $ciskanych. Mimo tego kon-
strukeja zalicza sie do systemow tensegrity ze wzgledu na nieciaglo$¢ elementdw $ciska-
nych w przestrzeni. Schemat wiezy zostat przedstawiony na rysunku 2

Widok izometryczny Widok na kazdg sciang Widok z géry
a a a
<
(a]
=
La a

4

Rys. 2. Czterowarstwowa konstrukcja wiezy w systemie tensegrity z ukladéw T-PRISM

2.1. Uktad T-Prism

Przedstawiony na rysunku 3 T-prism jest podstawowym ukladem tensegrity. Posia-
da on forme prostopadloscianu o podstawie tréjkata réwnobocznego (ciegna 1, 2, 3, 10,
11, 12 o dlugosci a), w ktérym uklad elementéw rozcigganych tworzg krawedzie bryly,
natomiast elementy $ciskane to przekatne $cian (elementy 7, 8, 9 o diugosci c). Spreza-
nie ciegien pionowych (ciegna 4, 5, 6 o dlugosci h), spowoduje wstepny stan naprezenia
w kazdym elemencie konstrukgji.

Rys. 3. Podstawowy ukifad tensegrity T-Prism
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Miedzy dlugosciami elementéw zachodzi zalezno$¢ wynikajaca z trygonometrii,
ktorg przedstawit Schenk [6]. Wynika z tego fakt, ze wartoéci sit w elementach konstruk-
cji zalezg od kata a oraz od sily sprezajacej Fh (3)(4).

F

F>_—_—""
MENE] -tan(a) )
—F
F >—_— """
= sin(a) )

Geometria pojedynczego uktadu, ktdry zostal wybrany do stworzenia wiezy zostata
podana w tabeli 1. Przyjeto wstepne sprezenie przewodéw (Fh) 4, 5, 6 o wartosci 10kN.
Sily w elementach $ciskanych (Fc) zostaly policzone zgodnie ze wzorem (4) natomiast sity
w ciegnach poziomych (Fa) zgodnie ze wzorem (3).

Tab. 1 Geometria przyjetego uktadu T-Prism
a[m] al°] h [m] ¢ [m] Fh [kN] Fa [kN] Fc [kN]
1,6 62 3,01 3,41 10 3,07 -11,33
Analiza tego stanu zostala przeprowadzona réwniez za pomocg programu SOFi-
STiK z uwzglednieniem odksztalcen powstalych pod obciazeniem. Na rysunku 4 przed-
stawiono wynik sit w poszczegélnych ciegnach i pretach, roznig si¢ one jedynie nieznacz-
nie od wynikéw obliczen analitycznych.

Rys. 4 Wyniki sprezenia uktadu T-PRISM w programie SOFiSTiK



Konstrukcja wiezy w systemie tensegrity 27

2.2. Czterowarstwowa wieza T-Prism

Obliczana wieza jest konstrukejg skladajaca si¢ z 4 segmentéw wybranego ukladu
T-Prism zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 2.

2.2.1. Zestawienie obcigzen

Jako obciazenie przyjeto trzy sily skupione o wartosci 10 kN kazda, dziatajace pio-
nowo na szczycie wiezy — $ciskajac konstrukcje oraz sity dzialajace prostopadle na szczy-
cie wiezy, ktdre zginajg konstrukcje. Sytuacja zostala przedstawiona na rysunku 5. Obcig-
zenie to mogloby imitowa¢ element ustawiony na szczycie wiezy, np. galerie lub anteny,
na ktore wieje wiatr.

2.2.2. Statyka konstrukgji

Sily wewnetrzne zostaly wyznaczone z wykorzystaniem programu SOFiSTiK przy
pomocy analizy nieliniowej.

41
198

o
o
=

10.0
10.0

10.0—10.

Rys. 5. Wynik obliczen wiezy w programie Sofistic: obcigzenie, sity w pretach, sity
w kablach, deformacja

2.2.3. Wymiarowanie elementow

W Tabeli 2 zamieszczono maksymalne sity osiowe dzialajace w danym segmencie
oraz odpowiadajace im przekroje rurowe i ciegnowe liczone zgodnie z Eurocodem [4]
i [5]. Wszystkie elementy $ciskane majg dlugo$¢ 3,41m i s3 wymiarowane na no$nosc gie-
ta. Elementy rozciggane wymiarowane s3 na stan graniczny uzytkowalnosci.
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Tab. 2 Wymiarowanie elementéw wiezowej konstrukeji tensegity

g rozcigganie  $ciskanie ciegno nc(i)sno:c wytezenie  przekroj no$nos¢  wytezenie
e [kN] [kN] przekrdj/¢ [;igNI} ciggna rurowy  rury [kN] rury
1 240,5 192,4 1x37 /36 248,74 97% 101,6x4 206,69 93%
2 145,7 114,1 1x37/28 150,47 97% 82,5x4,5 128,25 89%
3 57,3 45,3 1x37 /18 62,18 92% 63,5x4 53,26 85%
4 32,9 5,7 1x37 /14 37,62 87% 51x4 27,03 21%

2.2.4. Szczegodl konstrukcyjny

Na rysunku 6 przedstawiono mozliwo$¢ rozwigzania wezta konstrukeji wiezowej za
pomoca pierscienia oraz zaciskéw plastycznych w gtéwnych ciegnach pionowych. Roz-
wigzanie przewiduje réwniez zastosowanie jednego ciegna poziomego na segment.

|

P—

|

Rys. 6. Szczegdt konstrukeyjny wezta konstrukeji.

2.2.5. Montaz

Montaz konstrukgji zostat przedstawiony na rysunku 7, przebiega on w 3 etapach:
1. Pionowe ustawienie elementéw Sciskanych przy pomocy podpér tymczasowych i spie-

cie ich poziomymi ciggnami o odpowiedniej dtugosci,

2. Zawieszenie ciggien skosnych i demontaz podpdr tymczasowych,

3. Sprezenie skosnych ciegien do odpowiedniej dlugosci; poprzez sprezenie konstrukcja
zacznie si¢ odksztalcad, a jej wysokos$¢ maleé; poczatkowa wysoko$¢ réwna jest dtugo-
$ci elementu c, a konicowa réwna dtugosci ciggna oznaczonego jako h na rysunku 3.



Konstrukcja wiezy w systemie tensegrity 29

ETAP I ETAP Il ETAP I

sprezanie

N

y

\
(=

\
=
\

N N

Rys. 7. Etapy montazu segmentu wiezowej konstrukcji tensegrity

3. Konstrukcja wiezy w postaci kratownicy z profili rurowych

W celu mozliwoéci poréwnania efektywnosci systemu tensegrity stworzono w pro-
gramie SOFiSTiK konstrukcje o takiej samej geometrii, ale skfadajaca si¢ z profili ruro-
wych, wyniki obliczen przedstawia rysunku 8.

Rys. 8 Wyniki obliczen wiezy ztozonej z pretéw rurowych
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3.1. Wymiarowanie elementow

W tabela 3 przedstawiono wymiarowanie elementéw. Konstrukcje podzielono na
segmenty, w ktorych wydzielono krawezniki o dlugos$ci 3 m i zakratowanie. Zakratowanie
zaprojektowano jako profile rurowe 38 x 4.

Tab. 3 Wymiarowanie elementéw wiezowej konstrukcji pretowej

Segment  $ciskanie w kraweznikach [kN]  profil rurowy  nosnos¢ rury [kN]  wytezenie rury
1 243,8 101,6x4 248,64 98%
2 177,1 88,9x4,5 195,95 90%
3 110,3 76,1x4 114,79 96%
4 43,6 57x4 48,6 90%
4. Wnioski

Tabela 4 zawiera zestawienie elementéw i mas catkowitych konstrukeji dwdch wiez.
Redukcja masy poprzez zastosowanie systemu tensegrity wynosi okoto 20%, co wplywa na
zmniejszenie zuzycia stali oraz na mozliwo$¢ usytuowania konstrukgji na terenach o stabszych
warunkach gruntowych. Mniejsza masa nie wptywa jednak na koszty, ktore przy systemie ten-
segirty znaczaco rosng poprzez zastosowanie stali o wysokiej wytrzymato$ci na ciggna oraz sys-
temu sprezania. Wigze sie on z zatrudnieniem wykwalifikowanych pracownikéw oraz potrzeba
zastosowania odpowiedniego sprzetu.

Tab. 4 Zestawienie elementéw konstrukcyjnych

profil rurowy | dlugos¢ [m] | ilo$¢ | masajednostkowa[kg/m] | masa elementu [kg/szt] | calkowita [kg]
101,6x4 3 3 9,63 28,89 86,67
88,9x4,5 3 3 9,37 28,11 84,33
76,1x4 3 3 7,11 21,33 63,99
57x4 3 3 523 15,69 47,07
38x2.9 3,41 12 3,35 11,42 137,08
38x2.9 1,6 12 3,35 5,36 64,32
Calkowita masa konstrukgji zlozonej z profili rurowych 483,46
przekrdj dlugos¢ [m] | ilo$¢ | masajednostkowa [kg/m] | masa elementu [kg/szt] | calkowita [kg]
101,6x4 3,41 3 9,63 32,84 98,51
82,5x4,5 3,41 3 8,66 29,53 88,59
63,5x4 3,41 3 5,87 20,02 60,05
51x4 3,41 3 4,64 15,82 47,47
1x37/ 36 3 3 4,80 14,40 43,20
1x37 /28 3 3 2,90 8,70 26,10
1x37/ 18 3 3 1,20 3,60 10,80
1x37/ 14 3 3 0,70 2,10 6,30
1x37/ 14 1,6 12 0,70 1,12 13,44
Calkowita masa konstrukgji tensegrity 394,46




Konstrukcja wiezy w systemie tensegrity 31

Dodatkowym aspektem, na ktdry powinno si¢ zwrdci¢ uwage sa wplywy dynamiczne -
konstrukcja powinna by¢ zabezpieczona przed takimi oddziatywaniami, poprzez zastosowanie
odpowiednich ttumikéw lub oplotéw.

Zastosowanie systemu tensegrity wpltywa na walory estetyczne, poprzez zastosowanie
uktadu, ktéry odbiega od dotychczasowego postrzegania obiektéw inzynierskich typu wiez,
gdzie krawezniki sg wykorzystywane jako elementy $ciskane.

Z podziekowaniami dla dr Piotra Kubonia, za pomoc i zyczliwo$¢ przy tworzeniu
referatu.
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Abstract: Paper describes general way of working of tensegrity systems as well as
the way how to dimension structures consisting of steel tubes and tendons, based on Eu-
rocode 3. Calculations were performed for a single T-prism structure type and for the
tower consisting of four layers of the T-Prism. Static calculations of the structure was per-
formed using the SOFiSTiK program. The paper also contains the possibility of applying
prestress and its effect on the rigidity of the structure. There were also proposed solutions
of construction details and assembly method.
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Analiza konstrukcji ciggnowych na przykladzie hali
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Streszczenie: Referat zwiera ogdlny zarys ksztattowania konstrukeji ciggnowych. Przed-
stawione zostaly gléwne zalety i wady tego typu konstrukcji oraz najczestsze zastosowania
w budownictwie. Omoéwione zostaly materialy stosowane na ciggna, a takze ich podstawowe
wiasciwosci mechaniczne i sposoby kotwienia ciegien do konstrukcji oporowych. Przedstawio-
no gléwne zagrozenia zwigzane z wymiarowaniem tego typu konstrukeji oraz sposéb oblicza-
nia dzwigaréw ciegnowych na przyktadzie hali sportowo-widowiskowej w Krakéw Arena.

Stowa kluczowe: Ciggno, Ustroje ciegnowe, Dach wiszacy, Zakotwienie ciggien.

1. Wprowadzenie

Konstrukgje ciggnowe sg ustrojami, ktdre coraz czgéciej stosuje sie w dzisiejszym budow-
nictwie. Juz w starozytnosci rzymskie Colosseum o rozpietosci 188m posiadalo wiszace prze-
krycie. Rozwdj wspolczesnych przekry¢ wiszacych rozpoczat si¢ dopiero w latach pie¢dziesia-
tych. Ustroje ciegnowe maja wiele zalet, ktore przemawiaja za coraz czestszym wykorzystaniem
ich potencjatu. Przede wszystkim lekkos¢ konstrukeji, ktéra pozwala projektowaé przekrycia
o duzych i bardzo duzych rozpigtosciach przy stosunkowo matym zuzyciu materiatu. Nieskom-
plikowany i szybki montaz wynikajacy z prefabrykacji elementéw pozwala na szybkie zakrycie
obiektu. Dzigki tym pozytywnym cechom, ciggna stanowig elementy takich konstrukeji, jak:
hale widowiskowo-sportowe, mosty wiszace, maszty, kominy z odciaggami, wyciagi narciarskie,
napowietrzne linie energetyczne.

Budowle ciggnowe majg takze wady, ktore powoduja brak rozpowszechnienia tego typu
konstrukeji. Juz na etapie projektowania specyficzne wlasciwoéci ustrojow ciegnowych sprawia-
ja problemy w obliczaniu tego typu ustrojow. Trudnosci sprawia rowniez przeniesienie sit z cie-
gien na fundament, przede wszystkim ogromnych momentdw, ktére wymagaja ksztattowania
masywnych blokéw kotwigcych. Klopotliwe jest réwniez samo zakotwienie ciegien oraz zreali-
zowanie odpowiedniego wstepnego sprezenia.

2. Material stosowany na ciegna

Stal wykorzystywana do produkgiji lin, w poréwnaniu do zwyklej stali, charakteryzuje si¢
znacznie wigkszg zawarto$cig wegla (1%) oraz dodatkiem manganu, chromu, niklu i miedzi.
Oprocz sktadu chemicznego rdzni si¢ rowniez sposobem obrobki w trakcie jej produkeji (druty
przewaznie zostajg ciggnione na zimno). Zabiegi te powoduja zwiekszenie wytrzymatosci na-
wet powyzej 2000MPa. Wadami tego typu obroébki jest zwiekszenie kruchosci stali, a w konse-
kwencji niesygnalizowane zniszczenie materialu. Poniewaz ciggno sktada sie zazwyczaj z wielu
splatanych ze soba drutéw, wlasciwoéci mechaniczne liny réznig si¢ od wlasciwosci pojedyn-
czego drutu i silnie zaleza od sposobu utozenia splotéw w linie. [1] Rysunek 1 przedstawia za-
lezno$¢ o - € dla przyktadowej liny spiralnej.
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Rys. 1. Zalezno$¢ o - ¢ dla pewnej liny spiralnej[1].

Lina ta zostala poddana kilkakrotnym obcigzeniom i odcigzeniom za kazdym razem zo-
stala przylozona coraz wieksza sifa, co spowodowato coraz wieksze trwate odksztalcenia. Takie
wlasciwosci liny sprawiaja wiele probleméw przy projektowaniu konstrukeji ciggnowych, po-
niewaz nie mozna jednoznacznie okresli¢ wspotczynnika sprezystosci, ktory silnie zalezy od ro-
dzaju liny, zakresu obcigzenia oraz od tego, czy lina w jakis$ sposob byla wczesniej przeciggana.
Dlatego przy projektowaniu tego typu konstrukeji wspoétczynnik sprezystosci E lin powinien
by¢ wyznaczany na drodze doswiadczen.

W trakcie projektowania nalezy rowniez uwzgledni¢ reologie ciegna, ktére w wyniku
dtugotrwatych obciazen ulega pelzaniu. Efekt ten jest szczegdlnie szkodliwy w przypadku cie-
gien wstepnie sprezanych, poniewaz wywoluje relaksacje ciegna, a co za tym idzie spadek sity
sprezajacej, ktorej wynikiem jest redystrybucja sit wewnetrznych. Odksztalcenia reologiczne
mozna zminimalizowa¢ wstepnie przeciagajac line.

3. Ksztaltowanie ustrojow cieggnowych

Ustroje cieggnowe mozna podzieli¢ na trzy grupy:
o plaskie uklady jednociegnowe,
o plaskie lub przestrzenne uklady ciegnowe,
« siatki ciegnowe.

a)

N

I ] I

o

.
Rys. 2. Obiekty z dachami wiszacymi: a) dach ciegnowy z ciegien prostych, plaskie jednoprzestowe,
b) plaskie dzwigary liniowe (Jawertha), plaskie lub przestrzenne sprezone, c) siatki ciegnowe
wieloweztowe z ciggnami brzegowymi lub zelbetowymi [2]
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Rysunek 2 [2] przedstawia obiekty o typowych ustrojach ciegnowych. Podstawowymi
elementami takich ustrojow jest lina oraz konstrukcja oporowa przenoszaca sktadowe reakcji
podporowych. Ze wzgledu na wiotkos¢ samej liny ustrdj jest wrazliwy na obcigzenia dynamicz-
ne. Ciegna moga wpada¢ w drgania pod wplywem dzialania wiatru, a podczas ssania wiatru
moze doj$¢ do niekorzystnej zmiany znaku sit w ciegnie. Aby zachowac¢ stateczno$¢ takich stro-
jow stosuje sie odpowiednia mase pokrycia dachowego, lecz wiaze sie to z wigkszym zuzyciem
materiatu oraz zwiekszeniem przekrojow lin. Jednak najczesciej stosowane sa dodatkowe cie-
gna napinajace sprezane lub nie. Wstepne napiecie ciegna mozna uzyska¢ takze przez nacia-
gniecie ciegna i zakotwienie go w konstrukeji numerycznie regulujace zwis ciegna.

Bardzo waznym elementem ukiadu ciegnowego jest konstrukcja brzegowa (oporowa).
Jej zadaniem jest przeniesienie reakcji podporowych, czyli pionowych sit wywotanych obcia-
Zeniem tego typu ustroju oraz przejecie poziomych sit w ciggnach. Konstrukeje oporowe dziela
sie na: konstrukcje sztywne (stalowe, zelbetowe lub z drewna klejonego), konstrukcje podatne
wykonane z ciegien brzegowych, ktére z kolei sa zakotwione w fundamencie o duzej sztywno-
$ci. Bardzo czgsto oba rozwigzania wystepuja w jednym obiekcie. Oprocz konstrukeji oporowej
jednym z wazniejszych czedci tego typu konstrukeji sa zakotwienia ciegien. Muszg by¢ trwate
i niezawodne, gdyz zniszczenie zakotwienia jest czesto polaczone z awaria lub katastrofa catej
konstrukgji. No$nos¢ zakotwienia powinna by¢ nie mniejsza od no$nosci samego ciegna. Ist-
nieje wiele rodzajow zakotwien ciegien. Do najbardziej znanych i najczesciej stosowanych nale-
73: zakotwienia petlowe, zakotwienia klinowe oraz zalewane. Zakotwienie petlowe jest najcze-
$ciej realizowane za pomocg zaciskow szczekowych rysunku 3 [2] lub zaciskéw plastycznych.

Rys. 3. Zacisk szczekowy liny oraz zacisk plastyczny liny a) typu Talurit b) typu Gerro [1]

Zaciski plastyczne gwarantujg pewniejsza prace zakotwienia i no$nos¢ takich zako-
twien nie jest mniejsza od nosnosci liny. Zakotwienia petlowe maja na ogét mate zastoso-
wanie czesto sg wykonywane przy montazu konstrukeji ciggnowych. Najpowszechniejsze
zakotwienia opieraja si¢ na dzialaniu klina, efekt kotwienia powstaje na skutek tarcia wy-
tworzonego miedzy drutem a klinem. Do tego typu zakotwienia nalezg zakotwienia stoz-
kowe Freyssineta rysunku 4. [1]

Rys. 4. Zakotwienie stozkowe [1]
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Sklada si¢ ono z plyty oporowe;j i stozka klinujacego. Na obwodzie stozka rozmiesz-
czone s pojedyncze druty kotwionego ciegna. Do naciggu drutéw uzywa sie specjalnych
pras hydraulicznych. Wada tego typu zakotwienia jest poslizg, ktory wywotuje spadek sity
sprezajacej. Zakotwienia tulejowe stuzg do kotwienia catych lin rysunku 5. [1]

Efekt kotwienia jest uzyskiwany przyczepnoscig masy zlewowej do drutéw liny.
Koncowke liny umieszcza sie w tulei i po rozpleceniu liny zalewane tatwo topliwym me-
talem.
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Rys. 5. Zakotwienie tulejowe: 1 - lina, 2 - tuleja metalowa, 3 - stop z metali [1]

4. Obciazenia konstrukcji ciggnowych

Najbardziej klopotliwymi obcigzeniami konstrukeji ciegnowych jest obcigzenie $nie-
giem i wiatrem. Bardzo czgsto ksztalt konstrukeji ciggnowych nie pozwala jednoznacznie
okresli¢ wielkoéci obcigzenia $niegiem. Norma PN-EN 1991-1-1 podaje jedynie wielko$¢
obcigzenia $niegiem na grunt w danej strefie klimatycznej, a wspdlczynniki ksztaltu dachu
wystepujace w przekryciach ciggnowych nie pozwalaja okredli¢ jednoznacznie wielkosci
tego typu obciagzenia. Dlatego obecnie przeprowadza si¢ badania w tunelu aerodynamicz-
nym, dzigki ktérym na odpowiednio przygotowanym modelu okresla sie wielko§¢ obcigze-
nia $niegiem, a takze wplyw wiatru na ilo$¢ zalegajacego $niegu i miejsca jego najwiekszego
gromadzenia. Bardzo groznym oddzialywaniem na konstrukcje ciggnowe jest obciazenie
sadzig i1 oblodzenie. Zwigksza ono nie tylko ciezar konstrukeji, ale réwniez powierzchnie
parcia wiatru. Obcigzenie to zalezy bezposrednio od ksztattu oblodzonego elementu, jego
wysokosci nad terenem oraz strefy obcigzenia oblodzeniem. Réwniez obciazenie wiatrem
nie mozna jednoznacznie obliczy¢ stosujac wzory normowe. Niezaleznie od ksztaltu prze-
krycia wiszacego dominujacym obcigzeniem jest ssanie wiatru o ztozonym rozkladzie, dla-
tego najbezpieczniej jest okreslenie obcigzenia wiatrem w tunelu aerodynamicznym. Istotna
sprawa w okre$leniu obcigzenia wiatrem jest uwzglednienie wspélczynnika porywu wiatru
uwzgledniajacego dynamiczny charakter tego obcigzenia oraz od logarytmicznego dekre-
mentu thumienia drgan. Wedtug Sz. Patkowskiego [3] konstrukcje ciegnowe wykazujg malte
ttumienie drgan. Logarytmiczny dekrement tlumienia zalezy od rodzaju konstrukeji, jej
ksztaltu oraz od wielkosci sit w elementach i w przyblizeniu wynosi:

o dla pojedynczego ciegna A< 0.01,
o dla ptaskich dzwigaréw Jawertha A=0.01 do0.03,
+ dla krzywiznowych siatek ciggnowych A=0.03 do 0.1.

Okreslenie czestotliwo$ci drgan wlasnych konstrukeji ciggnowych z wyjatkiem po-
jedynczego ciegna jest trudnym zadaniem. Zalezy ona od masy przekrycia, jego ksztal-
tu, od wielkosci sily w ciegnach oraz od podatnoéci konstrukeji wsporczej. Jednak wg
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Sz. Patkowskiego [3] podstawowa wartos¢ czestotliwosci drgan wilasnych zrealizowanych
konstrukcji wynosi na ogét kilka hercow z kolei czestotliwo$¢ powtarzanych porywow
wiatru wynosi okofo 1 Hz. Dlatego mozna stwierdzi¢ ze prawdopodobiefistwo powsta-
nia rezonansu jest niewielkie. Duze znaczenie moze mie¢ obcigzenie temperatura, kto-
re w przypadku wstepnie narezonego ciegna moze wigzac sie ze znacznym spadkiem sily
sprezajacej. Nalezy braé pod uwage zaréwno wzrost temperatury w stosunku co do tem-
peratury montazu jak i jej spadek.

5. Statyka pojedynczego ciegna.

Obliczenia konstrukgji ciegnowych w wiekszosci nalezy wykonywa¢ przy pomo-
cy programoéw komputerowych opierajacych sie na metodzie elementéw skonczonych
(MES). W szczegdlnosci gdy sa to ustroje przestrzenne, gdzie nalezy uwzglednia¢ wplyw
polaczen ciegien ze soba, a takze ich dynamike oraz stateczno$¢ calej konstrukeji. Jednak
obliczajac dzwigary plaskie lub odciagi masztéw zadowalajace sa wyniki uzyskane ze sta-
tyki pojedynczego ciegna.

Rys. 6. Schemat statyczny ciegna o cigciwie ukosnej [1]

Rysunek 6 przedstawia ciggno uko$ne obcigzone dowolnym obcigzeniem ¢g(x). Szu-
kana wartoscig jest sita N, (na rysunku 6 przedstawiona S) ktdra rozciaga ciegno. Sklado-
we reakcji podpor przyjmujemy w postaci sit pionowych R, i R, oraz sily N, dzigki czemu
reakcje pionowe rowne sa reakcja belki swobodnie podpartej o dlugosci L. Rzedne osi
ciegna mozna obliczy¢ z réwnania (1).

—xtan(a)—L (1)
4 N cos(ax)

Gdzie:

M — moment zginajacy obliczony tak jak dla belki swobodnie podpartej

Rownanie (1) zostato wyprowadzone z warunku zerowania si¢ momentow zginajacych
w dowolnym punkcie ciggna. Maksymalna sita rozciggajaca ciggno powstanie

w najwyzszym punkcie B i jest rowna (2).

Ny = \/(N cos(a))? +(Ry + N cos(ax))? 2)
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Wyprowadzajac réownanie ciggna, dzieki ktéremu jesteSmy w stanie wyznaczy¢ sile
N, wykorzystuje si¢ zalezno$ci (3) i (4), poniewaz nawet male przyrosty dlugosci ciegna
powoduja znaczgce zmiany wartosci sily rozciagajacej.

s =59 +AL, + AL, (3)

Gdzie:

s — aktualna dlugos$¢ ciggna

s~ poczatkowa dlugos¢ ciggna

AL, — wydltuzenie ciggna wywotane obcigzeniem

AL, — wydtuzenie ciggna spowodowane przyrostem temperatury
Dlugo$¢ ciggna poddanego obciazeniu g(x) wyraza wzor:

s=1L, +—J‘ O(x)dx (4)

Gdzie:
O(x) — sita tnaca jak dla belki swobodnie podpartej o rozpigtosci L wedlug rysunku 7
L, — dtugos¢ cigciwy ciggna

Po podstawieniu do wzoru (3) réwnania (4) otrzymuje sie

N3+N2EA[1—SL(L —atATso)} MI O(x)2dx 5)
0

L

Wﬁ““’

Ra

e

Q(x) [kN]

Re

Rys. 7. Schemat sily tnacej na belce swobodnie podpartej obciazonejzmiennag sila ciagla q(x).

Wartos¢ catki ze wzoru (5) dla typowych obciazent mozna odczytac z tablic zamiesz-
czonych w [1]. Réwnanie (5) jest rOwnaniem trzeciego stopnia posiadajacym tylko jeden
pierwiastek rzeczywisty. Stosowanie réwnania ciegna (5) daje dla prostych ustrojow po-
prawne wyniki.

Poniewaz przestrzenne konstrukcje cieggnowe w poréwnaniu do przestrzennych
kratownic sg ustrojami geometrycznie zmiennymi, a wezly siatek ciegnowych cechuja sie
duzymi przemieszczeniami oraz nieliniowa zaleznoscia przemieszczen od obcigzen, kon-
strukgje te muszg by¢ liczone w specjalnie do tego przystosowanych programach.

Geometryczna zmienno$¢ siatek ciegnowych zanika w chwili pojawienia sie sit roz-
ciagajacych, dlatego konstrukcje wstepnie napiete sg konstrukcjami geometrycznie nie-
zmiennymi, obrazuje to rysunku 8.
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P

a) ¢ i

Rys. 8. a) konstrukcja geometrycznie zmienna, b) konstrukcja geometrycznie niezmienna [1]

Po wprowadzeniu do elementu sily rozciagajacej N, ktéra usuwa geometryczng
zmiennos¢.

PL=Sv—>P=%v=ka (6)

Gdzie:
k— sztywnos$¢ geometryczna ciggna

6. Przyklad dachu hali widowiskowo-sportowej Krakow - Czyzyny

6.1. Opis konstrukcji

Wielofunkeyjna hala widowiskowo-sportowa w Krakowie budowana od 2011 r. jest
najwiekszym obiektem tego typu w Polsce. Wedlug projektu ma ona okoto 18 tys. miejsc,
1341 miejsc parkingowych i 27 skybokséw. Otwarcie hali jest przewidziane na grudzien
2013. Rysunek 9 przedstawia wizualizacje hali wraz z towarzyszaca jej hala treningows.

Rys. 9. Wizualizacja hali widowiskowo - sportowej w Krakowie
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Konstrukeja dachu oparta jest na modelu wiszgcego dzwigara cieggnowego o rozpie-
tosci 129 m. Podobne przekrycie zostalo zrealizowane na dachu audytorium w miescie
Utica w USA. Zlozony jest z 36 dzwigaréw polaczonych ze soba za pomoca piercienia
stalowego o $rednicy 7m. Zewnetrzne konce ciegien s3 mocowane do zelbetowego pier-
$cienia opartego na pionowych stupach. Rysunku 10 przedstawia przekrdj catej konstruk-
¢ji hali. Natomiast rysunku 11 przedstawia aksjonometryczny widok dzwigaréw.

Rys. 10. Przekr6j poprzecznych hali widowiskowo — sportowej w Krakowie
Gorne ciegno dzwigara jest ciggnem napinajacym, w ktorym zrealizowane zostalo spre-
zenie. Pomiedzy ciegnem napinajacym, a ciegnem no$nym znajduja sie Sciskane wieszaki wy-
konane z profili rurowych. Pomiedzy dzwigarami na ciggnach gérnych wykonane sg platwie
z ksztaltownikéw walcowych, na ktérych mocowane jest pokrycie hali. Zaleta tego przekrycia
jest to, ze w dzwigarze brzegowym (w zewnetrznym pierécieniu zelbetowym) wystepuja row-
nowazace sie sily $ciskajace, ktore nie wywotuja duzych momentdw dzialajacych na fundament.

| 123900

S e

Vi
— 1300 |-

Rys. 11. Aksjonometryczny widok dzwigarow.

6.2. Wyniki analizy

W programie SOFiSTiK zamodelowano pojedynczy dzwigar konstrukgji dachu. Gléwne
ciegna konstrukeyjne zostaly przyjete jako kable 70 DIN 3069 - FE. Wieszaki natomiast jako
przekroje rurowe D 60/2.6 mm. W celu sprawdzenia wplywu sprezenia konstrukgji na jej ugie-
cia zamodelowano trzy przypadki sprezenia ciggna napinajacego sita: 1000 kN, 1500 kN oraz
2000 kN. W kazdym przypadku sprezania uwzgledniono cztery kombinacje obcigzenia kon-
strukji:
o ciezar wlasny konstrukeji wraz z pokryciem dachu,
o ciezar wlasny konstrukgji + pokrycie + wiatr,
o ciezar wlasny + pokrycie + obcigzenie maksymalng temperatura,
o ciezar wlasny + pokrycie + obcigzenie minimalna temperatura.
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Kombinacje nie zawieraja obciazenia $niegiem, poniewaz dach hali jest wyposazony
w specjalng instalacje grzewczg. Rysunek 12 przedstawia lokalizacje charakterystycznych punk-
tow, w ktorych zostaty odczytywane wyniki. Punkt numer 5 jest to miejsce, w ktérym przewi-
duje si¢ najwieksze ugiecia oraz punkt 18 najbardziej narazony na negatywny wplyw ssania
wiatru.

9
1 26
sl [l B
14 10 20

8 |15 #A2

Rys. 12. Numeracja wezlow dzwigara.

Tabela nr 1 przedstawia wartosci ugiecia konstrukcji w charakterystycznych punktach.
Obliczenia konstrukeji zostaly prowadzone w dwdch etapach. Pierwszy obliczenie przemiesz-
czen w fazie montazowej od sprezenia i ciezaru konstrukgji, a nastepnie dalsze przemieszcze-
nia wywolane obciazeniami uzytkowymi. Kolumny po lewej stronie przedstawiaja sumaryczne
ugiecie z kolei po prawej przyrost ugiecia od obcigzenia uzytkowego. Wraz ze wzrostem sity
sprezajacej wzrastalo ugiecie dzwiga, w kazdej z kombinacji. Jednak coraz wieksze sprezanie
powodowato mniejsze podrywanie kabla w miejscu najwiekszego ssania wiatru.

Tab. 1 Warto$ci przemieszczen charakterystycznych punktéw dzwigara.

Sila .. Przemieszczenie dla wezta Przemieszczenie dla wezla
.. Kombinacja
sprezajaca 8[mm)] 18[mm)]
G -1419 -733
G+W -2047 -628 -751 -18
2000kN
G+T1 -2158 -739 -1095 -362
G+T2 -2405 -986 -1210 -477
G -1181 -607
G+W -1615 -434 -484 123
1500kN
G+T1 -1792 -611 -982 -375
G+T2 -2041 -860 -1090 -483
G -910 -468
G+W -1051 -141 42 510
1000kN
G+T1 -1329 -419 -699 -231
-1620 -710 -856 -388

Sprezenie sita 2000kN pozwolito catkowicie wyeliminowaé¢ podrywanie kabla,
jednak odbyto sie to kosztem znacznych ugie¢ dzwigara. Maksymalne sifa w ciegnie
z wszystkich przedstawionych powyzej kombinacji wyniosta 2044kN, co stanowi 91,5%
no$noéci kabla. Rysunek 13 przedstawia rozklad sit w ciegnach dla miarodajnej kombina-
¢ji obcigzen.
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Rys. 13. Wykres maksymalnych sit rozciggajacych w kablach dla potowy dZwigara (kombinacja G+W).

Najwieksza sita $ciskajaca wyniosta 127,3 kN i oddzialywala na najkrétszy wieszak
o dlugosci 5m, sytuacja zostata przedstawiona na rysunku 14.

Rys. 14 Wykres maksymalnych sit $ciskajacych w wieszakach (kombinacja G+W).

7. Wnioski

Konstrukecje ciegnowe nalezg do jednych z najbardziej efektownych budowli. Da-
chy wiszace mogg przekrywa¢ duze powierzchnie bez jakichkolwiek posrednich podpor,
a przy tym tworzg wyjatkowg forme architektoniczng obiektu. Jednak specyficzne wla-
$ciwosci ciegien, a przede wszystkim ich wiotko$¢ i duza odksztalcalno$¢ stwarzaja duze
problemy w trakcie projektowania. Ze wzgledu na ich lekko$¢ dominujacym obcigzeniem
tego typu konstrukgji jest ssanie wiatru, ktére wywoluje niekorzystne podnoszenie kon-
strukcji. W analizowanym dzwigarze sposobem zapobiegania niekorzystnym wpltywom
wiatru bylo wprowadzenie wigkszego sprezenia ciegna, jednak wigzato si¢ to z coraz wigk-
szym ugieciem konstrukeji oraz zwigkszeniem wytezenia kabli. Przeanalizowano réwniez
wplyw obciazenia temperaturg, ktére powodowalo najwigksze przemieszczenia kon-
strukeji. Rzeczywisty projekt dachu hali widowiskowo-sportowej w Krakowie zapobiega
tak duzym wahaniom temperatury przez zastosowanie sporej izolacji termicznej, a takze
specjalnych pasow grzewczych. Prawdopodobnie ze wzgledu na nieliniowe zachowanie
materiatu oraz mata ilo§¢ programéw przystosowanych do liczenia ciggien konstrukcje te
nadal nie sg powszechnie stosowane w budownictwie.

Z podzigkowaniami dla dr Piotra Kubonia, za pomoc i zyczliwo$¢ przy tworzeniu referatu.
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Analysis of structures with tension components on
the example of the sports hall - Krakéw Arena
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Abstract: Paper contains an overview of the structural design of tendons structure.
Presents the main advantages and disadvantages of this type of structure and the most
common application. There were also described basic mechanical properties of the mate-
rial used for the tendons and methods for anchoring tendons to the retaining structures.
It shows main risks associated with design of this type of structure. Paper also contain
computing of tendon girder as an example of a sports hall - Krakow Arena.

Keywords: Tendon, tendon structure, suspension roof, anchorage of tendon.






Optymalizacja parametryczna przekrojow
poprzecznych pretow ram plaskich ze wzgledu na rozklad sil
wewnetrznych

Krzysztof Pawelek, Lukasz Dudzinski

Katedra Mechaniki Konstrukcji, Wydziat Budownictwa, Architektury i Inzynierii
Srodowiska, Politechnika Eédzka, e-mail: krzysztof. pawelek@gmail.com,
lukaszdudzin@gmail.com

Streszczenie: Tematem opracowania jest zagadnienie optymalizacji przekrojéw po-
przecznych pretéw konstrukeji z uwagi na kryterium minimalizacji momentéw gnacych. Roz-
wazania rozpoczeto od obliczen symetrycznej, pieciokrotnie kinematycznie niewyznaczalnej
ramy przy wykorzystaniu metody przemieszczen.

Nastepnie przeanalizowano rame o identycznym schemacie statycznym, lecz o przekro-
jach zmiennych liniowo, dlatego postuzono si¢ wzorami transformacyjnymi dla przekrojow
o zmiennej sztywnosci. Wspoltczynniki wystepujace w tych wzorach znaleziono wykorzystujac
aproksymacje potegowa stabelaryzowanych danych.

Dalsze obliczenia skupiajg si¢ na znalezieniu minimalnej warto$ci momentéw gna-
cych, dla okreslonych proporcji momentéw bezwladnosci przekrojéw poprzecznych pretow
w utwierdzeniu, okapie i kalenicy. Znaleziona wartos¢ sumy momentéw zginajacych w przy-
padku optymalnym jest mniejsza, od warto$ci w przypadku ramy trojprzegubowe;.

Stowa kluczowe: Optymalizacja, rama, przekrdj, parametr, metoda przemieszczen.

1. Wstep

Wysokie koszta realizacji obiektow budowlanych wymuszaja na projektantach zwrdcenie
szczegblnej uwagi na zagadnienie optymalizacji, czyli wyznaczenie spoé$réd dopuszczalnych
rozwigzan danego problemu, rozwigzania najlepszego ze wzgledu na przyjete kryterium. Za-
zwyczaj przy obliczaniu konstrukeji sprowadza si¢ to zagadnienie do analizy w réznych progra-
mach komputerowych, niekiedy jest to metoda ,,préb i bledow” W tej pracy wykorzystano me-
tode analityczng. Wybér ten gwarantuje dokladno$¢ uzyskanych wynikéw. Daje tez pewno$é
rzeczywistej optymalizacji, zamiast wyznaczenia minimum lokalnego. W artykule poddano
analizie rame, ktorej schemat statyczny znajduje si¢ ponize;.

1,31
1,331

Rys. 1. Schemat statyczny ramy

Do rozwazan zaproponowano metode¢ przemieszczen. [1]
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2. Analiza symetrycznej ramy zloZonej z pretow o stalej sztywnosci

2.1. Dobdr ukladow podstawowych

Zastosowano dwie blokady przemieszczen oraz trzy blokady obrotéw, numeracja
wiezow przedstawia si¢ nastepujaco:

Rys. 2. Schemat wiezéw

2.2. Zestawienie réwnan kanonicznych metody przemieszczen

Korzystajac z wzordw transformacji dla preta obustronnie utwierdzonego [2] otrzy-
mano nastepujace warto$ci momentow przyweztowych:

2FEI
M, ZT(2¢1_3‘//2) (1)
2EI
M 4 :T(¢1 —=3y3) )
Jio o,
 2E1 9o 9 A
My, = \/EL(¢1+2¢2—5W1+5W2)+T 3)
3
2EI 9 9 q(\/;)—OLf
M23:\/1——0L(2¢2+% +51//1—51//2)—T (4)
3
10
12—\/EL H+ P 2'/’1 2‘/’2 12 (5)
3
10
2E1 9 9 ‘I(QL)Z
M, =£—OL(¢2 +2¢; +EWI_EW2)+ D (6)
3
2EI
M;p :T(2¢3 -3y) 7)
2E1 ®

Mg, =T(¢3 =3y)
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2.3. Zestawienie rownan pracy wirtualnej

(M, M) =0 ©) —I(My +My)=0 (10, —I(My,+Msp)=0 (1)

Rys. 3a. Plan przemieszczen dla y1=1. Rys. 3b. Plan przemieszczen dla y2=1

Na podstawie planéw przemieszczen (Rys. 3a., Rys. 3b.) wyprowadzono wzory (12)
i(13), ktére to potem postuzyty do obliczenia przemieszczen i obrotow.

3 3 3 3 4

My =My — =My — =My + My + Mgy =——qI?
2 12 2 21 7 23 7 32 3B B3 3 (12)

3 3 3 3 4

M +M — =My, —= My +=M,yy+=>Msy, =—ql.
14 Al 2 12 2 21 2 23 2 32 3 (13)

2.4. Wyznaczenie przemieszczen i sit wewnetrznych

Zaleznosci uzyskane w punkcie 2.3. rozwigzano metodg macierzows, ktorej wyniki
ksztaltujg si¢ jak nizej:

(7,79 1,90 0 -8,54 2,54 [[¢ | [0,09]
1,90 7,59 1,90 0 0 $ 0
0 1,90 7,79 2,54  -8,54 |-| ¢y |=|-0,09
8,54 0 2,54 —63,23 51,23 ||y, ~1,33
254 0 854 5123 —63.23| |y, | | 133

L _ (A1, [ 0,155 ]
& 0,033 M, 0,221
b, 0 . M, —0,221
B q My, | | —0,098|
¢ |=]-0,033 E M,y || 0,098 -
78 0,015 M 5, 0,221
_0.015 M, —0,221
BT ST | My, | | —0,155)
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2.5. Analiza wynikow
Wyniki momentéw gnacych postuzyly do wykonania wykresu zawartego w rysunku 4.

0.22090 0,22000
0.098260
0,2090 0,22000

2
M:
0.15497 qll 0.15497

Rys. 4. Wykres moment6w zginajacych

Przeprowadzone obliczenia potwierdzily zalezno$ci wystepujace w ramach syme-
trycznych opisane w pozycji [2]. Te szczegdlne cechy zostang wykorzystane w dalszej cze-
$ci pracy.

3. Analiza symetrycznej ramy zlozonej z pretow o sztywnosci zmiennej
liniowo

3.1. Zalozenia obliczeniowe

W punkcie 2. udowodniono nastepujace zaleznosci wystepujace w ramach symetrycz-
nych:

h=—0 9 =0 (15) V=Y, (16)

Z powyzszych zaleznosci wynika, iz w dalszych obliczeniach mozna uzy¢ tylko row-
nan (9) badz (11) i (12) badz (13). W ukfadzie réwnan wprowadzono dwa parametry nie-
zbedne do poézniejszej optymalizacji przekrojow

Parametry m oraz n s stosunkiem momentéw bezwladno$ci w najcienszym prze-
kroju do najgrubszego, kolejno rygla i stupa.

J J
1 (17) n sl

(18) Jg=J. (19)

N

I
) A S |

Js - \7'5;2
Ji Ja

Rys. 5. Momenty bezwladnosci w poszczegolnych przekrojach
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My =a; @, +bg, —cypwy + M, (20)

My, = aydhy +bg —cuyy + My 1)

Wspdlczynniki do wzoréw transformacyjnych dla pretéw o sztywnosci zmiennej linio-
wo uzyskano z aproksymacji danych tabelarycznych zawartych w pozycji [3] literatury. Ponizej
przedstawione sg aproksymowane wzory na wspélczynniki (zalezne od m i n) potrzebne do
wstawienia do rownan (20) i (21):

60 -
50 ¢ « aik
40 aki
30
20

10 \:%

0 - 4 \ L Y N N : * 4 .

0 0102030405006 070809 1
m lubn

Rys. 6a. Wykres aproksymacji a,, a,, b.

0O 0.1 02030405 006070809 1
m lub n

Rys. 6b. Wykres aproksymaciji y;, y,.

4 =3,9297x""(22) 4 23946350 (23)  b=1,9799x"3  (24)

7 =1,0267x7%1¢ (25 70 =1,0264x%1 (26)
Cip =ay +b (27) Cri =ap; +b (28
" 12
5 M. =, 9=
My = X5 (29) ki = Xk B (30)
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3.2. Analiza wynikow

Dla rozwazanej w tym podrozdziale ramy, przeprowadzono obliczenia algebraicz-
ne, wspomagane programem ,,Maple” i otrzymano nastepujace wyniki kata obrotu i prze-
mieszczenia, uzaleznionych od parametréw m i n:

20711503 2331503 1423 2231
¢ =—(0,10(=2,99-10%7 . n1000 .y 500 1 88107 . 1000 . ppy S00 2 94.10'" . 1y SO0 .y 1000 _
1423 2493 2071 3407 233 3407
+3,21:10%7 . 500 ;1000 42 24.10%7 . 1000 . ;1000 41 13.10%7 21000 . 5y 1000 _

1423 1447 20711583 231583
+3,21-10%7 - 500 .y 500 41,0510 - 1000 . jpy 500 15 28.10%7 . 571000 . py 500
1423 2391 1423 2653 322 1503
+2,98-10% .11 500 ;1000 1 50.10% .y S00 . 1000 _7 50.10° . 1125 . jpy 00 —
1423 342 1423 329 779 1583
+6,41-107 . 500 . 125 —6,38.10%7 . n 500 ;125 )/ (7,78-10'7 - 500 .y 500 4. (1)
1801 1583 2071 2391 2071 2653
+3,10-10%7 - 21000 .y 500 4 469102 - 1000 . 11000 4 3 54.10% . ;1000 . py 1000
233 2391 1423 939 1423 2121
+1,18-10% . 71000 . y1000 41 80108 .12 500 .y 500 42 51.10% . 1y 500 . g 1000 _
91 158 2333 2653 162 1583
+7,84-10%0 - 150 .1 500 44, 46-10%7 - 1000 . y1000 47 721017 . 125 .3y 500 4
2071 362 32 2391 1423 202
+2,65-10% - 21000 125 42 94107 - 125 . 1000 43,2710 .17 500 .y 125 —

1423 107

+6,35-1077 . 500 .y 50

2071 1503 2333 1503 1423 231

w =—(0,01(3,80-10% - 11000 . py 500 4 4,79.10%7 . 1000 . ppy 500 _1 56.10"7 .y S00 . 51000 _

1423 2493 2071 3407 2071 1583
+1,36-10%% .77 500 . ;51000 _ 9 85.10%8 . ;1000 . ;1000 _1 33.1(% . 41000 .y 500 _

1423 2391 1423 329 322 2391
+1,26-10% - 500 ;1000 —2 70107 . 1y 500 . 125 )) /(3,74 1077 - 125 . jyy 500 4

" 2071 362 1621583 1423 202 (32)

+3,37-10%8 . 11000 . 1125 1 31.10'8 . 125 .5y 500 —8 47.10'8 .1 500 . 125

1423 107 1423 2121 2071 2391
+8,08-10%7 -11500 .1 50 13.20-10%% .7 500 . ;51000 1 5 96.1(%8 . 51000 . 1y 1000 4

2333 2653 2333 2391 o1 1583
+5,68-10%7 - 71000 . ;1000 1] 50102 . 1000 . ;1000 _9 98.10% . 150 .1y 500 —

779 1583 2071 2653 1423 939

+1,32-10'% - n00 jy 500 4 4,51.10% . 41000 .y 1000 _1 77.10!% .1 S00 . 1 500 1

Uzyskane wyniki pozwolity na znalezienie optymalnych wartosci parametréw, ze

wzgledu na przyjete kryterium, tutaj sume moduldéw wartosci momentéw wezlowych:

. (33)
k= m1n(|MA1|+|MM|+|M21|)

Dokonano sprawdzenia iteracyjnego, sprawdzajac wartos¢ k dla (m, n) IS <0, 05;1, 00> R
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ze skokiem co 0,05. Wykres zaleznosci k od m, n ksztaltuje si¢ nastepujaco:

0,7500 r/ —

£ 0,7000 T S e e e i —
ENK |
T 06500 - ERNERSNN S SN SN~ —
= 0, 7 ST FHS
Eﬂ N . N ."'.’ ] S
= 0,6000 t P [T .!. -
F osso0 7 "...
W 0,5000 ‘l... I~ 0,80
= . ' 055
0,4500 _— oy /-
[T —_
5 28R vy, 005
NS - o g ~ 92 0
o =) 14
o

=3

Rys. 7. Wykres zalezno$ci k od m, n

Wyrazne minimum mozna zaobserwowa¢ przy n = 1,00 oraz m = 0,05, czyli dla ramy
ze stupem o stalym przekroju na dlugoéci oraz z ryglem o zmiennej sztywnosci. Warto prze-
analizowac¢ tez wykresy zaleznosci k od m, przy statej wartosci n = 1,00 oraz k od n, przy stalej
warto$ci m = 1,00 przedstawione ponizej:

0,7500

0,7000

0,6500

0,6000

0,5500

0,5000

0,4500 . . )
0,00 0,20 0,40 0,60 0,30 1,00

k(n) dla m=const k(m)dla n=const

Rys. 8. Wykres zaleznosci k od m przy stalej wartosci n=1,00, oraz k od n przy stalej
warto$ci m=1,00

Z wykresu na Rys. 8. wida¢ wyraznie, ze warto$¢ sumy modutéw momentdw wezlowych
nie jest zalezna liniowo od wspotczynnikéw m, n okreslajacych zmienno$¢ przekrojow pretow
ramy. Warto$¢ wspomnianej juz wielokrotnie sumy maleje, gdy w ramie ze stupem o stalej
sztywnosci, zwieksza sie zmienno$¢ przekroju rygla wzdtuz jego dlugosci. Suma warto$ci mo-
duléw, w ramie z ryglem o stafej sztywnosci, w niewielkim stopniu jest zalezna od zmiennosci
przekroju stupa.

4. Wnioski

o Przeprowadzone rozwazania potwierdzaja tezy postawione w [4] pozyciji literatury, w szcze-
gblnosci fakt, ze w ukladach statycznie niewyznaczalnych zmienno$¢ sztywnosci przekroju
wzdluz dtugosci preta wplywa na rozktad sit wewnetrznych. Ponadto, rozklad sit wewnetrz-
nych jest zalezny od stosunkdéw warto$ci momentéw bezwladnosci przekrojow.
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o+ Minimum sumy momentéw jest osiagniete dla wspdlczynnikow n = 1,00 oraz m = 0,05, czyli stu-
pa o stalej sztywnosci i rygla o zmiennej sztywnosci.

o Warto zauwazy¢, ze wspotczynnik m = 0,05, dla ktérego otrzymano optymalny wynik, ozna-
cza stosunek momentdw bezwladnosci, a nie stosunek wymiaréw geometrycznych przekro-
jow poprzecznych preta w jego skrajnych punktach.

o Znalezione minimum wyrazenia k jest mniejsze od wyrazenia otrzymanego w ramie trdj-
przegubowej (z podporami przegubowymi i przegubem w kalenicy), ktére wynosi w niej
0,6667.

o W przyszlosci warto poszerzy¢ rozwazania o inne typy obciazenia ramy, w szczegolnosci
o efekt oddzialywania wiatru.

Autorzy sktadajg serdeczne podzigkowania opiekunom merytorycznym pracy — Panu
dr inz. Piotrowi Ostrowskiemu oraz Panu dr inz. Arturowi Wirowskiemu za pomoc w przygo-
towaniu artykutu i cenne wskazéwki.
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Streszczenie: Ponizsza praca zawiera opis analizy obliczen konstrukeji rusztowania, pod-
danego réznym poziomom imperfekcji. Praca ta wyjasnia czym sg imperfekeje i jak nalezy je
wyznacza¢ w konstrukcjach rusztowan. W pracy zawarto opis wplywu imperfekcji na sity we-
wnetrzne i naprezenia w elementach rusztowania, a takze na stateczno$¢ i przemieszczenia ca-
tego rusztowania. Przeprowadzono analize liniowa, nieliniowa i analize statecznosci. Zawarto
réwniez opis wpltywu wysokosci rusztowania i wariantéw obciazen.

Stowa kluczowe: imperfekcje, rusztowanie modutowe, metoda elementéw skonczonych.

1. Wprowadzenie

Celem omawianej pracy bylo przeprowadzenie analizy komputerowej rusztowania
systemu modulowego Rotax. Obliczenia przeprowadzono w programie komputerowym
Autodesk Algor Simulation Professional 2010 opartym na metodzie elementéw skonczo-
nych. Rusztowanie poddano réznym poziomom imperfekcji, by zbada¢ ich wplyw na prace
statyczng rusztowan, co bedzie opisane nieco dalej. Analiza obejmowata wykonanie obli-
czen liniowych, nieliniowych i obliczenia statecznosci dla trzech réznych wysokosci ruszto-
wania (60 m, 50 m i 24 m), kazde rusztowanie obciazone bylo w czterech wariantach.

Tematyka, dotyczaca wpltywu imperfekeji w rusztowaniach na ich prace statyczna,
zajmuja si¢ miedzy innymi tacy autorzy prac jak Chandrangsu i Rasmussen [2, 3, 14],
Peng, Chan [617].

Ponizszy artykul sktada si¢ z dwoch czesci: pierwsza cze$¢ jest opisem zjawiska
imperfekcji. Druga dotyczy bezposrednio przeprowadzonych obliczenn komputerowych
- opis modeli rusztowania, modelowania obcigzen oraz zestawienie najwazniejszych
otrzymanych wynikéw czyli maksymalnych przemieszczen, sit wewnetrznych i naprezen,
otrzymanych w obliczeniach. Na koniec przedstawione zostana najwazniejsze wnioski,
otrzymane na podstawie wynikéw obliczen.

2. Opis zjawiska imperfekcji

2.1. Definicja

Imperfekcje sa to niezamierzone losowe wady konstrukgji, czyli odchytki wymiaréw
rzeczywistych elementéw od wymiaréw w projekcie.Kazda konstrukcja, nie tylko budow-
lana, jest idealna jedynie w zamysle, a wiec takze w obliczeniach komputerowych. Jednak,
jak wiadomo, rzeczywisto$¢ odbiega od wyidealizowanych ksztaltow projektowanych ele-
mentdw. Jest to spowodowane wlasnie wystepowaniem imperfekcji. Powstaja one podczas
produkgji elementéw (obrébka termiczna i mechaniczna), transportu, przechowywania,
montazu i w czasie eksploatacji. Dodatkowo w rusztowaniach istnieje mozliwos¢ pojawie-
nia sie trwalych odksztalcen plastycznych powstalych podczas wczesniejszego uzytkowa-
nia, gdyz najczesciej w konstrukcjach rusztowan nie stosuje si¢ nowych elementéw, tylko
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montuje juz uzywane. Takich niedokladnosci nie da si¢ przewidzie¢, ani im zapobiec, bo
s wielko$ciami losowymi. Stad konieczno$¢ zalozenia jakich$ imperfekeji na etapie obli-
czen, gdyz maja one najczesciej niekorzystny wplyw na przemieszczenia i no$nos¢ kon-
strukeji.

Imperfekcje geometryczne w obliczeniach mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: global-
ne i lokalne. Imperfekcje globalne dotycza calego uktadu i uwzgledniaja przemieszczenia
weztéw konstrukeji, tj. obrotéw elementdw, natomiast lokalne to zmiany ksztaltu poje-
dynczych elementdw.

Imperfekcje sa przyczyna powstawania efektow II rzedu. Sila, ktéra w projekcie jest
osiowa, w rzeczywistoéci zawsze bedzie leze¢ na jakim$ minimalnym mimosérodzie, co
powoduje wzrost sit wewnetrznychi jest miedzy innymi jedna z przyczyn wyboczenia ele-
mentow.

2.2. Obliczanie i modelowanie

Imperfekcje sg zjawiskiem losowym, a wiec nie da si¢ dokfadnie zdefiniowa¢ ich w obli-
czeniach. Jednak proces projektowania konstrukcji wymaga przyjecia zdeterminowanego roz-
ktadu niedoktadnosci, dlatego w normie PN-EN 1993-1-1 [12] umieszczono metody uwzgled-
niania imperfekcji dla konstrukeji stalowych, a w normie PN-EN 12811-1 [10] znajdujg si¢
dodatkowe zalecenia dla rusztowan, ktére uwzgledniaja m.in. obrét w miejscach potaczenia
stojakow.

wstepne imperfekcje przechytowe wstepne imperfekcje fukowe
NEu NEH NEu N;n
; \ v 4NEneD‘n
74N, <t
[— U — S : %
o Hi L
/ A 4Nsnen‘n
—1
P A ”
NEN NEN NEﬂ NEﬂ

Rys. 1. Sposob modelowania imperfekcji wg normy [12]

Eurokod stalowy [12] proponuje modelowanie imperfekeji globalnych za pomoca wstep-
nych imperfekgji przechylowych czyli poprzez zamodelowanie okreslonego obrotu elementéw
w wezlach, bez zmiany ksztaltu samego elementu. Obrazuje to Rys. 1. Norma przewiduje, ze
warto$¢ kata ¢ nalezy skorygowa¢ dla wigkszej liczby elementéw, ustawionych na jednym po-
ziomie. Im wieksza liczba stupkdw, tym ten kat bedzie mniejszy, co jest uzasadnione, poniewaz
im wigcej elementdw, tym $rednia ich doktadno$¢ powinna by¢ blizsza idealowi, a wigc mniejsza.
Imperfekeje lokalne natomiast modeluje si¢ poprzez odksztalcenie kazdego elementu w posta¢
tuku o okreslonym mimosrodzie e, .. Dodatkowo, oba rodzaje imperfekcji mozna zamodelowac,
zamiast postaci geometrycznej, za pomoca obcigzen. I tak, wstepne imperfekcje przechylowe
modeluje si¢ za pomocg odpowiednich sit skupionych w wezlach konstrukeji, a wstepne imper-
fekcje tukowe za pomoca obcigzenia rOwnomiernie rozlozonego na elemencie.
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Zaklada sie, ze ksztalt konstrukeji poddanej imperfekcjom powinien odpowiadaé postaci
wyboczenia konstrukeji, jednak niesie to pewne watpliwosci. Miedzy innymi, zatozenie to nie
przewiduje, ze kierunek imperfekcji jest zawsze zgodny z rzeczywistym kierunkiem ugiecia kon-
strukgji. Element poddany imperfekcjom nigdy nie wyboczy sie w przeciwnym kierunku niz
kierunek jego ugiecia spowodowanego obciazeniem prostopadtym do preta. Na przyktad wybo-
czenie preta poziomego bedzie zawsze skierowane w dot, gdyz tak dziala grawitacja.

Norma PN-EN 12811-1 [10] pomija wystepowanie imperfekgji tukowych, natomiast kat
dla imperfekgji przechylowych zdefiniowany jest innym wzorem, ale korekta, ze wzgledu na licz-
be elementdw, jest taka sama. Dodatkowo, dla rusztowan modulowych norma pozwala przyjac,
ze tangens kata pomiedzy dwoma stupkami ustawionymi jeden nad drugim jest réwny 0,01, co
oznacza, ze tangens kata pomiedzy pionem i stupkiem wynosi 0,005, a dla rusztowania o wyso-
kosci stupkéw 2 m odchylenie miedzy kolejnymi poziomami rusztowania wynosi 1 cm.

3. Analiza obliczen konstrukcji

3.1. Opis modelu konstrukgji

Rusztowanie modulowe systemu Rotax sklada si¢ ze stupkéw dlugosci 2 m, do ktdrych
przymocowane sg przegubowo U-rygle, a na tych ryglach zawieszone s3 pomosty. Dodatkowo
w plaszczyznie pionowej, w co czwartym pionie rusztowania pojawiajg sie stezenia podluzne
i poprzeczne, ktdre sa zakonczone przegubami. W analizowanych konstrukejach przyjeto pola
rusztowania o wymiarach 3,07 m x 0,73 m. Calkowita przyjeta szerokos¢ rusztowania wzdtuz
$ciany to 27,63 m (9 modutéw). Analizie poddano rusztowania o wysokoéciach 60 m (30 mo-
duléw), 50 m (25 modutéw) i 24 m (12 modutéw). Na kazdym pietrze rusztowania zastoso-
wano porecze na wysokosci 0,5 m i 1 m. Rusztowanie zostalo postawione na gruncie na pod-
stawkach o dlugosci 0,4 m, a takze przymocowane do $cian kotwami o dtugosci 0,2 m. Kotwy
rozmieszczone sg w co drugim wezle rusztowania. Oparcie na gruncie zostalo zamodelowane
za pomocg podpor przegubowych, a kotwienie w $cianie zamodelowano za pomocg podpér
blokujacych przesuniecia w plaszczyznie poziome;.

W modelach komputerowych nie s3 modelowane cale pomosty, a jedynie ich
sztywno$¢. Uzyskuje sie ja za pomoca elementéw kratowych, ktore s3 utozone w mode-
lu wzdluz rusztowania i jako skratowanie. Elementy te majg tak dobrane charakterysty-
ki materiatowe i geometryczne, ze zapewniaja dokladnie te samg mase i sztywno$¢ kon-
strukeji, jakby byly zamodelowane za pomocg dokladnych elementéw ptytowych [13].

~,
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Rys. 2. Schemat rusztowania



56 Jakub Gontarz

Na dwoch najwyzszych pomostach zamodelowano za pomocg elementéw powto-
kowych o parametrach nie wplywajacych na sztywno$¢ calej konstrukeji powierzchnie do
przykladania obcigzenia uzytkowego. Caty model rusztowania przedstawiono na rysunku
2, natomiast na rysunku 3 zaznaczono wszystkie rodzaje elementow: 1 - stupek (stojak),
2 - rygiel poprzeczny, 3 - stezenie, 4 — stezenie boczne, 5 — kotwa, 6 — zastepcze skratowanie
pomostu, 7 — zastepczy bok pomostu, 8 — powloka do przykladania obcigZzenia roztozonego,
9 - porecz, 10 - rygiel podtuzny, 11 - podstawka.

Rys. 3. Elementy rusztowania

3.2. Modelowanie obciazen

Na rusztowaniu prace moga odbywac¢ si¢ tylko wtedy, kiedy nie ma duzego wiatru

(<10 m/s), dlatego w normie [10] ustalono dwie sytuacje obcigzenia:

o uzytkowa — maksymalne pionowe obcigzenie uzytkowe pomostéw tzn. 2,0 kN/m?’ na naj-
wyzszym pomoscie i 50% tej wartosci czyli 1,0 kKN/m? na pomoscie nizszym oraz obcigzenie
wiatru o wartosci q = 0,2 kN/m?,

« nijeuzytkowa — pionowe obcigzenie uzytkoweo wartosci 25% z maksymalnego obcigzenia
czyli 0,5 kKN/m? powstate podczas duzego wiatru (>10 m/s), tzn. wtedy, gdy prace na ruszto-
waniach nie powinny by¢ prowadzone, oraz pelne obcigzenie wiatrem, obliczone na podsta-
wie normy PN-EN 1991-1-4 [11].

Obciazenie wiatrem zostalo przylozone w dwoch wariantach: prostopadle do plaszczyzny
rusztowania na zewnetrznych stupkach oraz réwnolegle do plaszczyzny rusztowania.

Obciazenie wiatrem zostalo zamodelowane za pomocg sit skupionych przylozonych
w weztach. Wzér do wyznaczania tych sit przedstawia przyjmuje nastepujaca forme [10]:

Wspotczynnik C_jest zalezny od oporu $ciany. Przy wietrze rownolegtym $ciana nie
jest przeszkoda, dlatego wspolczynnik przyjmuje warto$¢ 1. Przy wietrze prostopadlym
wspotczynnik wyznacza sie w zalezno$ci od wypelnienia. Przyjeto dla uproszczenia $cia-
n¢ pelng, w zwigzku z tym C = 0,25. Parametr C, i jest to wspétczynnik aerodynamiczny
zalezny od ksztaltu przekroju elementu. Dla wszystkich elementéw rurowych przyjmuje
on wartos¢ 0,7, natomiast dla bortnicy 2,0. A. to pola powierzchni elementéw nalezgcych
do i-tego wezla, prostopadle do linii dziatania wiatru, przy czym powierzchnia odniesie-
nia tej sily jest to polowa pola rzutu kazdego elementu wspdlnego z obcigzanym weztem.

Nalezy zaznaczy¢, ze przy wietrze réwnoleglym w wezlach srodkowych uwzglednia sie

tylko powierzchnie stupkéw i kotew.
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W dalszej cze$ci pracy wszystkie cztery warianty obcigzenia oznaczono jako:
o A - wiatr prostopadly, obcigzenia nieuzytkowe,
+ B - wiatr réwnolegly, obcigzenia nieuzytkowe,
o C - wiatr prostopadly, obcigzenia uzytkowe,
o D - wiatr réwnolegly, obcigzenia uzytkowe.

3.3. Modelowanie imperfekgji

Dla kazdej wysokosci rusztowania, wariantu obcigzenia i kazdej symulacji (obliczenia
nieliniowe, liniowe i stateczno$ci) wykonano po sze$¢ modeli, w ktérych modelowano imper-
tekcje o roznych wielkosciach. Postaci i wielko$ci imperfekeji przyjeto wg normy

PN-EN 12811-1 [10], tzn. przyjeto przesuniecie wszystkich wezléw na co drugiej kon-
dygnacji zgodnie z kierunkiem parcia wiatru o 1 cm. Wielko$¢ imperfekcji réwnej 1 cm zo-
stala potraktowana w opisie jako 100% czyli model z pelnymi imperfekcjami, a oprécz tego
wykonano analizy modeli z imperfekcjami o wartosci 50% wartosci pelnej (przesunigcia
weztow wynosza 0,5 cm), 200% (przesuniecia weztéw wynosza 2 cm), 300% (przesunigcia
weztéw wynosza 3 cm), 400% (przesuniecia weztéw wynosza 4 cm), a takze model bez
imperfekeji. Na rysunku 4 przedstawiono sposéb modelowania imperfekcji okreslonej
jako 100%.

F= CsZ%Ain,i (1)

i=1

0,01m

2m

tgy=0,01 L
tga=0,00: ;

Rys. 4. Sposéb modelowania imperfekeji okreslonej jako 100%

3.4. Zalozenia do obliczen

Obliczenia statyczne wykonano programem Autodesk Algor Simulation Professio-
nal. Ci¢zary wlasne uwzgledniono jako pionowe sily skupione w kazdym wezle na pozio-
mie pomostéw. Poza tym do dalszej analizy nieliniowej w programie Algor zostaly wpro-
wadzone nastepujace zalozenia:

o typ analizy - duze przemieszczenia dla wszystkich elementéw bez uwzglednienia nieli-
niowos$ci materiatowych,

o przekroje elementéw zamodelowane zostaly jako ksztalty geometryczne, a charaktery-
styki geometryczne zostaly wyznaczone przez program,

o liczba krokéw czasowych - 20,

o maksymalna liczba iteracji w ramach jednego kroku - 50,

o krzywa opisujgca obcigzenie jest liniowa, a obcigzenie w pieciu krokach wzrasta od 0 do 1.
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Wyniki obliczen analizowano dla najbardziej istotnych elementéw: dla stupkow,
rygli, stezen gléwnych, stezen bocznych i dla kotew. Okazalo sie, ze wyniki naprezen
w stupkach dla obliczen nieliniowych sa tylko nieco wigksze niz dla obliczen liniowych,
stad zadecydowano o pominieciu obliczen liniowych i skupieniu si¢ na wynikach obli-
czen nieliniowych.

Analizie poddano wplyw wielkos$ci imperfekcji na wielko$¢ naprezen normalnych,
sit wewnetrznych (momentéw zginajacych w dwoch kierunkach i sit normalnych) oraz
przemieszczen. Oprocz tego sprawdzono, jaki wpltyw na te wielkosci ma wysokos¢ rusz-
towania, kierunek wiatru i wielko$¢ obcigzen uzytkowych. Dla lepszego przedstawienia
wynikéw obliczen, wartosci te zestawiono na wykresach stupkowych i liniowych, na kto-
rych wida¢ jak zmieniajg sie wartoéci maksymalne w elementach w zaleznosci od wielko-
$ci imperfekgji.

By zobrazowa¢, na czym polegaja zmiany naprezen i sit wewnetrznych pod wply-
wem roéznych imperfekeji w postaci graficznej, przedstawiono przyktadowe wyniki mo-
mentéw zginajacych w stupkach na rysunku 5.

Rys. 5. Wyniki momentow zginajacych w stupkach, przedstawione w postaci graficznej
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3.5. Analiza wynikow i wnioski

W ponizszym podrozdziale opisano najwazniejsze prawidlowo$ci otrzymane na
podstawie wykresow. Wigkszos¢ wynikéw zostata pominieta, a przytoczone zostang tyl-
ko te najbardziej znaczace. Na rysunkach 6-9 umieszczono maksymalne wyniki naprezen
normalnych otrzymanych dla rusztowania 60 m.

W przypadku konstrukeji o idealnej geometrii najwieksze naprezenia otrzymano w ry-
glach w sytuacji D na najwyzszym pomoscie, poniewaz tam przylozone sg obciazenia uzyt-
kowe. Wynosza one 100 MPa i nie zaleza od wysokosci rusztowania, imperfekeji i kierunku
wiatru. Tam réwniez pojawiajg si¢ najwieksze momenty zginajace M, wzgledem osi poziomej
(66,7 kNcm). Naprezenia w stupkach rosng wraz ze wzrostem imperfekeji. Najbardziej wytezo-
ny stupek jest to srodkowy stupek najnizszego pietra. Naprezenia w nim wzrastajag od 80 MPa
(brak imperfekgji) do 129 MPa (imperfekcje 400 %) dla wiatru réwnoleglego. W obu rodzajach
stezen naprezenia s niewielkie, tak samo sity osiowe.
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Rys. 6. Naprezenia normalne w wariancie A dla rusztowania o wysoko$ci 60 m
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Rys. 7. Naprezenia normalne w wariancie B dla rusztowania o wysokosci 60 m



60 Jakub Gontarz

100 :
100000 f------ o eneeee e neemmne e [ S e F [ EERERERES B ERRPREY
80000 1

60000 +

Naprezenia [kPa)

40000 T

20000

. L L L
0 50 100 200 300 400
Imperfekcie [%]

0 4

[Dsiupki B Stezenia [ Stezeniaboczne ORygle |

c

Rys. 8. Naprezenia normalne w wariancie C dla rusztowania o wysokoéci 60 m
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Rys. 9. Naprezenia normalne w wariancie D dla rusztowaniao wysoko$ci 60 m

Najwiekszg zmiane wartosci pod wptywem imperfekeji zanotowano réwniez w stupkach,
gdzie momenty zginajace wzgledem osi réwnoleglej M, dla wariantu C wzrosty az dwudzie-
stoosmiokrotnie, jednak warto$¢ ta jest nieduza (24 kNcm). Sity osiowe w stupkach wynosza
30 kN i nie zmieniajg si¢ zbytnio pod wplywem imperfekgji.

W kolejnej czesci zestawienia wynikéw przedstawiony zostanie wplyw wysokosci i wa-
riantu obcigZenia na sity wewnetrzne i naprezenia. Na rysunku 10. przedstawiono wykresy na-
prezen w stupkach w zaleznosci od wysokosci rusztowania. Jak wida¢, im wyzsze rusztowanie,
tym wyniki sa wieksze. Podobnie jest dla pozostatych badanych wielkosci.

Wplyw wariantu obcigzenia pokazano na przykladzie naprezen w slupkach na
rysunku 11. Srednie warto$ci naprezen i sit wewnetrznych w elementach sa ok. 20%
wigksze dla wariantéw z obcigzeniem uzytkowym (warianty C i D) niz dla wariantow
z obcigzeniem nieuzytkowych (A i B). W dodatku kierunek wiatru nie ma wplywu na
naprezenia w przypadku braku imperfekeji, natomiast przy wzroscie imperfekcji wyraz-
nie rosng naprezenia od wiatru prostopadlego (A i C), a dla réwnoleglego nawet nie-
znacznie maleja (B i D).
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Rys. 11. Naprezenia normalne w stupkach dla rusztowaniao wysokosci 60 m

W analizie statecznoéci okazalo sie, ze w wiekszo$ci przypadkéw mnoznik krytyczny jest
mniejszy niz 2, wiec konieczne sg obliczenia nieliniowe. Dodatkowo, okazuje si¢, ze imperfekcje
maja niemal niezauwazalny wptyw na wielko$¢ mnoznika krytycznego.

Maksymalne ugiecia wynoszg 12,6 mm i spadajg proporcjonalnie do wysokosci ruszto-
wania, przy wietrze réwnoleglym nie zmieniaja sie wraz z imperfekcjami, natomiast przy wie-
trze prostopadlym rosna tylko o 3%.

Najwiekszym problemem sa jednak sity osiowe w kotwach, poniewaz w niektérych z nich
przy najwyzszych imperfekcjach powstaja sity $ciskajace o duzych wartosciach (wiekszych niz
2,5 kN). Oznacza to, ze kotwy przestaja pracowad. Ten fakt nie zostal uwzgledniony w pracy,
w zwigzku z tym wymaga wykonania odrebnej analizy.

4. Podsumowanie

Wplyw imperfekeji jest regularny. W wiekszosci przypadkéw mozna przewidzie¢ jak
zmienig sie warto$ci naprezen i sit wewnetrznych przy zamodelowaniu imperfekeji. Niestety zu-
pelnie inaczej moga te zmiany wyglada¢ dla innego rusztowania, nawet tego samego systemu.
Przy zmianie szerokosci rusztowania, zmianie ukladu stezen, a zwlaszcza pojawieniu si¢ miejsc
wrazliwych opisane powyzej zasady moga juz nie mie¢ zastosowania. W zwiazku z tym, kazde
rusztowanie powinno by¢ rozpatrzone indywidualnie, gdyz wplyw tych imperfekeji bedzie na
pewno inny, przez co ustalenie poziomu zmian naprezen w konstrukeji wymaga dalszych analiz.
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Abstract: This article describesthe analysis of calculations performed on the scaffolding
subjected to different levels of imperfections. This paper explains what are imperfections and
how they should be defined in scaffoldings. It contains the description of the impact of imper-
fections on the internal forces and stresses in the elements of scaffolding, as well as the stability
and displacement of the construction. A linear, non-linear and stability analysis were perfor-
med. Also, here are included the description of the impact of scaffolding’s height and load va-
riations.

Keywords: imperfection, modular scaffolding, Finite Element Method.
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Streszczenie: Tematem referatu sg cechy tramwaju dwusystemowego. Omoéwiona
zostala krotko historia wprowadzenia takiego pojazdu do systemu transportu w miescie
Karlsruhe. Nastepnie przedstawione sg aspekty techniczne zwigzane z projektowaniem
trasy i z zastosowanym taborem. W kolejnym punkcie ukazano rézne klasyfikacje i wa-
rianty prowadzenia trasy tramwaju dwusystemowego. Na koniec podano przyklad sko-
rzystania z tego rodzaju transportu w miescie Karlsruhe.

Stowa kluczowe: tramwaj tradycyjny (jednosystemowy), tramwaj dwusystemowy,
model Karlsruhe, aglomeracja, miejsce styczne, rampa bezpradowa.

1. Wprowadzenie

Tramwaj to jeden z najstarszych $rodkéw komunikacji zbiorowej. Powstal przez
wynalezienie kolei, ktdra jako pierwsza stuzyla podrézujacym. Na poczatku XIX wie-
ku transport szynowy postanowiono przenie$¢ na ulice miast. Pierwsza lini¢ tramwa-
jowa uruchomiono w Nowym Orleanie w roku 1835 i stuzy po dzien dzisiejszy. Trans-
port ten rozwijal sie na terenach miast Ameryki Péinocnej i Europy. Przez budowe sieci
tramwajowej w miastach uzyskano mozliwo$¢ transportu towaréw i dowozenia pracow-
nikéw do fabryk. Do drugiej potowy XX wieku sieci tramwajowe rozrastaly si¢ znacza-
co i w réwnie szybkim tempie. Byta to konieczno$¢ wynikajaca z procesu urbanizacji
i z braku alternatywnych $rodkéw komunikacji w miastach. Po drugiej wojnie $wiatowej
do glosu doszed! przemyst motoryzacyjny oparty na silnikach spalinowych. Stworzono
autobusy, ktore poprawily zasieg komunikacji zbiorowej i zmniejszyly koszty eksploata-
¢ji. Dodatkowo pojawila si¢ mozliwo$¢ podrézowania wlasnym srodkiem transportu,
niezaleznym od komunikacji miejskiej. Wiele miast na zachodzie Europy i w Polsce po-
stanowito rozwija¢ przede wszystkim sie¢ autobusowa podkreslajac jej zalety. Stalo sie
tak rowniez w miastach USA, gdzie koncerny motoryzacyjne wykupywaly sieci tramwa-
jowe w celu ich zamkniecia i wprowadzenia wlasnych linii autobusowych. Tendencja do
likwidacji transportu szynowego na ulicach dotknefa miasta Anglii i Danii (na terenie
catego kraju), Niemiec(Hamburg, Saarbrucken, Berlin), Polski (Stupsk, Legnica, Inowro-
claw, Walbrzych, Olsztyn, Jelenia Gora, Bielsko Biata). Wiele miast na zachodzie Europy,
w ostatnich latach zacze¢lo odczuwac skutki decyzji o zrezygnowaniu z ustug tramwajow.
W czasach rozkwitu komunikacji autobusowej nie przewidziano ogromnego rozwoju mo-
toryzacji i nie przypuszczano, ze w niedalekiej przysztosci moze dojs¢ do sytuacji, gdzie
kazdy mieszkaniec bedzie posiadal wlasny samochdd. Duze miasta dotknat problem dta-
wienia si¢ ruchu samochodéw osobowych i smogu. Niestety rozbudowane linie metra nie
rozwiazaly tego problemu.

Dzi$ obserwujemy ,renesans” transportu tramwajowego. Niektore miasta Europy
tworzg sie¢ transportu szynowego catkowicie od podstaw. Réwnolegle rozwija si¢ tech-
nologia zwigzana z tramwajami. Wiele miast opracowalo wlasne rozwigzania, ktére naj-
lepiej sprostaly wymaganiom transportu. Wskazuje to na jedng fundamentalng i koniecz-
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na ceche transportu publicznego - réznorodnos¢ polaczen, linii i srodkéw komunikacji.
Dodatkowo nalezy podkresli¢ potrzebe integracji réznych systeméw transportu. Jednym
z nowych rozwigzan jest tramwaj dwusystemowy. Jest to srodek zapewniajacy najwyzsza
forme integracji systeméw transportu zbiorowego. Dlatego w dzisiejszych czasach znajdu-
je uznanie wsrod planistow inzynierii komunikacyjnej[1].

2. Charakterystyka tramwaju dwusystemowego

2.1. Jak powstal tramwaj dwusystemowy

Tramwaj dwusystemowy — (niem. Zweisystem-Stadtbahn) pojazd szynowy komu-
nikacji lokalnej, taczacy cechy pojazdu kolejowego i tramwaju, mogacy poruszaé sie po
torowiskach kolejowych i tramwajowych [2].

Historia tramwaju dwusystemowego zaczyna si¢ w 1959 roku, w niemieckim mie-
$cie Karlsruhe. W wyniku zwigkszenia intensywnos$ci ruchu kolejowego, wtadze miasta
postanowily przenies¢ gtéwny dworzec ze srodmiescia na peryferie. Ten zabieg wymusit
stworzenie koncepcji polaczenia dworca z centrum miasta. System w Karlsruhe zaklada
wykorzystanie lekkich pociagdw szynowych do miejskiej komunikacji tramwajowe;j.

Tramwaj dwusystemowy to bardzo dobra forma polepszenia zasiegu dzialania ko-
munikacji zbiorowej. Takie rozwigzanie stwarza mozliwo$¢ wnikania komunikacji lokal-
nej, regionalnej w struktury miasta i jego srodmiescia. Jest to szczegdlne utatwienie dla
podréznych dojezdzajacych do miasta z jego peryferii i dla przesiadajacych si¢ w rejonach
dworcow kolejowych. Mozna zatem wyobrazi¢ sobie tramwaj dwusystemowy jako pociag
wjezdzajacy na ulice centrum i zatrzymujacy sie na kazdym przystanku tramwajowym|[1].

2.2. Cechy techniczne tramwaju dwusystemowego

Jak sama nazwa wskazuje, tramwaj dwusystemowy porusza si¢ w dwoch syste-
mach: kolejowym i tramwajowym. Rdznig si¢ innym napieciem i warunkami korzysta-
nia. W celu polgczenia obu systeméw potrzebne jest skonstruowanie bezpradowej rampy,
gdzie pojazd przefaczalby si¢ z jednego typu pradu na inny. Takie odcinki trasy nazywaja
sie miejscami stycznymi. Zmienia si¢ tam zasilanie z miejskiego pradu stalego o warto-
$ci kilkuset Wolt (np. w sieci Karlsruhe wynosi 750 V), na prad kolejowy okoto kilku-
nastu tysiecy Wolt[3]. Trakcje kolejowe w Niemczech dzialaja z wykorzystaniem pradu
zmiennego. Na dachach pojazdu znajduja si¢ stacje transformatorowe i prostowniki. Ich
zadaniem jest zapewnienie bezproblemowej jazdy tramwajow w obu sieciach i w obu ro-
dzajach zasilania[4].

Oproécz spraw dotyczacych pobierania pradu, pojazd poruszajacy sie po trakeji ko-
lejowej musi spelnia¢ inne wymagania dotyczace rozwigzan technicznych. Sa to aspekty
dotyczace:

o profilu kot - kota musza umozliwia¢ pokonanie rozjazdéw szyn kolejowych i tram-
wajowych. Najczesciej stosuje sie profil posredni i glebsze obrzeza kota. Wigze si¢ to
jednak z konieczno$cig dostosowania rozjazdéw tramwajowych do tego typu kol. To
rozwigzanie zastosowano najpierw w Karlsruhe, nastepnie w Saarbrucken, Kassel,
Chemnitz i Nordhausen,

o systemu oznaczen — pojazd musi by¢ dostosowany i wyposazony w odpowiednie urzg-
dzenia umozliwiajace komunikowanie si¢ i wysytanie sygnatéw z systemu kolejowego
i miejskiego,
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o wytrzymaloéci na zderzenia — musi spetnia¢ okreslone wymogi bezpieczenstwa doty-
czace pojazdow kolejowych,

» wysokosci podiogi pojazdu i platformy peronowej — powinny by¢ dostosowane do sie-
bie tak, aby réznica miedzy nimi nie przekraczala 6 cm w pionie[5]. Jezeli poziom pe-
ronu jest nizszy, rozwigzaniem sg wysuwane stopnie.

Najwiekszy problem powstaje w sytuacji, gdzie wysokos¢ peronu kolejowego jest
wigksza niz poziom podlogi pojazdu. Rozwigzaniem byloby zmodernizowanie takich pe-
rondw, przez obnizenie ich wysokosci. Mozna wybudowaé dodatkowy odcinek peronu
o mniejszej wysokosci lub przebudowaé czes¢ istniejacego peronu obnizajac jego wyso-
kos¢. Powstalyby wtedy specjalne sektory na peronach przeznaczone do obstugi tramwa-
jow dwusystemowych. W miescie Kassel zastosowano pojazdy o wysokosci podlogi 200
mm nad poziomem gléwki szyny. Poziom peronéw jest duzo wyzszy i nie bylo mozliwo-
$ci obnizenia ich do 20 cm. Dlatego wprowadzono tor czteroszynowy. Dodatkowe szyny
stuzg tramwajom do przyblizenia si¢ do platformy peronowej oraz zredukowania réznicy
wysokoéci [4].

3. Przyklady wykorzystania tramwaju dwusystemowego

3.1. Klasyfikacje tramwajéw dwusystemowych

Nie istnieje jedna recepta na utworzenie systemu, w ktérym moglby dziataé tramwaj
dwusystemowy. W Europie powstalo wiele odmian tego transportu, ktdre byly uzaleznio-
ne od uwarunkowan danego regionu.

Jednym z kryterium podzialu tramwajéw dwusystemowych moze by¢ rodzaj zasto-
sowanego sinika. Oprocz pojazdéw napedzanych wylacznie energig elektryczng istniejg
tramwaje wyposazone w silniki spalinowe. Jest to zwigzane z rodzajem trakeji kolejowej,
po ktdrej jest poprowadzona trasa tramwaju. Przyktadem na wykorzystanie pojazdéw na-
pedzanych spalinowo moze by¢ miasto Chemnitz. Trasy kolejowe, na ktérych zaprojekto-
wano linie tramwajowe nie byly zelektryfikowane, bowiem do sieci transportu regional-
nego wlaczono dawne nieuzywane linie. Tym samym postawiono na tramwaje z silnikiem
Diesla. Pojazdy na terenie miasta korzystaja z sieci elektrycznej pobierajac 600 V, a na od-
nowionych trasach kolejowych przelaczajg sie na naped spalinowy][5].

Drugga klasyfikacjg systemu tramwajow dwusystemowych jest podzial ze wzgledu na
rozstaw szyn. Jest to kolejny aspekt techniczny zwigzany z réznicami miedzy systemem
kolejowym a tramwajowym. Wiekszo$¢ tramwajow dwusystemowych porusza si¢ po jed-
nakowym rozstawie szyn. Jednak niektére miasta w Niemczech, gdzie zastosowano roz-
wiazania z tramwajem dwusystemowym, posiadajg sie¢ tramwajowg jezdzaca po torach
o rozstawie szyn réznym niz na torach kolejowych. Jest tak miedzy innymi w Zwickau.
Tramwaje tradycyjne poruszajg si¢ na torach o rozstawie szyn 1000 mm, natomiast tory
kolei niemieckich majg rozstaw 1500 mm. Dlatego zastosowano rozwigzanie z wbudowa-
niem trzeciej szyny wewnatrz toru kolejowego[5].

Trzecia klasyfikacja dotyczy okreslenia kolejnosci korzystania z sieci kolejowych
i miejskich na przebiegu linii tramwaju. Mozliwe sg rézne kombinacje, cztery przykiado-
we zostaly przedstawione za pomocg grafu na rysunku 1.
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——— sie¢ tramwajowa

sie¢ kolejowa

Rys. 1. Przyklady modelowania tras tramwaju dwusystemowego. Zr6dlo: opracowanie wlasne

Na rysunku 1 przedstawiono rézne warianty projektowania tras tramwaju
dwusystemowego.

Pierwszy schemat - A, ukazuje trase, gdzie pojazd w rejonie gtéwnego miasta ko-
rzysta z sieci miejskich tramwajow, a poza z sieci kolejowej. Miejsce przelaczania si¢ mie-
dzy sieciami to przewaznie dworzec kolejowy gléwny lub bardziej peryferyjny. W taki
przebieg trasy wlacza si¢ czgsto wczesniej nie uzywane linie kolejowe prowadzace do
mniejszych miejscowosci.

Schemat B przedstawia rozwigzanie nieczesto wystepujace — odwrotne do schematu
A. Tramwaj na terenie duzego miasta korzysta z sieci kolejowej, natomiast po opuszcze-
niu jego centrum przefacza si¢ na sie¢ tramwajowa. Takie rozwigzanie mozliwe jest, gdy
miasto gléwne dysponuje rozbudowang siecig tramwajow tradycyjnych, siegajaca do in-
nych sasiadujacych miejscowosci. Umozliwia to rowniez korzystanie z takiego polaczenia
mieszkancom osiedli gléwnego miasta, w celu szybkiego dojazdu do jego centrum.

Schemat C to podobienstwo poprzedniego wariantu. Jednak to rozwigzanie posiada nie-
co inng charakterystyke. Pojazd wiekszo$¢ trasy pokonuje przejezdzajac po sieci kolejowej, a po
przekroczeniu ostatniego wiekszego miasta, przestawia sie na cechy tramwaju. Moze przejez-
dza¢ przez mniejsze miejscowosci bez koniecznosci przelaczenia sie na inne sieci.

Schemat D to wariant, ktéry mozna wykorzysta¢ w pofaczeniu dwdch miast posiada-
jacych swoje sieci tramwajowe. Na rysunku 1 przedstawiono jedynie przyktadowe warianty,
oczywiscie kombinacji moze by¢ duzo wiecej.

Istnieja réwniez inne klasyfikacje tramwajow dwusystemowych. Mozna wyrdzni¢ na
przykiad tramwaj przekraczajacy granice panstwa. Taka linia jest w projekcie transportowym
miasta Genewy. Trasa tramwaju dwusystemowego ma siega¢ do La Plaine po stronie francu-
skiej. Rozwaza si¢ réwniez wprowadzenie takiego modelu w miescie Akwizgran. Linia ma prze-
kracza¢ granice Holandii [4].

Tramwaje dwusystemowe maja dosy¢ ogélng definicje, przez co mozna zaliczy¢ do ich
grona wiele form transportu szynowego. W niektérych miastach nie ma zastosowanego kla-
sycznego modelu tramwaju dwusystemowego tak jak np. w Karlsruhe. Niektére miasta posia-
daja linie kolejek miejskich i mozna je réwniez zaliczy¢ jako rodzaj tramwaju dwusystemowe-
go. Sa to miedzy innymi Kent w Anglii, gdzie wzdluz starej linii kolejowej wybudowano nowe
przystanki i wprowadzono krétkie sklady przypominajace tramwaj. Réwniez w Genewie reali-
zowany jest projekt kolei miejskiej dowozacej pasazeréw z regionu do gtéwnego dworca [4].
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3.2. Przyklad zastosowania tramwaju dwusystemowego w miesécie Karlsruhe

Karlsruhe to pierwsze miasto, ktore zastosowalo ten typ transportu. Ze wzgledu na
pioniersko$¢ w tej dziedzinie, o system z tramwajem dwusystemowym nazywa si¢ ,,mode-
lem Karlsruhe” [2]. Skfada si¢ on z 3 komponentéw: odpowiedniego pojazdu, polaczenia
wezta kolejowego z siecig tramwajow miejskich, dodatkowych przystankéw na trasie ko-
lejowej. Miasto posiada 3 linie tramwaju dwusystemowego. Obsluguja one miejscowosci
sasiadujace z miastem: Worth, Pforzheim, Bretten, Heilbronn. ,Model Karlsruhe” stat sie
produktem bardzo dobrze promowanym i znanym wsrdd planistow. Na teranie Europy
odbywa sie wiele konferencji i spotkan dotyczacych analizy tego systemu. Obserwujac
wielki sukces, ktory osiggnieto w tym mie$cie, zarzadcy niektdrych miejscowosci rozwa-
zaja powielenie takiego rozwigzania.

ST

I iwﬁ ?

Rys. 2. Tramwaj dwusystemowy na dworcu w Karlsruhe [5]

Rysunek 2 przedstawia tramwaj stojacy przy peronie kolejowym na dworcu glow-
nym w Karlsruhe. Problem odleglosci miedzy podtoga pojazdu a platforma peronu roz-
wiazano przez skonstruowanie wysuwanych ramp pod drzwiami tramwaju. Wida¢ to na
rysunku 3.

Rys. 3. Wysuwane platformy tramwaju dwusystemowego [6]



68 Marek Gruchata

Pofgczenie miedzy sieciami kolejowa i miejska ilustruje rysunek 4. Wida¢ na nim maly
dworzec, gdzie pojazd po przejechaniu trasy kolejowej staje si¢ tramwajem.

Rys. 4. Miejsce styczne na trasie tramwaju dwusystemowego w miescie Karlsruhe [6]

Rysunek 5 przedstawia tramwaj jednosystemowy (po lewej) i dwusystemowy (po prawej)
korzystajace z sieci miejskiej, przejezdzajace obok siebie na tym samym torowisku.

*

Rys. 5. Tramwaj tradycyjny (jednosystemowy) i dwusystemowy na jednym torowisku [6].
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Miasto Karlsruhe liczy okoto 270 tys. mieszkancéw. Aglomeracje zamieszkuje 550 tys.
ludzi. Rozwigzanie z wprowadzeniem do sieci tramwaju dwusystemowego (model Karlsruhe)
zaleca sie miastom o podobnych wielko$ciach, ktére nie majg dobrze rozwinietej komunikacji
regionalnej. Taki typ transportu $wietnie sprawdza si¢ w miejscowosciach, gdzie dworce ko-
lejowe sa oddalone od centrum i przesiadanie si¢ miedzy koleja, a komunikacjg miejska jest
utrudnione. Wprowadzenie tramwaju dwusystemowego powinno by¢ poprzedzone badaniami
natezen potokéw ruchu. Nalezy przeanalizowaé prace przewozowq transportu zbiorowego oraz
sporzadzi¢ prognoze ruchu na najblizsze lata. To pozwoli oceni¢ aspekt ekonomiczny zastoso-
wanego rozwigzania.

4. Wnioski

Tramwaj dwusystemowy mozna uwaza¢ za jedng z nowocze$niejszych form sktadaja-
cych sie na system transportu. Jest niezwykle atrakcyjna mozliwoscig potaczenia obstugujacych
region[5]. Jednak nalezy réwniez zaznaczy¢, ze wprowadzenie tramwaju dwusystemowego to
niemale wyzwanie techniczne i finansowe. Obserwujac sytuacje w miastach, ktore skorzystaty
z tego rozwigzania, mozna stwierdzi¢, ze podjete duze wysitki przy budowaniu infrastruktury
oplacily sie w kazdym przyktadzie. Wszystkie proby z tramwajem dwusystemowym okazaly sie
sporym sukcesem i wielkim usprawnieniem w komunikacji regionalnej. Takie rozwigzania na-
lezy rozwazy¢ w aglomeracjach, w ktérych nie ma dobrych polaczen miedzy miejscowosciami
o duzych wzajemnych zalezno$ciach spotecznych. Nalezy doda¢ réwniez, ze tramwaj dwusyste-
mowy ma przewage nad tradycyjna koleja polegajaca na:

« mniejszej energochlonnosci, co zwieksza jego ekologicznos¢,
« mniejszej drodze hamowania, przez co mozna czesciej lokalizowa¢ przystanki,
« wickszej mozliwosci penetracji struktur miejskich [4].

Rozwigzanie typu ,model Karlsruhe”, udaje sie wprowadza¢ w réznych krajach Eu-
ropy. Najmniejsze trudnosci z zastosowaniem nowych form komunikacji miejskiej sa
w Niemczech. Tam transport publiczny jest dofinansowany przez wladze centralne (60%
to $rodki centralne, 25% stanowig $rodki z landu i tylko 15% kosztéw pokrywa gmina)
[4]. Jest to czg$ciowa odpowiedZ na pytanie, dlaczego w tym kraju chetnie rozbudowuje
sie polaczenia regionalne. Dla poréwnania w Polsce, koszty polaczen regionalnych musza
miesci¢ si¢ w budzetach miast. Jest tak na przyktad w aglomeracji t6dzkiej. £L6dz posiada
rozbudowang sie¢ tramwajéw regionalnych. Linie tramwajowe facza L6dzZ ze Zgierzem,
Ozorkowem, Konstantynowem Lo6dzkim, Lutomierskiem i Pabianicami. Istnialy réwniez
polaczenia do innych miast sasiadujacych z Lodzia, niestety wladze tych miejscowosci
nie znalazly funduszy na utrzymanie linii tramwajowych. Miedzy miastami, gdzie popro-
wadzone s3 linie regionalne, tocza si¢ spory o finansowanie pofaczen. Skutkiem tego jest
niepewna przyszios$¢ tych linii, brak remontéw infrastruktury i chaos w taryfie biletowe;j.
Dlatego przez niech¢¢ wobec zmian w tym systemie, wprowadzenie tramwaju dwusyste-
mowego jako polaczenie regionalne, do systemu komunikacji polskiego miasta jest bar-
dzo trudne.

Podzigkowania za pomoc w przygotowaniu artykutu sktadam dr hab. inz. Andrzejo-
wi Zalewskiemu, prof. Politechniki Warszawskiej.
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Abstract: The topic of report are tram-trains and their main features. Firstly it is po-
ssible to read about history of this vehicle in Karlsruhe. Then there are written problems
with a technology, which are connected with designing track and kind of vehicles. In the
next section there are shown differences between models of transport and some variants
of designing lines. At the end author emphasized role and novelty of system with tram
trains in Karlsruhe.
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Wykorzystanie mikropali do stabilizacji osuwisk
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e-mail: hodurek.mateusz@gmail.com

Streszczenie: Artykul opisuje sposob stabilizacji osuwiska przy pomocy mikropa-
li. Stworzono model analizowanego przekroju uzywajac programéw GEO 5 i Plaxis. Wy-
konano obliczenia osuwiska przed i po zastosowaniu mikropali. Sprawdzono stateczno$¢
zbocza oraz podano zalecenia prowadzace do ustabilizowania bryly osuwiskowe;j.

Stowa kluczowe: stabilizacja osuwisk, mikropale, oczep zelbetowy, GEO 5, Plaxis.

1. Wprowadzenie

Przedmiotem analizy jest osuwisko w miejscowosci Rzeszotary (wojewodztwo mato-
-polskie), ktorego uaktywnienie si¢ i rozwoj nastapil po intensywnych i dtugotrwalych opa-
dach w maju i czerwcu 2010 roku. Opady te spowodowaly nasycenie woda istniejacych
gruntéw. To doprowadzilo do zmniejszenia wytrzymaloéci gruntéw, a w konsekwencji do po-
wstania koluwium.

Dobrym wskaznikiem dzigki ktéremu mozna rozpoznaé¢ aktywno$¢ osuwiskowaq
jest tak zwany ,,pijany las”, $wiadczacy o ruchach powierzchni terenu. Obserwujac szate
roélinng wystepujaca na analizowanym terenie mozna stwierdzié, ze powyzsze zjawisko
wystepuje w okolicy analizowanego terenu.

T T ¥ i

Rys. 1. Widok przemieszczonego drzewa, §wiadczace o ruchach powierzchni terenu

Postugujac si¢ dokumentacja geotechniczng wykonang przez uprawnionego geologa
przeanalizowano przekrdj II-II badanego osuwiska.



72 Mateusz Hodurek

600 Skala 1:100

- 24
27 ®

TGz
- 38

KWe(l/&p+p-ce)

g
. . B | :
I I N I N A N B O I

Rys. 2. Analizowany przekroj geologiczny

Bryla osuwiskowa sklada sie z nastepujacych warstw geotechnicznych:
o Ia, Ic Gliny pylaste, pyly;
« Koluwium Id Gliny pylaste, pyty;
o [Ila Ity/ tupki ilaste z okruchami piaskowca;
« TIIb Gliny;
o IV ally/lupki ilaste.
Do wykonania obliczen stworzono dwuwymiarowy model majacy na celu okresle-
nie stateczno$ci zbocza przed i po zastosowaniu mikropali.

2. Sprawdzenie statecznosci zbocza metoda rownowagi sil

Program GEO 5 ocene stateczno$ci zbocza dokonuje analizujac wartosci sit i ich
réwnowagi. Tak przeprowadzone obliczenia ustalajg zapas statecznosci, przedstawiony
poprzez:

a) stosunek sumy sit poziomych utrzymujacych, wywolanych tarciem i spéjnoscia gruntu
do sumy sil poziomych zsuwajacych, wywolanych sitami grawitacji i sitami filtracji,

b) stosunek momentu sil utrzymujacych, wywotanych tarciem i spdjnoécia gruntu do
momentu sil obracajacych masy gruntu, wywolanych sitami grawitacji i sitami filtracji.

F = & (1)
24
Pierwszym sposobem badania statecznosci zbocza jest przyjecie kotowej powierzch-
ni poélizgu. To zalozenie jest wykorzystywane przez takie metody jak: Fellenius/Petter-
son, Bishop oraz Spencer. Drugg mozliwoscig jest wybor lamanej plaszczyzny poslizgu.
Ten sposob wykorzystuje metoda Sarmy oraz Spencera.
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Rys. 3.14. Cylindryczna powierzchnia poélizgu. Poélizg po krzywych tamanych[1]

3. Metoda Elementéw Skonczonych

Dzigki fatwo dostepnym dzi§ komputerom w ostatnich latach rozwinely sie meto-
dy obliczeniowe wykorzystujace metode elementéw skoniczonych. Jednym z tego typu
programow jest Plaxis. Wykorzystujac MES, przeznaczony jest do dwu i tréjwymiarowe;j
analizy deformacji i stabilnosci gruntu, badan przeplywu wody lub ciepta. Stosowany jest
do analiz zboczy, wykopéw, fundamentdw, nasypéw i tuneli. Program ten wykorzystu-
je zaawansowane konstytutywne modele symulacji nieliniowej w zaleznosci od czasu.
W oprogramowaniu Plaxis tatwo mozna wprowadza¢ bardzo doktadne parametry geo-
techniczne poszczegdlnych warstw. Dzigki temu w analizowanym zagadnieniu mozemy
stworzy¢ model pokazujacy deformacje zbocza wywotany dziataniami osuwiskowymi.

Rys. 5. Przyjete siatkowanie oraz warunki brzegowe wykorzystane w programie Plaxis

Na zalgczonym powyzej rys. 5 wida¢ przyjete siatkowanie, a takze ograniczenia do-
tyczace warunkow brzegowych. Wzdtuz krawedzi pionowych modelu istnieje mozliwosé
odksztalcen pionowych. Zatozono brak odksztalcen poziomych. Natomiast dla krawedzi
poziomej nie ma mozliwosci ruchu zaréwno pionowego jak i poziomego.

4. Obliczenia

4.1. Przyjete zalozenia

W analizowanym przekroju zgodnie z praktyka przyjeto warstwe poslizgu. Spowo-
dowane jest to wytworzeniem si¢ powierzchni poslizgu w czasie ruchéw goérotworu. Na
wytworzonej powierzchni poslizgu utrzymuje si¢ zmniejszona kohezja réwnowazna tej
jaka uzyskuje si¢ przez wielokrotne $cinanie w laboratorium.

Do obliczen stabilizacji osuwiska przyjeto mikropale. Sposob rozmieszczenia, $red-
nice i sposdb wykonania mikropali zostal pokazany ponizej.
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4.2. Osuwisko przed stabilizacja

4.2.1. Obliczenia wykonane przy pomocy programu GEO 5

Postugujac sie programem GEO 5 wykonano model badanego przekroju II-II. Na-
stepnie w obliczeniach wykorzystano funkcje optymalizacja, ktéra umozliwia wyznacze-
nie najbardziej niekorzystnej kotowej lub famanej powierzchni poslizgu. Ponizej przed-
stawiono najbardziej niekorzystne plaszczyzny poslizgu dla analizowanego zagadnienia.

Rys. 6.1 7. Cylindryczna i tamana powierzchnia poslizgu.

Metodyka obliczen prowadzona jest zgodnie z EN 1997. W analizie przyjeto do-
my$lne wspoélczynniki czesciowe. Do obliczen zastosowano nastepujace wspdtczynniki
czesciowe do oddzialywan, zgodnie z wymogami stawianymi przez Eurokod 1997. Zosta-
ty one ujete w tabeli zamieszczonej ponizej.

Tab. 1. Przyjete do obliczen wspotczynniki czg§ciowe do oddziatywan.

Niekorzystne  Korzystne

Wspolczynniki czesciowe do oddzialywan (F) Wsp. O E
Oddzialywania state Yo 1,35 1,00
Oddzialywania zmienne Yo 1,50 0,00
Oddziatywanie wody Yo 1,00
Wspotezynniki czeéciowe do oporu (R) Wsp. [-]
Wsp. czgsciowy do oporu $cinania gruntu (stat. ogdlna) Vae 1,10

Po wykonaniu obliczen otrzymano nastepujace rezultaty:
a) dla plaszczyzny kolowej stateczno$¢ zbocza zostala przekroczona i waha si¢ w prze-
dziale od 126,9% dla metody Spencera do 142,5% dla metody Fellenius/Petterson,
b) dla ptaszczyzny famanej stateczno$¢ zbocza waha sie w przedziale od 123% dla metody
Sarma do 149,5% dla metody Spencera.

4.2.2. Wykorzystanie programu Plaxis do obliczen
Uzywajac programu Plaxis stworzono model jak najbardziej odpowiadajacy rzeczywistosci.

Rys. 8.19. Widoczna deformacja siatki oraz powierzchnia poslizgu.
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Podstawg metody wyznaczania wskaznika bezpieczenistwa jest standardowy waru-
nek Coulomba:

~ o, tan(g)

¢ — Oy tan(¢r) (2)

safety factor =

gdzie ¢ i ¢ sg parametrami wytrzymatosciowymi wprowadzonymi przez uzytkow-
nika, za$ on to naprezenia normalne. Parametry cr i ¢r, to zredukowane parametry wy-
trzymalosciowe, ktore sa na tyle duze, aby zachowa¢ réwnowage. Program Plaxis oblicza
wskaznik globalnego bezpieczenstwa poprzez redukcje kohezji i tangensa kata tarcia we-

whnetrznego.
Zgodnie z powyzszym przyjeto nastepujaca proporcje:
¢ _ tan(g)
Msf = —
2MS = i) )

Redukcja parametréw jest kontrolowana przez mnoznik ZMSf - Parametr ten jest
zwiekszany krokowo, dopdki nie nastapi zniszczenie. Dla analizowanego przekroju safety
factor nie spelnia wymagan.

4.2.3. Osuwisko po wzmocnieniu mikropalami fi 200mm

W analizowanym przypadku do stabilizacji terenu wykorzystano dwa oczepy, w ktd-
rych umieszczono po dwa rzedy mikropali o $rednicy 200mm w rozstawie co 1.60m.
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‘ |

\\ P o P
: = {
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Rys. 10. i 11. Przekréj i rzut oczepu wraz z rozmieszczeniem mikropali.

Zalozono, ze palo$cianki wraz z oczepami beda wykonywane w odlegtosci 5 i 10
metréw od poczatku przekroju osuwiska. Wprowadzono wspolczynnik redukeyjny dla
analizowanej paloscianki uwzgledniajacy rozstaw mikropali. Z obliczen weryfikujacych
wyniklo, ze wykonanie tego typu stabilizacji w analizowanych odlegtosciach gwarantuje
statecznos¢ zbocza.

4.2.4. Zastosowanie programu GEO 5 do obliczen zabezpieczenia

Rys. 12.1i 13. Analizowane osuwisko po wprowadzeniu paloscianki.
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Po wykonaniu obliczen dla stabilizowanego przekroju otrzymano nastepujace wyniki:
a) dla plaszczyzny kotowej stateczno$¢ zbocza zostata zapewniona i waha sie w przedziale
od 76,3% dla metody Spencera do 88,4% dla metody Fellenius/Petterson,
b) dla plaszczyzny tamanej stateczno$¢ zbocza waha sie w przedziale od 80,5% dla meto-
dy Sarma do 92% dla metody Spencera.

4.2.5. Obliczenia stabilizacji osuwiska wykonane w programie Plaxis

Rys. 14. 1 15. Analizowane osuwisko po wprowadzeniu palo$cianki.

Po zastosowaniu dwoch oczepdw ztozonych z czterech mikropali o $rednicy 200mm
stateczno$c¢ zbocza zostala zapewniona.

5. Wnioski

Osuwiska powstaja w wyniku dziatania sit ciezkosci, gdy zostaje przekroczona réwnowa-
ga pomiedzy naprezeniami $cinajacymi, a oporem gruntu na $cinanie. Zainicjowanie ruchéw
osuwiskowych moze nastapi¢, gdy pojawia si¢ nowe, dodatkowe sily zsuwajace lub tez, gdy
w wyniku dzialania czynnikéw zewnetrznych nastepuje zmniejszenie oporu na écinanie. Okre-
$lenie inzynierskich mozliwosci ustabilizowania badanego osuwiska wymaga oceny czynnikéw,
ktore doprowadzily do jego powstania. Nalezy wyznaczy¢ wlasciwosci gruntéw, ich parametry
wytrzymalosciowe pozwalajace na wyeliminowanie czynnikéw sprzyjajacych osuwaniu si¢
gruntu oraz poprawe jego wlasciwosci. Z tego powodu niezbedne jest stworzenie interdyscy-
plinarnego zespotu ztozonego z geologa i konstruktora, majacego na celu zaréwno wykonanie
analizy parametréw warstw geotechnicznych, prawidlowe ich zinterpretowanie oraz wybér me-
tody stabilizacji.

Analizowane osuwisko ma stosunkowo plytka plaszczyzne poslizgu. W zwiazku z tym
istnieje mozliwo$¢ stabilizacji zbocza przy pomocy mikropali.

Aby zbocze bylo stateczne nalezy w pierwszej kolejnosci wyeliminowa¢ przyczyny, ktore
spowodowaly naruszenie statecznosci zbocza. W tym celu niezbedne jest odprowadzenie wod
opadowych poza zabezpieczany teren — wykonanie drenazu. Mozna do tego celu wykorzystaé
kamien tamany lub zwir, tj. material, ktéry nie traci swoich wlasciwosci filtracyjnych i wytrzy-
malosciowych nawet w warunkach wystapienia przemieszczen. Drenaz pozwoli na zwigkszenie
sit tarcia w gruntach koluwium, zmniejszenie wilgotnosci gruntéw oraz ograniczenie sit ci$nie-
nia sptywowego.

Aby paloscianka miafa odpowiednig sztywnos¢, nalezy wykonac oczep faczacy mikropa-
le. Spowoduje to wzrost sztywnosci analizowanej konstrukgji, a takze wlaczenie do pracy wigk-
szej liczby mikropali w przypadku ruchu mas ziemnych.

Wykonanie pali wymaga zastosowania stosunkowo ciezkiego sprzetu. Uzycie takiego
sprzetu na czynnych terenach osuwiskowych bywa niemozliwe. Mikropale mozna wykona¢
lekkim sprze¢tem réwniez spoza terenu zagrozonego osunieciem (za pomoca wysiegnikow).

Do zbrojenia mikropali nalezy przyjmowa¢ ksztattowniki np. dwuteowniki IPE. Wigze
sie to z ich wieksza sztywnoscia w stosunku do koszy zbrojeniowych.
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Sktadam serdeczne podzigkowania opiekunowi merytorycznemu artykutu Panu

dr inz. Filipowi Pachli za zyczliwos¢, cenne uwagi, wszechstronna pomoc oraz poswie-

cony czas.
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Application micropiles for slope stabilization
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Abstract: In this paper presents application micropiles for slope stability. Using

GEO 5 and Plaxis programs create a model of analysing cross section slope. Calculations
for this slope were made before and after applying micropiles. Slope stability was checked
and presents recommendations what should be made to stabilize the landslide body.

Keywords: slope stability, micropiles, micropile cap construction, GEO 5, Plaxis.






Wzmocnienie istniejacego fundamentu za pomoca mikropali
na przykladzie budynku IKEA w Krakowie
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e-mail: jablonskasylwia@o2.pl

Streszczenie: Artykut opisuje sposdb wzmocnienia istniejacego fundamentu za pomoca
mikropali. Wykonano obliczenia no$nosci mikropali i stopy fundamentowej z wykorzystaniem
Robot Ekspert 2011. No$no$¢ pala uzyskang wg PN-83/B-02482 poréwnano z no$noscia pala
obliczong metodami empirycznymi: Wituna oraz Bustamantego i Gianesellego, wykorzystuja-
cymi sondowania statyczne CPTU. Przedstawiono rysunki konstrukcyjne i opis wzmocnienia
fundamentu.

Stowa kluczowe: wzmacnianie fundamentéw, mikropal, sondowanie CPTU.

1. Wstep

Najczestszymi czynnikami prowadzacymi do konieczno$ci wzmocnienia istniejacych
fundamentow sg:

o bledy w przyjeciu obcigzen konstrukeji na etapie projektu,
o nieprawidiowe okre$lenie no$nosci podtoza,

o zmiana struktury gruntu na skutek zawilgocenia,

o korozja materialu konstrukcyjnego fundamentu,

o docigzenie konstrukcji.

Istniejace fundamenty mozna wzmocni¢ poprzez zwigkszenie powierzchni, ulepszenie sta-
bego gruntu lub poprzez posadowienie posrednie. Wybdr sposobu wzmocnienia zalezy przede
wszystkim od warunkéw gruntowo-wodnych, stanu obiektu i wielkosci obcigzen, jak réwniez od
kosztoéw zwigzanych ze wzmocnieniem. W niniejszym artykule przedstawiono sposéb wzmocnie-
nia istniejacych fundamentéw za pomocg mikropali na przykladzie budynku IKEA w Krakowie.

2. Opis konstrukgcji oraz warunkow gruntowych

Analizowany obiekt to pawilon handlowy IKEA o wymiarach w planie 72 x 156 m oraz
minimalnej wysokosci w $wietle 8 m (rys. 1). Konstrukcje nosng stanowia stupy zelbetowe oraz
stalowe zakotwione przegubowo w stopach zelbetowych.

Podloze na ktérym zlokalizowana jest hala, sktada sie z osadow trzecio i czwartorzedo-
wych. Sa to miocenskie ity oraz osady rzeczne ztozone z warstw piaskéw i mad. Na powierzch-
ni wystepuje warstwa nasypowa z zageszczonego zuzla. W ramach terenowych prac badaw-
czych wykonano 9 odwiertéw geotechnicznych do glebokosci 10m p.p.t oraz 10 sondowan
statycznych CPTU do glebokosci 14,7 m p.p.t. Przeprowadzone badania potwierdzily zalega-
nie do glebokosci 7m stabono$nych gruntéw spoistych: glin, glin piaszczystych i glin pylastych
o IL = (0,18-0,57) oraz potozonych glebiej piaskoéw srednich i drobnych o ID = 0,6. Stwierdzo-
no réwniez wystepowanie w obrebie gruntéw spoistych grawitacyjnej wody wsigkowej. Do-
datkowo odkrywka fundamentéw zewnetrznych wykazata gromadzenie si¢ wody w warstwie
ttucznia bezposrednio pod stopa fundamentowg. Woda ta moze zalega¢ przez dluzszy czas ze
wzgledu na obecno$¢ nieprzepuszczalnego gruntu. Jest to zjawisko niebezpieczne, gdyz zawil-
gocenie gruntdw spoistych znacznie pogarsza ich parametry wytrzymalosciowe.
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Rys. 1. Rzut fundamentéw, NWW - stopa niewymagajaca wzmocnienia[5].

3. Zalozenia dotyczace posadowienia budynku

Pierwotny fundament sktadat si¢ z 126 kwadratowych stop zelbetowych o wymiarach
od 1,2 x 1,2 do 3,2 x 3,2 m. Analiza wytrzymalo$ciowa fundamentéw jednoznacznie wyka-
zala, Ze no$nos¢ wigkszosci stop jest niewystarczajagca. W obliczeniach uwzgledniono ob-
cigzenie $niegiem i wiatrem wedlug norm PN-80B-02010/AZ1:2006 oraz PN-77/B-02011/
AZ1:2009. W zwigzku ze zmianami w wymienionych normach, warto$¢ obciazen dla pra-
widlowo przyjetej strefy $niegowej wzrosta o 45%. Istniejace fundamenty nie byly w stanie
przenies¢ dodatkowych obciazen wynikajacych z rozbudowy hali, az 97 istniejacych stop
wymagalo wzmocnienia.

Ze wzgledu na niekorzystne parametry wytrzymato$ciowe nawodnionych gruntéw
spoistych zadecydowano o wzmocnieniu za pomocg mikropali. Dzieki temu obcigzenie
zostanie przeniesione na zalegajaca nizej warstwe Sredniozageszczonego piasku. Stopy
wewnetrzne wzmocniono 4 mikropalami o §rednicy 200 mm, natomiast w czesci silniej
obcigzonych stop zewnetrznych zastosowano 8 mikropali o $rednicy 200 mm.

W obliczeniach uwzgledniono zaréwno nosnos$¢ istniejacej stopy fundamentowe;j,
jak i no$nos¢ pracujacych w grupie mikropali zgodnie z podej$ciem Poulosa. Metoda ob-
liczen fundamentu zespolonego zostala zweryfikowana obliczeniami MES oraz wielokrot-
nym zastosowaniem jej w praktyce [4].

4. Analiza nos$nosci mikropali

Na podstawie przeprowadzonych odwiertéw geotechnicznych oraz sondowant CPTU
okreslono niezbedne do wyznaczenia no$noéci mikropala parametry gruntu. W obliczeniach
zastosowano dwa podejécia: posrednie oraz bezposrednie.

1. W podejsciu posrednim - sugerowanym przez norme PN-83/B-03264, wartosci opo-
réw tarcia na pobocznicy i pod podstawg pala ustala si¢ na podstawie stopnia plastycz-
nosci lub zageszczenia gruntu. No$nos¢ mikropala weiskanego wyraza sie wzorem:

N,=N,+N,=8,4"4,+> 81" 4,;

gdzie:

q"™ - jednostkowa, obliczeniowa wytrzymatos¢ gruntu pod podstawa pala,

t” - jednostkowa, obliczeniowa wytrzymato$¢ gruntu wzdtuz pobocznicy pala,

A, A, - pole powierzchni podstawy i pobocznicy pala dla i-tej warstwy,

S, S, — wspolczynniki technologiczne.

(1)
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Parametry gruntéw uzyte do obliczen w podejsciu posrednim: stopien plastyczno$ci
oraz stopien zageszczenia przyjeto na podstawie badan gruntu wykonanych podczas
odwiertéw geotechnicznych. Nosnos¢ mikropala w zaleznosci od jego dtugosci przed-
stawiono na rysunku 4.

2. W podejéciu bezposrednim parametry sondowania: opér pod stozkiem — g_oraz tarcie na
tulei ciernej - f, s3 bezposrednio wykorzystywane do obliczen. Sonda traktowana jest jako
model pala. Obliczenia sposobem bezposrednim przeprowadzono zgodnie z propozycja
Wituna oraz Bustamantego i Gianesellego.

» Propozycja Wiluna stosowana jest do wszystkich rodzajéw pali i gruntéw. Nosnos¢ po-
jedynczego pala wciskanego — U wyraza si¢ wzorem:
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Rys. 2. Oznaczenia w metodzie obliczania no$nosci pala na podstawie sondowania CPTU/[3]
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fu =g L fetan
gdzie:
q. - miarodajna warto$¢ qc w podstawie pala zawarta na odcinku od trzech $rednic po-
wyzej do dwdch srednic ponizej konca pala,
f,, — jednostkowy opdr gruntu na pobocznicy tulei ciernej CPTU w obrebie i-tej warstwy
obliczeniowej,
A, U, - pole powierzchni oraz obwéd podstawy mikropala,
F,, F;- wspolczynniki redukcyjne.
 Propozycja Bustamantego i Gianesellego ma réwniez zastosowanie do wszystkich ro-
dzajow pali wykonywanych w dowolnym gruncie. No$no$¢ pojedynczego pala wciska-
nego okreslona jest wzorem:
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_ qesi
N, =N, +N,=A4A,y,q.+ ) A,; =+
t P p71 z l//2,- (5)

gdzie:
A, A, - pole podstawy i pobocznicy pala,
q. — usredniony jednostkowy op6r na stozku przy podstawie pala zawarty na odcinku od
1,5 $rednicy powyzej do 1,5 $rednicy ponizej konca pala,
q.,, — uSredniony jednostkowy opor na stozku w obrebie i-tej warstwy obliczeniowej,
¥, ¥, — wspolczynniki nosnosci podstawy pala oraz no$nosci pobocznicy w obrebie i-tej war-
stwy obliczeniowe;.

Prognozowang nosno$¢ mikropala wciskanego wyznaczong metoda posrednia
i bezpodrednia przedstawiono na rys. 4. Wykorzystanie wynikéw badan sondg statycz-
ng CPTU pozwala na ekonomiczne zaprojektowanie fundamentu palowego. Jest to meto-
da zgodna z EC 7, w ktérym dopuszcza si¢ projektowanie na podstawie wynikéw badan
podtoza z wykorzystaniem empirycznych lub analitycznych metod obliczeniowych. Przy-
kfadowe wyniki sondowania przedstawiono na rys. 3.

0 q & B
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Rys. 3. Przykladowy wynik sondowania CPTU dla analizowanego podloza wraz z profilem
gruntowym okreslonym metodg Robertsona, gdzie g, — op6r pod stozkiem, f, - tarcie na tulei
ciernej, u — ci$nienie wody w porach gruntu

Nos$nos¢ mikropala

—— GiBCPTU1
—— Wilun CFTU1
---A--- GiB CFPTU2
----- Witun CFTU2

nosnos¢ mikropala[kN]

eee@ -+ PN-33/B-02482
=+ = Wilun CPFTU3
- A= GiBCPTU3

9,00 10,00 11,00

dlugosé mikropala [m]

Rys. 4. No$nosé¢ mikropala wyznaczona metodami: posrednia i bezpo$rednia dla trzech profili
sondowania i r6znych dlugo$ci mikropala; GiB — no$no$¢ okreslona zgodnie z propozycja
Gianesellego i Bustamantego
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Nosnos¢ wyznaczona metoda normows jest nizsza niz ta okre$lona metodami bezpo-
$rednimi i jest ona po ,,stronie bezpiecznej”. Roznice uzyskane pomiedzy poszczegdlnymi po-
dejéciami wynikaja ze sposobu usredniania oporéw pod podstawg i na pobocznicy pala oraz
z 16znic we wspofczynnikach empirycznych. Do uzyskanych wynikéw nalezy podchodzié
z pewng ostroznoscia. Nalezy pamieta¢, ze obliczona no$noé¢ pali jest co najwyzej tak doktad-
na jak dokladne sg parametry gruntéw uzyte do jej wyznaczania. W rzeczywistosci nie da sie
unikna¢ chociazby cze$ciowego odprezenia lub rozluznienia podloza podczas wykonywania
pala. Warunki pracy sondy podczas badania r6znia si¢ nieco od warunkéw pracy pala, co nale-
zy uwzgledni¢ przy okreslaniu no$nosci fundamentu. Zwykle tego typu réznice ujmujg wyzna-
czone empirycznie wspotczynniki korekeyjne zalezne od rodzaju i technologii wykonania pala
oraz warunkéw gruntowych.

5. Dobdr wymiaréw fundamentu

Poréwnano dwa sposoby wzmocnienia stopy fundamentowej: poprzez jej rozbudowe
oraz poprzez zastosowanie mikropali, wymiary tak zaprojektowanych fundamentéw zestawio-
no wtabeli 1.

Tab. 1. Poréwnanie wymiaréw fundamentu wzmocnionego mikropalami oraz fundamentu
wzmocnionego poprzez powigkszenie powierzchni stopy

Wymiary stopy Wymiary stopy wzmocnionej
Nr Polozenie I:;\gf:znm rsl;gﬁ}efj wzn;(;czr:zone] mikropalami
stopy stopy [m] powiekszenie Stopa Liczba mikropali,
[m] wymiary [m] dlugos¢ [m]
T1 zewnetrzna 2,5%2,5x0,6 4,0x4,0x0,6 bez zmian 4 mikropale, 11m
T1.1  zewnetrzna 1,7x1,7x0,6 4,5x4,5x0,6 3,5x4,6x0,6 8 mikropali, 10m
T3 zewnetrzna 1,7x1,7x0,6 3,2x3,2x0,6 bez zmian 4mikropale, 9m
T32 zewnetrzna 1,7x1,7x0,6 4,5x4,5x0,6 2,7x3,8x0,6 8 mikropali, 10m
T4  wewngtrzna 1,5x1,5x0,6 2,8x2,8x0,6 bez zmian 4 mikropale, 10m
T5 wewnetrzna 2,5x2,5x0,7 3,5x3,5x0,7 bez zmian 4 mikropale, 9m
T6 wewnetrzna 3,2x3,2x0,7 4,2x4,2x0,7 bez zmian 4 mikropale, 9m
T7  zewnetrzna 2,5x2,5x0,6 3,8x3,8x0,6 bez zmian 4 mikropale, 10m
T8 wewnetrzna 2,8x2,8x0,7 3,7x3,7x0,7 bez zmian 4 mikropale, 9m
T9 zewnetrzna 2,0x2,0x0,6 3,4x3,4x0,6 bez zmian 4 mikropale, 10m
T10.2 zewngtrzna 1,2x1,2x0,6 4,5x4,5x0,6 2,2x3,3x0,6 8 mikropali, 10m

6. Wykonanie wzmocnienia

Technologia wzmocnienia mikropalami polega na przewierceniu w istniejacej sto-
pie fundamentowej otwordéw o $rednicy @ 200 mm. Po osiggnieciu projektowanej gte-
bokosci nastepuje podniesienie §widra i iniekcja zaczynem cementowym o w/c = 0.5.
W $wiezym zaczynie umieszcza si¢ kosze zbrojeniowe (rys. 5).
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Rys. 5. Etapy wykonania mikropala

Bezposrednie polaczenie mikropala i oczepu nalezy projektowaé na no$nos¢ mi-
kropala. W warunkach laboratoryjnych przeprowadzono serie prob okreslenia no$nosci
kotwienia pala iniekcyjnego w betonie. Na ich podstawie ustalono $rednig warto$¢ sity
niszczacej takie polaczenie. Zniszczenie nastepowato w wyniku przekroczenia naprezen
rozciggajacych w betonie, natomiast sama struktura pala zostawala nienaruszona [8].
Wartos¢ sit niszczacych polaczenie okazala sa ponad trzykrotnie wieksza od projektowa-
nej nosnoséci mikropala, mozna wiec bezpiecznie zrezygnowac z dodatkowych blach ze-
spalajacych mikropal ze stopa fundamentowg rysunku 6.
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Rys. 6. Stopa fundamentowa wewnetrzna wzmocniona 4 mikropalami, bez stosowania
dodatkowych blach zespalajacych mikropal ze stalowa podstawg stupa [5]
Dla powiekszonych stép zewnetrznych, przeniesienie obciazen z fundamentu na mikro-
pal zrealizowano poprzez oparcie na ich glowicach stalowych belek 400 (rys. 7).
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Rys. 7. Przyktad stopy fundamentowej wzmocnionej 8 mikropalami [5]

7. Podsumowanie

Wzmocnienie istniejacego fundamentu za pomocg mikropali jest szczegolnie zale-
cane, gdy w poziomie posadowienia znajduje si¢ staby, zawilgocony grunt spoisty. W ana-
lizowanym przypadku zastosowanie mikropali umozliwito przeniesienie obcigzen na
warstwy piasku $redniego. Mimo niewielkiej srednicy mikropala jego no$noé¢ obliczenio-
wa wyznaczona metoda normowa siega w zaleznosci od dlugosci do 350 kN. Istotnymi
zaletami wzmocnienia mikropalami jest do$¢ szybkie wiaczenie si¢ ich do wspodtpracy
w przenoszeniu obciazen oraz ograniczenie osiadan fundamentu. Technologia wykonania
wzmocnienia mikropalami nie wymaga wykopu, a wigc naruszania gruntu pod podstawa
fundamentu, przez co jest tak szeroko stosowana.
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Sktadam serdeczne podzigkowania opiekunowi merytorycznemu artykutu Panu
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Strengthening of existing foundation using micropiles for
example IKEA building in Krakow

Sylwia Jablonska

Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil Engineering, Cracow University
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Abstract: This paper describes strengthening of existing foundation using micro-
piles. The bearing capacity of icropiles and spread footing was calculated using Robot
Expert 2011. Compared bearing capacity of micropiles calculated by the PN-83/B-02482
code with empirical methods: Wilun, Bustamante and Gianaselle which use Cone Pene-
tration Test - CPTU. Presented construction drawings and description of strengthening.

Keywords: strengthening of existing foundation, micropile, Cone Penetration Test.



Analiza no$nosci konstrukcji ramowych w stanie
sprezysto-plastycznym. Modelowanie materialu pracujacego
poza granica sprezysta w programie ANSYS

Mirostawa Lewinska

Instytut Mechaniki Budowli, Wydziat Inzynierii Lgdowej, Politechnika Krakowska,
e-mail:mirka.lewinska@gmail.com

Streszczenie: Celem pracy bylo dokonanie analizy no$noéci granicznej stalowej
konstrukcji ramowej. W pierwszej czesci przedstawiono elementy teorii plastycznosci,
wykorzystywane przy okreslaniu granicznego obcigzenia konstrukcji o sprezysto-pla-
stycznym modelu materialowym. Nastepnie dokonano poréwnania analitycznego osza-
cowania no$noéci dla uproszczonego ustroju ramowego z rezultatami uzyskanymi za po-
moca programu ANSYS. Ostatecznie stosujac podejscie numeryczne okreslono no$noséé
zadanej ramy.

Stowa kluczowe: nos$nos¢ graniczna, model idealnie sprezysto-plastyczny, przegub
plastyczny.

1. Wprowadzenie

Projektowanie konstrukeji wigze si¢ z analizg sit wewnetrznych oraz modelowaniem
zjawisk towarzyszacych pracy danego ustroju. Podstawa wszelkich rozwazan jest przyjecie od-
powiedniego modelu materiatu, w analizach postugujemy sie bowiem pewna idealizacja zalez-
nosci naprezen od odksztalcen. Ze wzgledow bezpieczenstwa podczas projektowania obiektow
budowlanych zazwyczaj przyjmuje si¢ idealnie sprezysty model materiatu.

Nie dopuszcza si¢ zatem do wystapienia odksztalcen plastycznych, uzyskujac tym
samym pewien zapas no$nosci. Pozwala to sadzi¢, Ze w celu oszacowania rzeczywistej no-
$nosci granicznej konstrukeji, konieczne jest wprowadzenie dokladniejszej aproksymacji
wykresu o - €.

Stan granicznej no$nosci zostaje osiagniety przez konstrukeje kiedy traci ona zdol-
no$¢ do przenoszenia przyrostow obcigzenia, dochodzi wtedy do przeksztalcenia si¢
ukladu geometrycznie niezmiennego w mechanizm. Celem analizy jest w tym przypadku
wyznaczenie granicznego obciazenia, przy ktérym nastepuje zniszczenie konstrukeji.

Istniejg dwie mozliwosci okreglania granicznej no$nosci uktadu:

o analiza zachowania si¢ konstrukeji pod wpltywem zwigkszajacego sie w kolejnych kro-
kach obcigzenia, poczawszy od stanu sprezystego, na stanie granicznej no$no-sci skon-
CZYWSZY;

o bezposrednia analiza no$noséci poprzez wprowadzenie dostatecznej liczby przegubdw
plastycznych (zapewniajacych geometryczng zmienno$¢) oraz stosowanie twierdzen
ekstremalnych teorii plastycznosci.

W niniejszej pracy podjeto probe okreslenia granicznej no$nosci ramy stanowigcej
gltéwny element konstrukcyjny hali stalowe;j.
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2. Teoria nos$nosci graniczne;j

2.1. Czyste zginanie idealnie sprezysto-plastycznego preta

Rozwazmy zagadnienie zginania preta o idealnie sprezysto-plastycznym modelu
materialowym. Jest to przyklad wskazujacy skad bierze si¢ wspomniany we wprowadze-
niu zapas no$nosci. Kolejne etapy pracy przekroju zobrazowane zostaly na rysunku 1.

N I EN Y

o, <R, o.,=R, 0,=R, 6,=R, o ,=R,

i J’/ /

v, |/
|, |<R, lo,|<R, |0'_|.|=R(, lo.|=R.

Rys. 1. Rozklady naprezen w kolejnych fazach pracy przekroju sprezysto-plastycznego [2]

W poczatkowej fazie, ktérej odpowiada niewielka warto$§¢ momentu zginajacego, mate-
rial zachowuje sie w sposéb sprezysty, wykres naprezen pozostaje wiec liniowy az do osiagnie-
cia przez naprezenie 0, (z) wartosci réwnej granicy plastycznosci R . Moment wywolujacy upla-
stycznienie w najbardziej oddalonych od osi obojetnej wtdknach, nazywany jest granicznym
momentem sprezystym i odpowiada on granicznemu stanowi sprezystemu:

M,=W.R, (1)

gdzie W_jest wskaznikiem wytrzymatodci sprezystego zginania, a R, granicg pla-
stycznosci materialu. Dalsze zwigkszanie momentu zginajacego skutkuje wzrostem od-
ksztalcen i naprezen, ale tylko w tych punktach, w ktérych nie zostala jeszcze osiaggnieta
granica plastycznosci. Ostatecznie, kiedy we wszystkich punktach przekroju dochodzi do
uplastycznienia, méwimy o granicznym stanie plastycznym, a moment zginajacy, ktory
wywoluje taka sytuacje nazywamy plastycznym momentem granicznym i jest on dany
wzorem:

— 2
Mp—WpRe (2)

gdzie W jest wskaznikiem wytrzymatoéci plastycznego zginania [2], a R, granicg
plastyczno$ci materiatu.

2.2. Przeguby plastyczne

W konstrukcjach o charakterystyce plastycznej moga wystapi¢ waskie strefy pelne-
go uplastycznienia, ktére nazywamy przegubami plastycznymi. Taki przegub w odréznie-
niu od zwyklego ma mozliwos$¢ przeniesienia granicznego momentu plastycznego Mp,
obrot sasiednich przekrojow jest w nim jednak mozliwy, co zazwyczaj wiaze si¢ z doda-
niem ustrojowi jednego stopnia swobody. Przeguby plastyczne na ogét wystepuja w miej-
scach okreslanych jako przekroje krytyczne, a zatem w punktach przylozenia obciazen,
skokowej zmiany geometrii, w punktach przywezlowych oraz w przekrojach przypodpo-
rowych.
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2.3. Nos$no$¢ graniczna

Rozwigzanie zadania no$no$ci granicznej sprowadza sie¢ do rozwigzania nielinio-
wego ukladu réwnan rézniczkowych przy zadanych warunkach brzegowych. Ze wzgledu
na nieodwracalno$¢ odksztalcen plastycznych zwigzanych z sprezysto-plastycznym mo-
delem materialu, zasada superpozycji w tym przypadku nie obowigzuje. Chwilowy stan
naprezen i odksztalcen taczy sie bowiem z historig pracy materiatu.

W celu wprowadzenia uzytecznych w dalszej analizie twierdzen, nalezy wymienié
podstawowe definicje funkcjonujgce w teorii plastycznosci: pola statycznie i kinematycz-
nie dopuszczalne w konstrukeji [2].

Polem statycznie dopuszczalnym nazywamy pole naprezen, ktdre spelnia warunki
réwnowagi i jest niesprzeczne z warunkiem plastycznosci, a zatem maksymalne napreze-
nie w konstrukgji nie przekracza granicy plastycznosci. Pole kinematycznie dopuszczalne
jest to z kolei pole przemieszczen, ktore jest niesprzeczne z istniejacymi wiezami.

Z powyzszymi pojeciami zwigzane sg twierdzenia ekstremalne teorii plastycznosci:

o twierdzenie o oszacowaniu dolnym: najwieksze sposrdd statycznie dopuszczalnych ob-
cigzen granicznych jest rzeczywista no$noscia graniczna;

o twierdzenie o oszacowaniu gérnym: najmniejsze sposréd kinematycznie dopuszczal-
nych obcigzen granicznych jest rzeczywista nosnoscig graniczng.

Z wymowy przytoczonych twierdzen wynika, ze podejscie statyczne pozwala nam
na oszacowanie dolne rzeczywistej no$nosci, za§ kinematyczne na gérne. W rezultacie
wersja statyczna wydaje si¢ bezpieczniejszym rozwigzaniem.

3. Wyznaczenie granicznej nosnosci ramy stalowej

Gléwnym celem pracy bylo wyznaczenie nosnoéci ramy hali stalowej. Ze wzgledu
na duzy stopien skomplikowania tego zadania, poréwnania podejécia analitycznego z wy-
nikami analizy otrzymanymi za pomocg programu ANSYS dokonano dla uproszczonego
schematu ramy przedstawionego na rys. 2. Zalozono idealnie sprezysto-plastyczny model
materiatu.
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Rys. 2. Geometria zadanej ramy (wymiary podano w mm) oraz zalezno$¢ naprezen od odksztalcen
dla modelu idealnie sprezysto-plastycznego

Pozostate dane dotyczace rozwazanej ramy:
granica plastycznosci stali: ~ Re = 200MPa

3
wskaznik wytrzymatosci plastycznej i = BH” .~ 0,25cm3
4

moment plastyczny: Mp = Wp Re = 0,05kNm
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3.1. Metody analityczne

3.1.1. Metoda rozwigzan sprezystych

Wartos¢ obcigzenia granicznego w tej metodzie wyznaczana jest na podstawie ana-
lizy kolejnych ukladéw ramowych, w ktérych stopien statycznej niewyznaczalnosci jest
sukcesywnie redukowany poprzez wprowadzanie przegubéw plastycznych w miejscach
wystepowania ekstremalnego momentu (obliczonego dla fazy sprezystej). Kolejne iteracje
prowadza do przeksztalcenia si¢ uktadu lub jego czesci w mechanizm, a obciazenie gra-
niczne jest sumg obcigzen wyznaczonych na poszczegdlnych etapach.

Zadana rama jest trzykrotnie statycznie niewyznaczalna, a zatem zgodnie z wpro-
wadzong teorig, utworzenie si¢ czterech przegubow plastycznych zapewni jej transfor-
macje w uklad geometrycznie zmienny. Pole momentéw zginajacych wyznaczano w tym
przypadku metoda sil, a przeguby plastyczne pojawialy sie kolejno w przekrojach: 5, 4, 3
oraz 1. Kolejne przyblizenia wartoéci sity Q zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wartosci sity Q w kolejnych iteracjach [1]

Iteracja AQ Q Q[N]
1 2,424 2,424 2 808,00
2 0,143 2L 2,567 A 855,67
3 0,389 2,957 “- 985,67
4 0,043 37 1000,00
. Q

Rys. 3. Mechanizm zniszczenia odpowiadajacy wyznaczonej wartoéci Q

3.1.2. Rozwigzanie statyczne

Bezpos$redniego wyznaczenia no$nosci mozna dokona¢ miedzy innymi poprzez za-
stosowanie podejécia statycznego. Rozwigzanie to dla n-krotnie statycznie niewyznaczal-
nej ramy polega na badaniu statycznej dopuszczalnoéci pél momentéw, ktére towarzysza
uplastycznieniu n+1 przekrojow (ze zbioru wszystkich przekrojow krytycznych).

Rys. 4. Schemat podstawowy metody sit
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W przypadku rozwazanej ramy warto$ci momentéw w przekrojach krytycznych
muszg mie$cic si¢ w przedziale M, SM<M, oraz przyjmujg (w odniesieniu do przyjetych
nadliczbowych reakcji X, X, X,) nastepujgce wartosci:

M, = X,
M, =—X,L+X,
M, = X,L—X,L+X, (3)

M, =2XL—-X,L+X,—OL
M, =2X,L+X,+QL—-QL

Pie¢ powyzszych réwnan pozwala na wyznaczenie wartosci X, X, X, oraz Q, przy
czym warunek statycznej dopuszczalnosci jest w tym przypadku pewnym ograniczeniem
rozwazan. Po przeanalizowaniu uplastycznienia czterech dowolnych przekrojéw i wyzna-
czeniu wartoéci niewiadomych, nalezy w tej metodzie sprawdzi¢, czy warunek stanu gra-
nicznego nie jest przekroczony w przekroju piatym. Dla analizowanej ramy przedstawio-
ne rozwazania prowadza do oszacowania sily Q jako [1]:

3M
Q="""=1000N 4)

Wynik ten pokrywa si¢ z tym otrzymanym metoda rozwigzan sprezystych, jest to
zatem rozwigzanie $ciste.

3.2. Model w programie ANSYS

Za pomocg programu ANSYS zostal stworzony model rozwazanej ramy w trzech
wariantach: model pretowy, model zakladajacy plaski stan naprezenia oraz model w pet-
ni tréjwymiarowy. Przyjeto idealnie sprezysto-plastyczny material, tak, aby mozliwe bylo
poréwnanie wynikéw z podejsciem analitycznym. Kazdy z modeli zostal zweryfikowany
pod katem zbiezno$ci, nastepnie przy zadanym podziale na elementy skonczone, prze-
prowadzono analize no$nosci granicznej. Podczas obliczen w programie ANSYS w przy-
padku zagadnien nieliniowych wykorzystywany jest algorytm Newtona-Raphsona, a ste-
rowanie (tak jak w zadanym problemie) moze odbywa¢ si¢ za pomoca sily [4]. W celu
wyznaczenia granicznej no$nosci okreslono zachowanie sie konstrukgji przy rosngcym
w procesie przyrostowym obcigzeniu. Proces obliczeniowy konczyl sie wtedy, kiedy nie-
mozliwe byto spelnienie kryterium zbieznosci, a za oszacowanie obcigzenia granicznego
uznawana byta ostatnia wartos¢, przy ktorej zachowana byla zbieznos¢ modelu.

3.2.1. Model pretowy

Do stworzenia modelu pretowego postuzyly elementy typu BEAM188. Zageszcze-
nie siatki elementéw skonczonych dobrano na podstawie analizy zbiezno$ci modelu, ktd-
ra wykazala, ze przy elementach o rozmiarze h = 5mm osiaga sie satysfakcjonujaca do-
ktadnos¢ rezultatow.

Tab. 2. Warto$¢ przemieszczenia w punkcie lezacym w §rodku rozpieto$ci ramy (p. 3 rys. 2) w zaleznosci
od zageszczenia siatki element6éw skonczonych

Wymiar elementu [mm] Liczba elementéw n, In(n)  Calkowite przemieszczenie w punkcie [mm]
10 60 4,094 0,19505
5 120 4,787 0,19514

2,5 240 5,481 0,19514
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Rys. 5. Wykres zbiezno$ci modelu 1D

Weryfikacja nosnosci granicznej dla modelu pretowego zakonczyla sie przy sile Q=945N,
model utracit wtedy zbiezno$¢ obliczeniowa, co przy zalozeniu, ze wszystkie parametry prowa-
dzonych obliczen zostaly zdefiniowane poprawnie, oznacza, ze warto$¢ granicznego obcigzenia
dla analizowanej ramy to Q = 940N.

Rysunek 6 przedstawia wykres momentow zginajacych przy zadanym granicznym ob-
cigzaniu. Wartosci maksymalnych momentéw sa w tym przypadku bliskie warto$ci momen-
tu plastycznego, a umiejscowienie stref, w ktdrych sie pojawiaja, pokrywa sie z przewidywang
w analitycznym podejsciu lokalizacja przegubow plastycznych .

49326 Max
43849
18372
32894
27417
11940
16462
10985
55079
30,636 Min

Rys. 6. Momenty zginajace dla przypadku z maksymalnym obcigzeniem [ N-mm]

3.2.2. Model PSN

Model 2D, w ktérym zalozono plaski stan naprezenia, bazowal na elementach typu
PLANE183. Zgodnie z rezultatami otrzymanymi podczas badania zbieznosci, obliczenia
prowadzono przy siatce elementéw skonczonych o wymiarze h = 2mm.

Tab. 3. Wartos¢ przemieszczenia w punkcie lezagcym w §rodku rozpigtosci ramy (p. 3 rys. 2)
w zaleznosci od zageszczenia siatki elementéw skoniczonych

Wymiar elementu [mm] Liczba elementéw n, In(n) Calkowite przemieszczenie w punkcie [mm]
10 61 1,7853 0,203535
5 240 2,3802 0,206116
2 1505 3,1775 0,207012

1 6000 3,7782 0,207267
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Rys. 7. Wykres zbiezno$ci modelu 2D

W przypadku modelu PSN graniczne dla konstrukcji obcigzenie miato wartos¢
Q, = 1060 N, a wykres odksztalcen plastycznych pozwolit na zlokalizowanie przegubow
plastycznych (rys. 8).
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[ Cowsesss
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0 Min

Rys. 8. Odksztalcenia plastyczne [mm/mm]

3.2.3. Model brylowy
Po przeprowadzeniu analizy zbiezno$ci modelu tréjwymiarowego, model zostal po-
dzielony na elementy skoniczone typu SOLID183 o wymiarze h = 2 mm.

Tab. 4. Wartos¢ przemieszczenia w punkcie lezagcym w $rodku rozpigtosci ramy (p. 3 rys. 2)
w zaleznosci od zageszczenia siatki elementéw skoniczonych

Wymiar elementu [mm] Liczba elementéwn_  In(n) Calkowite przemieszczenie w punkcie [mm]

5 472 6,157 0,194977
2 7375 8,906 0,195912
1 59000 10,985 0,196176
o 01965 —
w85 019% 1 ‘ ==
= 8=
Z 5w 01955
=] Hie
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Rys. 9. Wykres zbiezno$ci modelu 3D
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Obliczenia dotyczace nosnosci granicznej wykazaly, ze graniczne obcigzenie dla tego
modelu wynosito Q = 1130 N. Podobnie jak w przypadku dwuwymiarowym, odksztatcenia
plastyczne pojawily sie w miejscach przewidzianych w trakcie analizy teoretycznej. Na uwage
zastuguje jednak fakt, ze w narozu szeroka strefa plastycznych odksztatcent podobna jest do po-
dwdjnego przegubu, a naprezenia HMH miejscami przekraczaja granice plastycznosci, czego
nie dopuszcza warunek plastycznosci (rys. 10).

206,63 3

Rys. 10. Odksztalcenia plastyczne [mm/mm] oraz napr¢zenia HMH [MPa] w narozu ramy
Rezultaty analizy nosnosci granicznej otrzymane za pomocg trzech opisanych powyzej
modeli byly zblizone do tych pochodzacych z teoretycznych obliczen. No$nos¢ graniczna miata
najwieksza warto$¢ w przypadku modelu tréjwymiarowego, pozostate dwa modele odbiegaty
od $cistego oszacowania o ok. 5%. Ze wzgledu na sp6jnos¢ powyzszych wynikow, okreslenie
granicznej no$nosci za pomocg analizy MES, wydaje si¢ zatem wiarygodnym podejsciem.

4. Graniczna no$no$¢ ramy hali

Gléwnym celem analizy prowadzonej we wczesniejszych paragrafach, bylo wyznaczenie
granicznej no$nosci ramy bedacej elementem konstrukeyjnym hali stalowej (rys. 11). Ze wzgle-
du na duzy stopien skomplikowania tego zadania: szesciokrotna statyczna niewyznaczalno$¢,
obecnos¢ skosnych pretéw oraz réznorodnos¢ przekrojow, poréwnania modelu analitycznego
z komputerowym dokonano dla uproszczonej ramy (p. 3). Ponizszy przypadek poddano anali-
zie postugujac sie modelem w programie ANSYS.

HEA140
650

7 wh AR

) 1200 A 1200 }

Rys. 11. Geometria stalowej ramy wraz ze schematem przyjetych obciazen

Rozwazang rame zamodelowano jako ustrdj tréjwymiarowy, z zastosowaniem elemen-
tow typu SOLID183. Przyjeto siatke o wymiarze oczka h = 20 mm oraz sprezysto-plastyczny
model materiatu bez wzmocnienia o granicy plastyczno$ci R = 200 MPa. Rama zostata podda-
na dziataniu obciazenia wg schematu (rys. 11), w kolejnych krokach obciazenie Q zwigkszano
0 1000N. Rezultaty wybranych krokéw przedstawiono w tabeli 5.
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Tab. 5. Rezultaty analizy dla kolejnych wartoéci sity Q

Maksymalne Maksymalne Maksymalne Maksymalne

Q[N] przesuniecie przesuniecie na przesuniecie na odksztalcenie
catkowite [mm)] kierunku X [mm] kierunku Y [mm)] plastyczne & [mm/mm]

5000 47,07 4,89 44,62 0,00000
5500 51,78 5,37 49,08 0,00001
6000 56,50 5,86 53,55 0,00008
15000 155,93 6,07 149,77 0,03288
17000 185,16 4,57 179,14 0,04965
18000 204,01 3,96 198,23 0,05933
19000 316,91 4,16 313,11 0,10343

19100 - - - -

Model ramy utracif zbiezno$¢ przy obcigzeniu Q = 19100N, co oznacza, Ze granicz-
nym obcigzeniem dla rozwazanej konstrukeji jest Q = 19000N. Podczas analizy udalo si¢
zlokalizowa¢ miejsca utworzenia si¢ przegubdw plastycznych. Zgodnie z przypuszczenia-
mi, pojawily sie one w strefach przypodporowych oraz w weztach ramy, odksztalcenia
plastyczne w tych miejscach objely zasiegiem caly przekrdj (rys. 12).

£
Rys. 12. Przegub plastyczny utworzony przy skrajnej podporze ramy
Zaprezentowany ponizej wykres zaleznoéci obcigzen od przemieszczen catkowitych
uzyskany w rozwazanym przypadku, uzasadnia teze, ze dla obcigzen przekraczajacych 19 kN
uzyskanie zbieznosci modelu staje si¢ niemozliwe, wzrost ich warto$ci powodowalby zmierza-
jacy do nieskonczonosci przyrost przemieszczen (rys. 13).

I

Rys. 13. Wykres zaleznoéci obcigzen od przemieszczen calkowitych
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5. Wnioski

Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy no$nosci granicznej stalowej ramy. Modelo-
wanie uproszczonej wersji ustroju, poprzedzajace wlasciwg czes¢ obliczen, wykazalo, ze oce-
na nos$nosci granicznej dokonana w programie ANSYS jest wiarygodna. Nalezy zauwazy¢, ze
wartoéci granicznych obcigzen uzyskane za pomoca trzech réznych modeli komputerowych
roznily sie miedzy sobg, wszystkie jednak oscylowaly wokdt obciazenia wyznaczonego w po-
dejéciu analitycznym. Wydaje si¢, ze pojawienie sie tych roznic jest uzasadnione ze wzgledu na
stosowane w poszczegolnych modelach uproszczenia, jakim jest na przyktad zatozony w anali-
tycznym podejéciu, punktowy charakter uplastycznienia, ktory nie ma odzwierciedlenia w mo-
delach 2D i 3D. Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze za pomoca programu udalo si¢ poprawnie
zlokalizowa¢ miejsca pojawienia si¢ przegubdw plastycznych, a zatem mozliwe bylo okreslenie
przewidywanego modelu zniszczenia konstrukeji. Przeprowadzone rozwazania potwierdzity
takze konieczno$¢ ostroznego analizowania wynikéw komputerowych symulacji, w ktérych
poza skutkami dyskretyzacji, moga pojawi¢ si¢ zaskakujace i trudne do interpretacji efekty
postprocessingu. Ostatecznie, na podstawie analizy MES, no$no$¢ graniczna zadanej ramy zo-
stala oszacowana na poziomie 19 kN.

Sktadam serdeczne podzigkowania dr hab. inz. Jerzemu Paminowi za zyczliwos¢,
cenne uwagi oraz zaangazowanie podczas tworzenia niniejszej pracy.
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Limit load analysis of steel frame in elastic-plastic state.
Model of elastic-plastic material in ANSYS.
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Institute of Structural Mechanics, Faculty of Civil Engineering, Cracow University of
Technology, e-mail: mirka.lewinska@gmail.com

Abstract: The aim of the work is to perform a limit load analysis for a steel frame. In the
first part of the paper some elements of the theory of plasticity are presented, which is the base
for specifying the limit load of the construction with elastic-plastic model.

In further parts, a comparison of analytical approach and result obtained through the
analysis prepared in Ansys is presented. Finally, the limit load for a steel frame is estimated.

Keywords: limit load, elastic-plastic model, plastic hinge.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wstepne analizy numeryczne wezta ramy stalowej
pracujacej pod obcigzeniem sejsmicznym (trzesienie ziemi). Poréwnano rezultaty otrzymane
przy zastosowaniu elementéw powlokowych oraz brylowych. Zaprezentowano réwniez dostep-
ne metody obliczeniowe uwzgledniajace obcigzenie dynamiczne konstrukeji.

Stowa kluczowe: MES, spektrum odpowiedzi, dynamika, wezel, trzesienie ziemi, Ansys.

1. Wprowadzenie

Analiza nos$nosci weztéow poddanych obcigzeniu dynamicznemu stala si¢ obiektem
szczegdlowych badan po trzgsieniach ziemi w Northridge (1994) i Kobe (1995) [1]. W wyni-
ku drgan wiele weztéw (potaczen) w budynkach o konstrukeji stalowej przekroczyto nosnosé
graniczng i w sposob nagly uleglo zniszczeniu. Po przeanalizowaniu szeregu typow polfaczen
zaréwno spawanych jak i srubowych wprowadzone zostaly zaostrzone wymagania zaréwno co
do projektowania jak i wykonawstwa. W niniejszej pracy pokazano zaledwie drobng cz¢$¢ za-
gadnienia skupiajac sie na okresleniu jak nalezy wykonywa¢ poprawnie tego typu analizy oraz
pokazujac czym rdznig si¢ od siebie poszczegdlne rodzaje analiz.

2. Rodzaje analiz dynamicznych

Koncepcja elementdw skoniczonych od wielu lat znajduje zastosowanie do rozwigzywania
zagadnien dynamicznych. W zagadnieniach tych, oprocz sit ciezkosci i sit wymuszajacych ruch
ukfadu materialnego (sit kinematycznych) pojawiaja si¢ sity masowe (bezwladnosci) i opory
ruchu zalezne od czasu. Zagadnienia te mozemy rozwigzywac¢ na wiele sposobdw, najpopular-
niejszym jest zastosowanie programu wykorzystujacego MES.

2.1. Analiza modalna (zagadnienie wlasne)

Roéwnanie rézniczkowe opisujace drgania ukladu dyskretnego o n stopniach swobody
dynamiczniej mozna przedstawi¢ w postaci macierzowej jako [2]:

Mq+Cq+Kq=F()

gdzie:
q — wektor stopni swobody,
E(t) — wektor sit zewnetrznych,
M - macierz mas,
C - macierz ttumienia,
K - macierz sztywnosci.
W przypadku gdy F(t) jest rowne zero mamy do czynienia z drganiami wlasnymi,
a gdy macierz ttumienia C nie wystepuje, z drganiami wlasnymi niettumionymi. Réwna-
nie drgan wilasnych ukladu dyskretnego mozemy zapisa¢ jako:

(1)

Mq+Kq=0 @)
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Rozwigzanie ogdlne takiego réwnania ma postac:

q(t) = q, cos(wt) +qp sin(wt) 3)
Druga pochodna wektora przemieszczen po czasie jest dana wzorem:

{ = -’q, cos(r) - w*qg sin(wr) = —o’q (4)
Mozemy to réwnanie drgan wlasnych zapisa¢ jako:

(K-o’M)q=0 )

Jest to wiec uogélnione réwnanie wlasne. Zaleznos¢ ta jest jednorodnym ukladem
réwnan liniowych. Pomijajgc trywialne rozwigzanie q = 0, uklad moze mie¢ rozwigzania
niezerowe gdy:

det(K — @’M) =0 (6)

Réwnanie to jest wielomianem n-tego stopnia ze wzgledu na zmienng w2. Poszukujemy
miejsc zerowych wi tego wielomianu. Wartoéci wi nazywamy czestosciami drgan wiasnych,
a odpowiednie wektory qi , ktdre spelniajg powyzsze réwnanie dla wartoéci wi — wektorami
whasnymi.

2.2. Analiza spektralna

W przypadku uwzgledniania wpltywéw dynamicznych (sejsmicznych) przekazywanych
przez podtoze, mamy do dyspozycji kilka metod obliczeniowych. Najpopularniejszg jest analiza
spektrum odpowiedzi (Response Spectrum Analysis RSA). Jest to metoda bazujaca na wyni-
kach analiz modalnych. Wymaga matych naktadéw pracy jednostki obliczeniowej, przez co jest
bardzo czesto stosowana. Ma ona jednak szereg wad. Najwigksza z nich jest to, ze bazuje ona je-
dynie na maksymalnych amplitudach dla kazdej postaci drgan wlasnych a co za tym idzie moze
by¢ traktowana jako zgrubne oszacowanie. Wyniki odksztalcen i naprezen beda wiec praw-
dziwe jedynie dla maksymalnych warto$ci. Brak jest tez mozliwo$ci narzucenia niezerowych
przemieszczen, zagadnienie kontaktu realizowane jest jedynie przez scalanie weziéw, a materiat
musi by¢ liniowo sprezysty.

2.3. Pelna analiza modalna
W tej metodzie catkujemy uktad réwnan ruchu:

M + Cu + Ku =F(?)

. (7)
Mu+Ku=0

Dobér odpowiedniej metody catkowania, zalezy od fizyki zjawiska. Zagadnienia
dynamiki mozemy podzieli¢ na problemy o dominujacych niskich czestotliwosciach (dy-
namika konstrukeji) oraz o dominujacych wysokich czgstotliwosciach (propagacja fal).
Najbardziej uniwersalnymi metodami rozwigzywania réwnania ruchu s metody bezpo-
$redniego numerycznego catkowania. Réwnanie ruchu jest calkowane wzgledem zmien-
nej t metodg krok po kroku w kolejnych chwilach i musi by¢ spetnione wlasnie w tych
punktach czasu. Szukamy wiec polozenia réwnowagi wszystkich sil (zewnetrznych, bez-
wiadnosci, thumienia, sprezystosci), a do jego rozwiazania stosujemy algorytmy analizy
statycznej [2].



Praca weztow stalowych pod obcigzeniem dynamicznym 99

Jest to najbardziej ogdlna metoda, jednoczesnie tez najbardziej czasochlonna obli-
czeniowo. Pozwala ona jednak na znalezienie odpowiedzi konstrukcji w dowolnej chwili
czasowej nawet dla zadan nieliniowych[3].

3. Model wezla stalowego - metoda elementéw skonczonych

W dalszych rozwazaniach zastosowano dwa modele aproksymujace rozpatrywany
wezel stalowy. Pierwszy bazuje na elementach powlokowych, drugi na brytowych. Aby
pokaza¢ jak wazny jest dobdr proporcji elementu skonczonego przeprowadzono proste
w programie Maple [4]. Wykonano w nim 9 weztowy element tarczowy z zastosowaniem
funkcji ksztaltu wyzszego rzedu. Boki prostokata zostaly ujete w obliczeniach jako a i b.
Stosunek ilorazu bokéw do czterech pierwszych wartosci wlasnych przedstawia wykres
na rysunku 1. Na rysunku 2 umieszczono iloraz bokéw w zaleznosci od piatej wartosci
wlasne;j.
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Rys. 1. Stosunek pierwszych czterech wartosci wtasnych do a/b
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Rys. 2. Stosunek piatej wartosci wlasnej do a/b
Z wykresow wynika, ze o ile dla pierwszych czterech wartoéci wlasnych mozemy

sobie pozwoli¢ na delikatne zdeformowanie elementu, o tyle przy poszukiwaniu wyzszych
postaci drgan stosunek bokdw elementéw skonczonych nie powinien by¢ wiekszy niz 5.
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3.1. Model powlokowy

W programie Ansys do dyspozycji uzytkownika jest wiele typéw elementéw skonczo-
nych (pretowych, powlokowych, brytowych). Do zbudowania modelu powlokowego wezta
uzyto elementéw typu SHELL181. Jest to czterowezlowy element o 6 stopniach swobody w kaz-
dym wezle (translacja i rotacja na kierunku X, Y, Z), przeznaczony do analiz cienkich i umiar-
kowanie grubych powlok.

i
Triangular Option
{nct recommended)

Rys. 3. Widok wezta wykonanego z uzyciem elementéw powtokowych typu SHELL181

3.2. Model brylowy

Do zbudowania modelu brytowego uzyto elementu typu SOLID186. Jest to element 3D,
ktorego funkcjami ksztattu sg wielomiany wyzszego stopnia. Posiada on 20 weztow, a kazdy
z nich ma 3 stopnie swobody (translacja na kierunku X, Y, Z).
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Rys. 4. Widok wezta wykonanego z uzyciem elementéw brylowy typu SOLID186

3.3. Zbieznos¢

Zbiezno$¢ wynikow zostata sprawdzona w przypadku obu modeli, (por. tab. 1). Jak wy-
nika z przedstawionych ponizej danych, dobry rezultat otrzymano juz przy wstepnym zagesz-
czeniu siatkg 50mm. W pigtej kolumnie przedstawiono przesuniecie na kierunku Y wybranego
punktu w analizie spektralnej (rys. 5). Réwniez w tym przypadku pierwsze zageszczenie siatki
dalo dostatecznie dobry rezultat. Roznica dla siatki najbardziej zageszczonej i rozrzedzonej nie
przekracza 1%, mozna wiec uzna¢, ze w przypadku analizy modalnej i spektralnej stosowanie
bardzo gestych siatek nie prowadzi do znaczacej poprawy dokladno$ci wyniku. Zbiezno$¢ zo-
stata réwniez zbadana dla wyzszych czestotliwo$ci, gdzie wynik zbiegt dla trzeciej czestotliwosci
whasnej z 42,56 Hz (2617 elemetéw) do 42,51 Hz (48807 elementéw).
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Tab. 1. Zbiezno$¢ modelu powlokowego

Lp. Liczba' Wielko$¢ pojedynczego Pierw§za czestotliwosé Przesunigcie
elementéow elementu [mm] drgan wlasnych [Hz] wezla [mm]

1 2617 50 7,8861 0,0026221
2 3752 40 7,8839 0,0026239
3 5678 30 7,8856 0,0026236
4 13061 20 7,8840 0,0026244
5 48807 10 7,8827 0,0026250
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Rys. 5. Zbiezno$¢ modelu zbadana dla wartosci kinematycznej (z lewej), linia prosta pokazuje trend
dla zadanej funkeji. Potozenie wezta nr 1 z ktérego odczytywano wyniki przemieszczenia na kierunku
Y (z prawej). Przyjety uktad wspdlrzednych jest zgodny z osiami pokazanymi na rysunku 6.

4. Obliczenia

Obliczenia zostaly wykonane w programie Ansys Workbench 13. Model obliczenio-
wy wraz z miejscem zadania warunkéw brzegowych zostat pokazy na rysunku 6.
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Rys. 6. Model obliczeniowy — widok ogélny (z lewej), sposéb zadania warunku brzegowego do
powierzchni czotowej dwuteownika (z prawej)

4.1. Obcigzenie

W obliczeniach uzyto obcigzenia wstrzagsem odnotowanym we Wloszech w 2009
roku. Pomierzone przyspieszenie w dziedzinie czasu przedstawia rysunku 7. Dane otrzy-
mane za pomocg dyskretnej transformaty Fouriera przedstawia rysunku 8.
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Rys. 8. Wykres zaleznosci przy$pieszenia [g] od czestotliwosci [Hz]

Dyskretna transformata Fouriera szeregu czasowego zostala wykonana za pomoca wbudowa-
nego narzedzia w Excelu [5]. Transformata tworzy tyle przedzialéw czestotliwosci, ile jest pro-
bek w szeregu czasowym. Czgstotliwo$¢ w cyklach wyznaczono wedtug standardowego wzoru f
=i/(ns), gdzie i oznacza numer probki, n liczbe wszystkich probek, s interwat czasowy. Rozmiar
transformowanego zakresu musi by¢ potega liczby 2, stad do obliczen nie zostat wziety caly sy-
gnal, a jedynie jego 1024 prébki pomiarowe. Jest to 30 sekund z catego obciazenia, ktére zostato
tak dobrane aby zawieralo 20% najwiekszej wielkosci sygnalu.

4.2. Czestotliwosci drgan wlasnych

Analiza modalna zostala wykonana zaréwno dla modelu powlokowego jak i bry-
fowego. W obu przypadkach brane byly pod uwage rézne typy warunkéow brzegowych
(podparcie sztywne i przegubowe). Z racji decydujacego wplywu na wyniki sposobéw
podparcia zdecydowano si¢ pokazaé czestotliwosci drgan wlasnych zaréwno dla sztywne-
go, jak i przegubowego umocowania modelu (tab. 2).

Tab. 2. Wyniki analizy modalnej

Postaé drgan Czestotliwo$¢ drgan wlasnych
whasnych PPMP [Hz] PPMB [Hz] PSMP [Hz] PSMB[Hz]
1 0,4082 0,5002 8,9255 8,7881
2 25,788 25,016 39,137 38,222
3 32,206 34,947 46,866 49,295
4 42,091 41,918 59,737 59,776
5 59,362 60,09 83,387 84,17
6 86,911 91,245 95,172 110,85

PPMP- podparcie przegubowe, model powlokowy ; PPMB- podparcie przegubowe, model brytowy;
PSMP- podparcie sztywne, model powlokowy; PSMB- podparcie sztywne, model brylowy
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4.3. Spektrum odpowiedzi

Analiza spektralna zostala wykonana dla obcigzenia pokazanego na rysunku 7. Ob-
ciazenie w postaci przy$pieszeniowego spektrum odpowiedzi, zostato przylozone jedynie
na kierunku poziomym Y [8].

1,8

= 1,2
g 1.0 /ﬁ\‘\
3 0,8 ——

spektrum odpowiedzi, Humienie 5%

o 10 20 30 40 50 60
czgstotliwosé [Hz]

Rys. 9. Wykres przy$pieszenia [m/s*] od czgstotliwosci [Hz] przyjety do analizy spektralnej

W programie Ansys z dostepnych metod sumowania wybrano metode SRSS. Umozliwia
to uzyskanie maksymalnego przemieszczenia w analizie spektralnej wedlug wzoru[6]:

SRSS(U,) = U3 +U2 + U2 +..+ U2, (8)

gdzie U jest przemieszczeniem pierwszej postaci drgar wiasnych przeskalowanym przez
wspolczynnik zalezny od tego jak bardzo dana posta¢ wplywa na wynik. Wyniki przeprowa-
dzonej analizy spektralnej zamieszczono w tabeli 3.

Tab. 3. Wyniki analizy spektralnej

Przemieszczenie Naprezenie Naprezenie Naprezenie zastepcze
Typ modelu maksymalne Y normalne Y normalne Y HMH wezel 1
[mm] maksymalne [MPa] wezel 1 [MPa] [MPa]
PPMP 26,820 27,616 0,63330 4,3750
PPMB 25,799 25,799 0,35386 2,1626
PSMP 0,6697 0,4450 0,0181 0,0242
PSMB 0,7021 0,1934 0,0028 0,0198

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, sposéb zamocowania modelu (liczba i rodzaj
odebranych stopni swobody) ma pierwszorzedne znaczenie dla wynikéw sit i przemieszczen.
Model powtokowy w stosunku do brytowego wykazal nieduze réznice wartoéci przemieszczen
(4,85% roznicy wzglednej), lecz znaczace naprezen (do 84,73% roznicy wzglednej dla naprezen
normalnych na kierunku Y).

4.4. Pelna analiza modalna (calkowanie rownan ruchu)

W analizie pelnej (full transient) podstawowym problemem jest wybor metody catkowa-
nia, oraz dobdr kroku obliczeniowego. Najczesciej stosowana metoda jest metoda Newmarka,
ktéra dla odpowiednich wspdlczynnikéw jest tozsama z metoda réznic skoficzonych. Popraw-
ne rozwigzanie zadania tymi metodami jest uzaleznione od czestosci drgan wlasnych, rodzaju
obcigzenia, warto$ci wspotczynnika f3, liczby stopni swobody zadania, kroku catkowania. Po-
niewaz w metodach calkowania bezposredniego dlugos¢ kroku jest taka sama dla wszystkich
réwnan, nalezatoby ja wybra¢ w odniesieniu do T, czyli najmniejszego okresu drgan swobod-
nych ukladu. Oznacza to konieczno$¢ przyjecia bardzo matego przyrostu elementu czasowego,



rzedu 0,1 T, [2]. Praktyka obliczeniowa pokazuje, jednakze dostatecznie dobre wyniki uzysku-
jemy juz przy uwzglednieniu kilku pierwszych postaci drgan wlasnych. Dodatkowo w Ansysie
istnieje mozliwo$¢ wiaczenia kontroli nad dlugoscig kroku catkowania przez program. Obcig-
zenie zostato zadane przez przy$pieszenie podpér na kierunku Y. W celu ograniczenia proble-
mu obliczeniowego obcigzenie z akcelerografu zostato odczytane co 0,1 s. Zadane zostalo, wiec
300 krokéw obliczeniowych. Wyniki dla analizy pelnej pokazuje tablica 4.

Tab. 4. Wyniki pelnej analizy modalnej

Przemieszczenie Naprezenie Naprezenie zastepcze
Typ modelu maksymalne Y normalne Y HMH wezel 1
maksymalne [MPa] wezel 1 [MPa] [MPa]
PSMP 1,3630 0,01339 0,31346
PSMB 1,3028 0,12041 0,43650

Poréwnanie wynikow przemieszczen dla modelu powlokowego i brylowego zostato
przedstawione na rysunku 10. Deformacje zostaly odczytane z tego samego punktu co w roz-
dziale 3.3 na kierunku Y. Z wykresu wynika ze maksymalne amplitudy przemieszczen wystepu-
ja w innych punktach czasowych oraz ze ich wartosci roznig sie.
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Rys. 10. Wykres przemieszczenia podpdr na kierunku Y [mm]

Whyniki sit wewnetrznych, réznig sie znaczaco dla obu typéw modeli. Wykres naprezen
zastepczych (wedtug teorii Hubera) przedstawia rysunek 11. Wynika z niego, Ze réznice sg zna-
czace i usredniajac réznice we wszystkich krokach czasowych wynosza 70,26% réznicy wzgled-
nej. Pomimo matej wzglednej réznicy (28%) w zastgpczym naprezeniu maksymalnym, nie mo-
zemy tu méwic¢ o zgodnosci gdyz rezultaty te otrzymano w innym czasie(pét sekundy réznicy).
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Rys. 11. Wykres naprezen zastepczych otrzymany dla modelu powtokowego i brylowego
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5. Wnioski

Na podstawie przedstawionych wynikéw obliczen trudno jest poréwnaé¢ metode spek-
trum odpowiedzi z pelng analiza modalna. Dostajemy rézniace si¢ kilkukrotnie od siebie wy-
niki dla tych samych warunkéw brzegowych. Metoda spektrum odpowiedzi moze by¢ trak-
towana jednak jako zgrubne przyblizenie problemu. Wyniki w postaci wykresu dla modelu
brylowego przedstawia rysunek 12.

Problemem w poréwnaniu metod nie s3 jedynie wartoéci przemieszczen i sit wewnetrz-
nych, ale réwniez charakter map naprezenia oraz miejsca wystepowania ich koncentracji. Ten
sam rodzaj problemoéw wystepuje przy porownywaniu sposobéw budowy modelu.

Model brytlowy posiada wiecej zalet od modelu powtokowego. Pomimo, ze zaréwno bu-
dowa jak i obliczenia zajmuje wiecej czasu to rozklad naprezen oraz sposob deformacii jest bar-
dziej zblizony do rezultatéw wystepujacych w rzeczywistej konstrukgji [7].
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Rys. 12. Wykres przemieszczenia wezta nr 1 na kierunku Y [mm]
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Streszczenie: W pracy przedstawiono adaptacje klasycznego algorytmu genetycz-
nego w przypadku dyskretnej optymalizacji elementéw zelbetowych. Przedstawiono tok
postepowania: od szczegétu do ogétu, analizujac w kolejnosci: zginany przekroj zelbeto-
wy, belke wolnopodparta oraz wielokondygnacyjng rame. Wszystkie elementy zwymia-
rowane zostaly zgodnie z tre$cig normy Eurokod 2. Wskazano mozliwe oszczednosci
w procesie projektowania polegajace na modyfikacji zalecanego stopnia zbrojenia prze-
kroju. Wykorzystano funkcje wbudowane w srodowisku Matlab firmy Mathworks Inc.,
dzigki czemu okreslone zostaly dyskretne parametry optymalnego przekroju w zaleznosci
od przylozonych obciazen oraz cen jednostkowych betonu i stali zbrojeniowe;.

Stowa kluczowe: optymalizacja, algorytm genetyczny, konstrukeje zelbetowe, rama
zelbetowa, projektowanie wedlug Eurokodu 2, zmienne dyskretne.

1. Wprowadzenie

Nowoczesny $wiat stawia przed projektantami szereg wyzwan. Bezpieczenstwo,
funkcjonalno$¢, atrakcyjnos¢ wizualna przyjetego rozwigzania nie wystarcza, aby spelni¢
oczekiwania inwestora. Konieczne jest wariantowanie projektéw, wskazywanie zalet i wad
poszczegolnych rozwigzan. Cechg, ktéra odgrywa coraz wigksza role w procesie podej-
mowania decyzji jest koszt, rozumiany jako suma m.in. ceny zastosowanych materiatéw
oraz robocizny.

Powszechna komputeryzacja i zwiazane z nig gwaltowne przyspieszenie procesu
obliczeniowego konstrukeji budowlanych nie pociagneto za soba upowszechnienia me-
tod optymalizacji. Co prawda, standardem stalo sie reczne, kilkukrotne rozwigzywanie
problemu w celu znalezienia pozornego optimum, jednak ilo§¢ programéw oferujgcych
zautomatyzowane przeszukiwanie calego spektrum mozliwosci jest niewielka.

Z uwagi na powyzsze fakty w niniejszej pracy podjeto probe przyblizenia tematu
optymalizacji konstrukeji Zelbetowych za pomocg algorytmu genetycznego zaimplemen-
towanego w $rodowisku Matlab firmy MathWorks Inc.

2. Algorytm genetyczny jako narzedzie optymalizacji

2.1. Historia optymalizacji konstrukcji Zelbetowych

Optymalizacja konstrukeji zelbetowych ma w literaturze $wiatowej diuga historie. Na
przestrzeni lat, wraz z rozwojem mocy komputeréw i poznawaniem nowych technik optymali-
zacyjnych stosowano m.in. metody gradientowe, metode mnoznikéw Lagrange’a, metody nieli-
niowe. Obecnie coraz wigksza popularnos¢ zdobywaja procedury heurystyczne powstate w wy-
niku obserwacji przyrody[1]. Do probleméw optymalizacji konstrukeji stosowane s3 m.in.:
algorytmy genetyczne, symulowane wyzarzanie, algorytmy roju.

Specyfika konstrukeji zelbetowych, ktorych cechy sa wypadkowa dwdch materiatow
- stali i betonu, utrudnia sformutowanie wprost funkcji opisujacej rozpatrywany problem.
Dodatkowym czynnikiem zwigkszajacym poziom komplikacji zadania jest operowanie na
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zbiorze wartoéci dyskretnych — parametry materialowe oraz geometryczne przekroju jak
i ilo§¢ oraz $rednice przyjetego zbrojenia, muszg zawiera¢ si¢ w $cisle okreslonym zbiorze
warto$ci, bedgcym odzwierciedleniem $wiata wykonawstwa konstrukeji budowlanych.

Problem dyskretyzacji rozwigzan byl gtéwnym motorem do skoncentrowania wy-
sitkéw nad adaptacja algorytmu genetycznego. Dzieki zakodowaniu zmiennych w postaci
ciggu binarnego mozliwe jest uzyskanie wynikéw w postaci wartosci ze wskazanego zbio-
ru liczb dyskretnych.

2.2. Metoda dzialania algorytmu genetycznego

Fundament pod powstanie algorytmu genetycznego postawil nie§wiadomie Karol Dar-
win, formulujac teorie¢ ewolucji. Obserwujac cechy organizméw na przestrzeni wielu generacji,
odkryt, ze przetrwanie jest zalezne od dostosowania sie do panujacych warunkow(2].

W roku 1975 John H. Holland wraz ze wspolpracownikami z Uniwersytetu Michi-
gan w USA zaimplementowal jako pierwszy, algorytm genetyczny, ktdry okazal si¢ uni-
wersalnym narzedziem do rozwiazywania szerokiej gamy problemow.

Idea algorytmu genetycznego opiera si¢ na prawie doboru naturalnego, gdzie wy-
selekcjonowane osobniki krzyzuja sie, ulegaja mutacjom, aby w rezultacie przetrwac
w niesprzyjajacych warunkach srodowiskowych. Odzwierciedlenie powyzszego procesu
wedlug Haupta[3] w warunkach algorytmu genetycznego przedstawiono na rysunku 1.

Funkcja przystosowania,
okreslenie zmiennych
oraz parametrow AG

Generowanie populacji
poczatkowej

Dekodowanie
chromosomow

Okreslenie przystosowania
poszczegblnych osobnikow

Wybor rodzicow

Krzyzowanie

4{ Sprawdzenie zbicino:&ci]

Rys. 1. Dzialanie algorytmu genetycznego

Poczatkowy etap analizy za pomoca algorytmu genetycznego polega na okresleniu funk-
¢ji przystosowania, nazywanej inaczej funkcja kosztu, ktéra stanowi podstawe oceny jakosci da-
nego osobnika. Nastepnie nalezy okregli¢ liczbe i rodzaje zmiennych. Ma to niebagatelny wptyw
na dtugo$¢ ciagu bitowego bedacego reprezentacja rzeczywistych wartosci parametréw w trak-
cie obliczen.
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W niniejszej pracy rozpatrzono wylacznie zmienne dyskretne, takie jak klasa betonu, wy-
sokos¢ i szeroko$¢ przekroju, ilos¢ i $rednica przyjetego zbrojenia. Pociagneto to za sobg ko-
nieczno$¢ kodowania i dekodowania warto$ci za pomoca ciggéw binarnych.

Kolejnym krokiem jest zdefiniowanie parametréw analizy, m.in. wielkoéci populacji -
zbioru osobnikéw poddanych za jednym razem analizie oraz ilosci generacji — iteracji po ko-
lejnych populacjach. Oba parametry wplywaja na czas obliczen i z uwagi na czesciowo losowy
charakter wyszukiwania rozwigzania optymalnego nie przekladaja sie wprost na pewnos$¢ zna-
lezienia ekstremum rozpatrywanej funkgji celu.

Znajdowanie kosztu poszczegdlnych osobnikéw, chromosoméw, zwigzane jest bezpo-
$rednio z postacig funkgcji dopasowania. Na podstawie otrzymanych warto$ci przeprowadza-
na jest selekcja bedaca poczatkiem tworzenia nowej populacji. Osobniki o dobrym wskazniku
przystosowania majg wieksze szanse na przetrwanie niz osiagajace wyniki stabsze. Istnieje kilka
technik selekeji, w pracy zastosowano metode turniejows, polegajaca na wybieraniu najlep-
szych chromosomoéw na bazie poréwnania z innymi. Proces trwa az do zapelnienia poczatko-
wej puli niezbednej do rozpoczecia krzyzowania. W literaturze mozna napotkaé jeszcze m.in.
metode kota ruletki, metode rankingowa.

Po wyborze rodzicéw nowej generacji nadchodzi czas na krzyzowanie, czyli mieszanie
cech pomiedzy chromosomami. Prowadzi to do powstania nowych osobnikéw, ktérych cechy
wynikaja z materialu genetycznego rodzicéw. Przyklad krzyzowania znajduje sie na rysunku 2.

Chromosom 1: 10100011 - 10101001
Chromosom 2: 01111001 01110011

Rys. 2. Proces krzyzowania

Czynnikiem wprowadzajacym losowe zmiany w chromosomie jest mutacja, czyli w przy-
padku zapisu binarnego zmiana w przypadkowym miejscu wartosci ,,0” na ,,1” lub odwrotnie.
Dzigki temu operatorowi rozszerzony zostaje obszar poszukiwan, zmniejszona zostaje rowniez
mozliwo$¢ pozostania w minimum lokalnym. Losowo$¢ tej operacji moze jednak prowadzi¢ do
zgubienia wlasciwej $ciezki poszukiwan, dlatego wazne jest odpowiednie dobranie parametréw
wej$ciowych analizy.

Kryterium zatrzymania obliczenn moze by¢ m.in.: okreslona liczba generacji, czas obli-
czen, osiagnieta warto$¢ funkcji dopasowania, zmiana wartosci funkeji dopasowania na prze-
strzeni kolejnych generacji mniejsza od zadanej przez uzytkownika tolerancji.

3. Sformulowanie optymalizacyjne konstrukgji Zelbetowych

3.1. Funkgja celu

Podstawg oceny elementu zelbetowego o parametrach: b — szeroko$¢ przekroju, h — wy-
sokos¢ przekroju, A - pole przekroju stali zbrojeniowej, L — dtugo$¢ elementu, uczyniono war-
to$¢ funkeji dopasowania, sformulowanej jako suma kosztu zastosowanego betonu oraz stali
zbrojeniowej zgodnie ze wzorem (1):

F(x)=b-h-L-C,+A4, -L-C, (1)
gdzie:
C. - koszt betonu netto/m3,
C, - koszt stali zbrojeniowej netto/t.
Przyjete warto$ci ceny betonu oraz stali zbrojeniowej przedstawiono w tabelach 1 2.
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Tab. 1. Cena betonu

Klasa betonu Cena netto [zl/m?]
C20/25 209
C25/30 217
C30/37 229
C35/40 254
C40/50 266
C45/55 299
C50/60 329

Tab. 2. Cena stali zbrojeniowe;j

Srednica zbrojenia Cena netto [zV/t]

®10, 12, ©14, D16, P18, ©20, D25 2250

Z uwagi na liczne kryteria, ktére musi spetni¢ przekréj, wprowadzono podobnie jak
u Campa [4], zmodyfikowang funkcje celu F’ zgodnie ze wzorem (2):

F'(x)=0-F @

gdzie:
0 - calkowity wspotczynnik kary, zwigzanej z niespelnieniem stawianych kryteriow. Jego
postac okreslona jest wzorem (3):

HZH:’:lki "W (3)
gdzie:
w, — waga i-tego kryterium,
k, - miara niespelnienia i-tego kryterium, wyznaczana zgodnie ze wzorem (4):
[ jerdi m <]
kl = (4)
m; jezeli My >1
gdzie:
m, — to stosunek rozpatrywanego parametru przekroju do jego maksymalnej dopuszczalnej
wartosci.

3.2. Zginany przekroj zelbetowy

Analizie poddano przekroj belki zelbetowej poddany dzialaniu momentu zginaja-
cego. Zalozono: prostokatny wykres naprezen w $ciskanym betonie, zbrojenie wylacznie
w strefie rozcigganej, warto$¢ nominalng otuliny 0.035 m, $rednice strzemienia @ = 8 mm,
stal o wartosci charakterystycznej granicy plastycznosci f, = 500 MPa, wartosci wspot-
czynnikéw czedciowych: dla betonu y. = 1.4, dla stali zbrojeniowej y, = 1.15. Warto$¢ mo-
mentu zginajacego traktowana jest jako warto$¢ obliczeniowa.

Rozpatrywany zakres warto$ci zmiennych:

f, e {20, 25, 30, 35, 40, 45, 50} MPa | charakterystyczna walcowa wytrzymato$¢ betonu
na $ciskanie po 28 dniach,

b 6{0.]5 do 0.45 co 0. 05} m, szeroko$¢ przekroju,
he{0.30do 1.0 co 0.05} m, wysokos¢ przekroju,
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dbe {8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25} mm,
$rednica pretéw zbrojeniowych,
ne € {2,3,4,5, 6, 7, 8} ,liczba wkladek zbrojeniowych.
Uwzglednione kary zwigzane z niespetnieniem stawianych kryteriow:
Nosénos¢ przekroju na zginanie:
M
m,=—=+ (5)
My,
gdzie:
M, - obliczeniowa warto$¢ momentu zginajacego,
M,, - no$nos¢ przekroju na zginanie.
Zbrojenie minimalne przy zginaniu:
A
_ §,min
T ¢
s
gdzie:
Ay i =max(0.26~ﬁ-b~d, 0.0013-b-d) (7)
vk
Rozstaw zbrojenia:
bmin
m; = = (8)
gdzie:
By =2:C,p +2-® 5, n(ny -1)+n,-® )
Sapp = Max(0.02,®) _ minimalny dopuszczalny rozstaw zbrojenia
Proporcje przekroju — w celu pominiecia wplywu niestatecznosci poprzeczne;j:
h
m o= 10
T250b (10)
Wyniki optymalizacji przedstawiono w tabeli 3.
Tab. 3. Rezultaty optymalizacji przekroju poddanego dziataniu momentu zginajacego.
M, fu b h [ Ilos¢ Stopien Koszt netto
[kNm] [MPa] [m] [m] [mm] wkladek [-]  zbrojenia [%] [z}/mb]
50 20 0.15 0.35 18 2 1.14 19.96
100 25 0.20 0.40 18 3 1.10 30.84
200 20 0.25 0.60 20 3 0.69 48.00
300 25 0.25 0.60 25 3 1.08 58.56
400 20 0.30 0.75 22 4 0.73 73.31
500 20 0.30 0.75 25 4 0.94 81.71
600 25 0.35 0.75 22 6 0.94 97.25
800 20 0.40 0.85 22 7 0.84 118.06
1000 20 0.40 0.95 25 6 0.82 131.44
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3.3. Belka swobodnie podparta, rGwnomiernie obciagzona

Kolejnym etapem analizy jest belka wolnopodparta przedstawiona na rysunku 3, na
ktérg oddziatuje cigzar wlasny belki oraz obciazenie uzytkowe. Przyjete wspdlczynniki
czgéciowe oddziatywan w stanie granicznym nosnosci: dla obcigzen statych y_ =1.35, dla
obcigzen uzytkowych y =1.50. W przypadku stanu granicznego uzytkowalnosci przyjeto
Yo = Vo=1.0" oraz y,=0.70, co oznacza uwzglednienie 70% wartosci obcigzenia uzytko-
wego przy sprawdzaniu rozwartosci rys oraz ugiecia. Warto$¢ koncowego wspotczynnika
pelzania przyjeto réwng ¢ (oo,t, )=2.0.

q [kN/mz]

Frr1rrvryrrrrrr
g [KN/m?)

L[m]

Rys. 3. Schemat rozpatrywanej belki
Z uwagi na uwzglednienie w optymalizacji wartosci sily tnacej, rozwartosci rys oraz
strzatki ugiecia zastosowano dodatkowe parametry kary:
Nosnos¢ przekroju na $cinanie

VEd
5 (11)
Via
gdzie:
V_, - obliczeniowa warto$c¢ sily tnacej,
Vea =V ramax ~ 8Faniczna nos$nos¢ przekroju ze zbrojeniem na Scinanie
Zarysowanie przekroju
= Y
my = (12)
Wlim
gdzie:
w, — obliczona rozwartos¢ rysy,
w,, = 0.3 mm - graniczna warto$¢ rozwarcia rysy.
Ugiecie belki
m,=—— (13)
f;iop
gdzie:

f - obliczona strzatka ugiecia,
Jaop =L /250 - graniczna warto$¢ ugiecia belki.
Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 4.



Praca weztow stalowych pod obcigzeniem dynamicznym 113

Tab. 4. Rezultaty optymalizacji belki swobodnie podpartej obcigzonej rownomiernie.

L 1 fac b h o wllcll:fiéek zf)tr(())lj):f:a Ilf:tstzot
m]  ON/m]  (MPa]  fm]  fm] mm] o

20 20 0.20 0.45 25 2 1.24 216.90

6 40 30 0.25 0.60 20 4 0.92 339.27
60 20 0.30 0.75 22 4 0.73 443.29

20 25 0.20 0.50 25 3 1.66 288.47

7 40 20 0.30 0.70 22 4 0.78 495.22
60 20 0.35 0.80 25 4 0.75 652.40

20 25 0.25 0.60 22 3 0.84 421.54

8 40 20 0.30 0.75 22 5 0.91 644.76
20 0.35 0.85 25 5 0.88 844.22

3.4. Wielokondygnacyjna rama zelbetowa

Procesowi optymalizacji poddano 4-kondygnacyjna, jednonawowsa rame Zelbetowg wi-
doczng na rysunku 4. Rama obcigzona jest zardwno w plaszczyznie pionowej jak i poziomej.
Dlugos¢ rygli wynosi L = 8 m , wysoko$¢ stupow pierwszych trzech kondygnacji b, = 4 m, wy-
soko$¢ stupa ostatniej kondygnacji 4, = 3 m. Obcigzenie pionowe rygli jest zréznicowane w za-
leznosci od poziomu, sily skupione poziome maja rzne wartoéci po obu stronach ramy.

30 [kN/m?]

'ﬂ,lllllllgu;;”lrﬂx_‘r

k®Huumui°fkT"1‘z’1®k

Fi=10kN Bk

0N 1 s S

® T

50 [KN/m’) £

N R R R R R RN LSE
©

@ 60 [kN/m’] @ EE»

e [T L LT b L ifmse |
G

@ ® T_"

i o

"L L=8m ,‘L

Rys. 4. Schemat rozpatrywanej ramy

Kazdy element konstrukgji traktowany jest jako zmienna, z ktéra zwigzane sg trzy szuka-
ne: h — wysoko$¢ przekroju, @ - $rednica zbrojenia, n,, — ilo$¢ wkladek zbrojeniowych. Szero-
ko$¢ ustroju oraz klasa betonu traktowane sg jako zmienne globalne - nie zaleza od rozpatry-
wanego elementu.
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Wartosci zbrojenia belek to ekstrema na dtugosci elementu - w zaleznosci od proporcji
sztywnosci elementow i zwiazanego z nig rozktadu momentéw, moze to by¢ zbrojenie dolne lub
gorne. Zalozono symetryczne zbrojenie stupéw, moment graniczny okreslono zgodnie z algo-
rytmem przedstawionym przez Knauffa[5]. Wplyw imperfekeji geometrycznych uwzgledniono
poprzez zwigkszenie mimosrodu dziatania sily normalnej. Efekty drugiego rzedu uwzglednio-
no w przypadku gdy spetniona jest nieréwnosé¢ okreslona wzorem (14):

A>A,, (14)
gdzie:
A - smuklo$¢ elementu wydzielonego,

A,,, — normowa warto$¢ granicznej smuktosci elementu.

Wzrost wartoéci momentu zginajacego w elementach smuktych zostat uwzgledniony
zgodnie z metoda nominalnej sztywnosci opisang w normie Eurokod 2. Zastosowane parame-
try kary dla stupa zelbetowego to:

Kryterium no$nosci:
mg :MEd /MRd (15)
gdzie:

M, - obliczeniowa warto$¢ momentu zginajacego, uwzgledniajaca efekty drugiego rzedu,
M, - obliczeniowy moment graniczny osiggany przy sile podtuznej N, .
Zbrojenie minimalne elementéw $ciskanych:

A
m, = i (16)
AS
gdzie:
N
A, =max(0.10- =L 0.002- A, ) (17)
vd
Rozstaw zbrojenia analogicznie jak we wzorze (8).
Wyniki optymalizacji zestawiono w tabeli 5.
Tab. 5. Rezultaty optymalizacji 4-kondygnacyjnej ramy zelbetowe;.
Rodzaj Nr b fu h D Ilos¢ wkladek Koszt netto
elementu [m] [MPa] [m] [mm] [-] [z1]
1 0.45 10 2x3
2 0.45 10 2x3
Stup
3 0.45 10 2x3
4 0.50 18 2x3
5 0.80 22 5
6 0.80 20 5
Belka 0.35 20 3948.39
7 0.60 22 5
8 0.70 18 5
9 0.45 10 2x3
10 0.45 10 2x3
Stup
11 0.45 10 2x3

12 0.45 10 2x4
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4. Podsumowanie

Przedstawione przyklady wskazuja na celowos$¢ zastosowania algorytmu genetycznego
do optymalizacji elementéw zelbetowych. Klasyczne przyzwyczajenia dotyczace zalecanego
stopnia zbrojenia nalezy wspomaga¢ nowoczesnymi technikami, takimi jak AG.

W przypadku zadan o niewielkiej liczbie niewiadomych (w przykladzie: przekrdj oraz
belka swobodnie podparta) uzyskanie ekstremum globalnego za pomoca algorytmu genetycz-
nego jest mozliwe w stosunkowo krétkim czasie. Wraz ze wzrostem dtugosci ciggu binarnego
optymalizacja wymaga jednak coraz wiekszej mocy komputerowej. Niestety, dluzszy czas ob-
liczen nie gwarantuje znalezienia rozwiazania optymalnego. Operator mutacji, gwarantujacy
wymagang losowo$¢ procesu, napotyka na op6r z uwagi na kodowanie w systemie binarnym.
Alternatywng formg zapisu niewiadomych jest kod Graya [6], w ktorym dwa kolejne stowa ko-
dowe roznig si¢ stanem jednego bitu.

Pragne ztozy¢ podzigkowania dla dr inz. Tomasza Garbowskiego za jego wsparcie
merytoryczne i udostepnione materialy.
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Multi objective optimization of reinforced concrete elements
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Abstract: This paper presents an adaptation of classical genetic algorithm in case of di-
screte optimization of reinforced concrete structures (RC-GA). Presented examples: bended re-
inforced section, simply supported beam and fourstory frame. The design procedure conforms
to the Eurocode 2. The objective function is the cost of reinforced concrete element, including
unit cost of concrete and steel. The design variable are taken as the concrete strength, width,
height of the section, number and diameter of the reinforcement steel. A computer program is
written using Matlab (The Mathworks, Inc.). A practical examples are shown to demonstrate
the achieved cost saving. The results demonstrate that RC-GA is a real possibility to find an
optimal solution for the design problem.

Keywords: optimization, genetic algorithm, reinforced concrete, reinforced concrete fra-
me, design according to EC2, discrete variable.






Trwalos¢ podbuddéw asfaltowych w zaleznosci od zawartosci
asfaltu wedlug obliczen metoda mechanistyczng
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Politechnika Lubelska, Wydziat Budownictwa i Architektury, kierunek: Budownictwo,
specjalnosé: Drogi i Mosty, e-mail: olszowka.bartlomiej@gmail.com

Streszczenie: Celem pracy jest okreslenie wplywu zawartosci asfaltu w warstwie podbu-
dowy na trwato$¢ zmeczeniowa nawierzchni. Obliczenia przeprowadzano poprzez analiz¢ od-
ksztatcen nawierzchni pod wptywem obciazenia w oparciu o metode mechanistyczng. Trwalos§¢
zmeczeniowa okreslona zostala na podstawie kryteriow zmeczenia warstw asfaltowych oraz od-
ksztatcen podloza gruntowego, sformutowanych przez wiele jednostek i instytutéw badawczych.

Stowa kluczowe: trwalo$¢ zmeczeniowa, metoda mechanistyczna, kryteria zmeczeniowe

1. Wprowadzenie

Nawierzchnia jezdni powinna spelniaé szereg wymagan, pozwalajacych na zacho-
wanie jej przydatnoéci do uzytkowania w projektowanym okresie eksploatacji. Jednym
z nich jest trwalo$¢ zmeczeniowa, okreslona poprzez liczbe obciazen, jaka moze przeniesé
konstrukcja nawierzchni do wystapienia stanu granicznego [1]. Uzyskanie oczekiwanej
trwalo$ci nawierzchni polega na wlasciwym zaprojektowaniu konstrukeji nawierzchni,
czyli uktadu warstw konstrukcyjnych na podlozu gruntowym i ich grubosci, oraz doborze
materialéw do tych warstw.

Trwalo$¢ zmeczeniowa byla podstawowym parametrem do opracowania konstruk-
¢ji nawierzchni w katalogach typowych nawierzchni. Gtéwnym ich zalozeniem jest, aby
konstrukcja nawierzchni nie przekroczyla stanu granicznego no$nosci przy okreslonym
ruchu projektowym w okresie eksploatacji. Katalog jednoznacznie precyzuje rodzaj i gru-
bo$¢ warstw nawierzchni w zaleznoéci od ruchu projektowego, pozostawia jednak projek-
tantowi dowolno$¢ w dobrze materiatow.

Jednym z czynnikéw na jaki ma wplyw projektant jest zawartos¢ asfaltu w mieszance mi-
neralno-asfaltowej (mma). Nowe wytyczne [2] zwigkszaja minimalng zawarto$¢ lepiszcza dla
warstw podbudowy z betonu asfaltowego o wymiarze kruszywa 16 oraz 22 mm dla kategorii
KR3 i wyzszych. Niniejszy referat ma na celu przedstawienie wplywu zawartosci asfaltu w pod-
budowie na trwalo$¢ zmeczeniowa nawierzchni. Analiza przeprowadzona bedzie na podstawie
obliczen opartych o zalozenia metody mechanistyczne;.

2. Metoda mechanistyczna

Metoda mechanistyczna projektowania konstrukeji nawierzchni polega na okre-
$leniu trwato$ci konstrukeji na podstawie analizy stanu naprezen i odksztalcen. W tym
celu nawierzchnie traktuje sie jako uklad warstw o okreslonych grubosciach na podto-
zu gruntowym o nieskonczonej gruboéci. Modelem konstrukeji nawierzchni asfaltowej
najczesciej jest uktad izotropowych i jednorodnych warstw sprezystych potozonych na
potprzestrzeni sprezystej [1]. Poszczegolne warstwy charakteryzowane sg gruboscig (h,),
modulem sprezystosci (E) oraz wspotczynnikiem Poissona (v,). Schemat obliczeniowy
przedstawiono na rysunku 1.
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P - obcigzenie kofa
q - ciSnienie kontaktowe

Warstwy
asfalowe

Podbudowa
zwigzana
lub nierwigzana

Fodioze
| gruntowe

Rys. 1. Schemat obliczeniowy konstrukeji nawierzchni drogowej

Analiza mechanistyczna stanu odksztalcen i naprezen pod zadanym obcigzeniem
kolem pozwala na wyznaczenie odksztalcenia i naprezenia w krytycznych punktach kon-
strukeji nawierzchni, ktére stanowia podstawe do okreslenia trwaloéci zmeczeniowej na
podstawie kryteriéw zmeczeniowych.

3. Kryteria zmeczeniowe

Kryteriami zniszczenia konstrukeji nawierzchni drogowej sa [1]:
o kryterium spekan warstw asfaltowych;
o kryterium deformacji trwatych podioza gruntowego.

3.1. Kryteria zmeczeniowe spekan warstw asfaltowych

Zaklada sig, ze w wyniku wielokrotnie powtarzalnych obciazen od kot pojazdéw sa-
mochodowych warstwy asfaltowe ulegaja spekaniom zmeczeniowym, pomimo ze napreze-
nia rozciggajace lub odksztalcenia nie przekraczaja doraznej wytrzymatoéci na rozcigganie
lub warto$ci odksztalcenia niszczacego [1].

Wzory zmeczeniowe podaja trwalo$¢ zmeczeniows, w zaleznosci od odksztalcen rozcig-
gajacych w spodzie warstw asfaltowych (rys. 1, odksztalcenie ¢, ), spowodowanych przez ob-
cigzenie ruchem drogowym i od szeregu parametréw mieszanek mineralno-asfaltowych.

Ponizej przedstawiono kryteria zmeczeniowe warstw asfaltowych uwzglednione
w analizach przeprowadzonych w tej pracy [3, 4, 5]:

1) Instytut Asfaltowy
N, =18,4-C-(6,167-107 & " | E|

—0,854
) (1
gdzie:

N_; - liczba przytozonych obcigzen do zniszczenia

¢ - odksztalcenia rozciggajace w spodzie warstw asfaltowych

|E| - modut sztywno$ci mieszanki mineralno - asfaltowej [MPa]

C=10" (2)

M =4.84.(—2—_0,69) €)
a+ b

gdzie:

V, - zawarto$¢ objetosciowa asfaltu [%]
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V_ - zawarto$¢ objetosciowa wolnej przestrzeni [%]
2) Shell
g =(0,856-V, +1,08)-(S

mix

) 036 Nas(;,z (4)
gdzie:

¢ - odksztalcenia rozciggajace w spodzie warstw asfaltowych

V,, — zawarto$¢ objetosciowa asfaltu [%]

S — moduf sztywnosci mieszanki mineralno - asfaltowej [MPa]
N, - liczba przytozonych obcigzen do zniszczenia

3) Uniwersytet Nottingham

_ 14,39-logV, +24,2log SB—k—log N

(5)
5,13logV, +8,63log SP. —15,8

loge,

gdzie:
e - odksztalcenia rozciggajace w spodzie warstw asfaltowych
N_, - liczba przytozonych obcigzen do zniszczenia (w milionach)
V, — zawarto$¢ objetosciowa asfaltu [%]
SP, - poczatkowa temperatura migknienia asfaltu [oC]
k — wspolczynnik zalezny od zalozonego stanu nawierzchni (k = 46,82 dla stanu krytycz-
nego, k = 46,06 dla stanu zniszczenia)
4) CRR (Belgia)
£ =1,60-10"-N_3* ©
gdzie:
¢, — odksztalcenia rozciggajace w spodzie warstw asfaltowych
N - liczba przylozonych obcigzen do zniszczenia
5) SHRP-A 003 (Berkeley)

N, = 10°-2,738- e0,077-VFBgo—3,624 (E')y>7° 7

gdzie:
N - liczba przylozonych obcigzen do zniszczenia (w milionach)
VFB - zawarto$¢ wolnej przestrzeni wypelniona lepiszczem w mieszance mineralne;j [%]
E" - modul stratnosci (E” = |E|sing)
¢ - kat przesuniecia fazowego [0]
E - modut sztywnoéci mieszanki mineralno - asfaltowej

Kryterium SHRP-A zostalo przedstawione w pierwotnej formie wykorzystujacej
system jednostek dla Stanéw Zjednoczonych. W celu poréwnania wynikéw konieczne
jest zatem zastosowanie odpowiednich przelicznikéw dla jednostek uktadu SI.

3.2. Kryteria deformacji trwalych podloza

Kryterium deformacji trwatych dotyczy kolein strukturalnych wynikajacych z aku-
mulacji odksztalcen nieodwracalnych podloza gruntowego [1]. Przyjmuje sie, ze istnieje
zwigzek pomiedzy wielkoscig odksztatcen pionowych na powierzchni podioza gruntowe-
go (rys. 1, odksztalcenie ¢,,), a deformacjami trwalymi mierzonymi na jej powierzchni.
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Kryterium deformacji strukturalnej podtoza gruntowego przedstawia zalezno$¢ po-
miedzy dopuszczalng liczbg powtarzalnych obcigzen a odksztalceniem pionowym podto-
za gruntowego i wyraza si¢ wzorem:

1
&, =" )
N, o
gdzie:
N_ - trwalo$¢ zmeczeniowa okreslona liczbg dopuszczalnych obcigzen do wystgpienia
krytycznych deformacji trwatych,
¢_— pionowe odksztalcenie $ciskajgce na poziomie podfoza gruntowego,
I, m — wspolczynniki materialowe (tab. 1)

Tab. 1. Wartosci wspotczynnikéw materiatowych [im [1]

Definicja stanu krytycznego

Kryterium 1(x10-2) m nawierzchni
Instytut Asfaltowy 1,05 0,223 Koleiny 12,5 mm
Shell 1,82,12,8 0,25 PSI=2,5
Uniwersytet w Nottingham 2,16 0,28 Koleiny 20 mm mierzone lata 1,8m

Do kryterium Uniwersytetu Nottingham wprowadzono dodatkowy wspotczynnik kolein
fy» zalezny od typu mieszanki mineralno - asfaltowej. Kryterium to przyjmuje postac [1]:

g, =0, 0216(](:—“)0’28 )
ar

Warto$¢ wspotczynnika kolein f, zmienia si¢ od 1,37 dla betonu asfaltowego do 1,56
dla asfaltu lanego.

Kryteria zmeczeniowe warstw asfaltowych oraz deformacji trwatych podloza grun-
towego sformutowane przez Shella oraz Uniwersytet Nottingham podajg wynik trwalosci
zmeczeniowej w osiach 80 kN. W celu pordwnania otrzymanych wynikéw, konieczne jest
przeliczenie ilosci obliczeniowych otrzymanych za pomocg tych kryteriéw na osie 100 kN,
wedlug ponizszego wzoru:

Ny, =2,2-107°- (10)

gdzie:
N,, - liczba osi obliczeniowych 80 kN,
L - nacisk na o$ rzeczywista [KN]

4. Zalozenia

Analizie poddano typowa konstrukcje nawierzchni z podbudowsg z betonu asfalto-
wego (typ B) dla kategorii ruchu KR4, ktora przyjeto na podstawie [6], w ukladzie warstw
jak na rysunku 2.
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Rys. 2. Konstrukcja nawierzchni z podbudowa z betonu asfaltowego dla KR4 [6]

W celu poprawnego zilustrowania wplywu zawartosci asfaltu na trwalos¢ zmeczeniowa
nawierzchni, w obliczeniach przyjeto staly warto$¢ objetosciowg kruszywa (V,) w mieszan-
ce mineralno-asfaltowej, przy zmieniajacej si¢ wartosci asfaltu (V,) wzgledem ilosci wolnych
przestrzeni w mma (V). Minimalng zawarto$¢ asfaltu w mieszance mineralno asfaltowej war-
stwy podbudowy wstepnie przyjeto w oparciu o [2] na poziomie 4,0 [% m/m]. Norma PN-EN
13108-21 pozwala producentowi na odstepstwo od zadeklarowanej wartosci asfaltu w mma
w zakresie 0,3 [% m/m]. Uwzgledniajac ten fakt, minimalng wartos$¢ asfaltu V, ostatecznie
ustalono na poziomie 3,7 [% m/m], co odpowiada 9,25 [% v/v]. Wytyczne [2] zalecajg zawar-
to$¢ wolnych przestrzeni w warstwie podbudowy w zakresie 4,0 + 7,0 [% v/v]. Biorac to pod
uwage, ustalono zawarto$¢ kruszywa V, na poziomie 83,75 [% v/v] i maksymalng zawartos¢
asfaltu réwna 4,7 [% m/m)] (12,25 [% v/v]). Do analizy przyjeto asfalt 35/50, dla ktérego tempe-
ratury mieknienia wahaja sie w zakresie 50 + 58°C.

Warto$ci modutu sztywnosci warstwy podbudowy, w zaleznosci od rodzaju asfaltu
i proporcji objetosciowym skfadnikéw mieszanki mineralno-asfaltowej, obliczono w pro-
gramie BANDS firmy Shell. Dane niezbedne do wykonania obliczen przyjeto wedlug [6]:
o+ obciazenie kolem pojedynczym o cigzarze 50 kN, cis$nieniu kontaktowym 850 kPa

i §ladzie kotowym pojedynczym;
o temperatura ekwiwalentna dla calego roku réwna +13°C;
o czas oddziatywania obcigzenia réwny 0,02 sekundy.

Odksztalcenia rozciagajace w spodzie warstw asfaltowych i $ciskajace w podlozu
gruntowym wyznaczono przy wykorzystaniu programu BISAR firmy Shell. W oparciu
o [6] przyjeto wartosci moduldéw sztywnosci warstwy $cieralnej i wigzacej réwne odpo-
wiednio 9300 MPa i 10300 MPa. Modut sztywnoéci podtoza gruntowego ustalono na po-
ziomie 100 MPa. Wspoétczynnik Poissona v przyjeto réwny: 0,30 dla warstw asfaltowych
0,35 dla podioza gruntowego.

5. Analiza otrzymanych wynikow

5.1. Modul sztywnosci warstwy podbudowy

W tabeli 2 i 3 przedstawiono wartosci moduléw sztywnosci podbudowy o zalo-
zonych granicznych zawartosciach asfaltu, kolejno 9,25 [% v/v] i 12,25 [% v/v]. Wyniki
przedstawiono w zaleznosci od warto$ci penetracji oraz temperatury mieknienia asfaltu.
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Tab. 2. Warto$ci modutéw sztywnoéci podbudowy dla zawartosci asfaltu 9,25 [% v/v]
PIK ] Pen [x0.1Jmm 51 52 53 54 55 56 57 58
35 16100 14900 13900 12900 12000 11600 11000 10400 9870
36 15500 14400 13400 12400 11700 11200 10700 10100 9580
37 15000 13900 12900 12000 11300 10900 10300 9790 9260
38 14500 13500 12500 11600 11000 10600 10000 9500 8910
39 14100 13000 12100 11200 10700 10300 9750 9180 8590
40 13600 12600 11700 10900 10500 10000 9480 8840 8310
41 13200 12200 11300 10600 10200 9750 9160 8520 8030
42 12800 11800 10900 10300 9940 9490 8840 8210 7770
43 12400 11400 10500 10100 9690 9190 8530 7960 7520
44 12000 11100 10200 9850 9450 8880 8230 7710 7280
45 11700 10700 9980 9620 9160 8580 7950 7470 7050
46 11300 10400 9760 9400 8870 8290 7680 7240 6830
47 11000 10100 9550 9130 8590 8020 7450 7020 6620
48 10700 9770 9330 8860 8330 7760 7230 6820 6420
49 10400 9490 9070 8600 8070 7510 7030 6620 6230
50 10100 9260 8820 8360 7830 7270 6820 6420 6050
Tab. 3. Wartosci modutéw sztywnoséci podbudowy dla zawartosci asfaltu 12,25 [% v/v]
m 50 51 52 53 54 55 56 57 58
35 16200 15000 14000 12900 12100 11600 11000 10400 9880
36 15600 14500 13500 12500 11700 11300 10700 10100 9580
37 15100 14000 13000 12000 11400 10900 10400 9790 9240
38 14600 13500 12500 11600 11100 10600 10000 9500 8850
39 14100 13100 12100 11200 10800 10300 9760 9150 8510
40 13700 12600 11700 10900 10500 10000 9480 8780 8190
41 13300 12200 11300 10600 10200 9760 9140 8420 7890
42 12800 11800 10900 10300 9940 9490 8780 8090 7600
43 12500 11400 10600 10100 9690 9170 8430 7810 7330
44 12100 11100 10200 9860 9450 8820 8110 7540 7070
45 11700 10700 9990 9630 9130 8490 7800 7280 6830
46 11400 10400 97770 9400 8810 8170 7500 7030 6590
47 11000 10100 9550 9100 8510 7880 7260 6800 6370
48 10700 9780 9320 8800 8220 7590 7020 6570 6150
49 10400 9490 9030 8520 7940 7320 6800 6360 5950
50 10100 9250 8760 8250 7670 7060 6580 6150 5750
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Analiza wynikéw pokazuje, ze parametry asfaltu maja bardzo duzy wplyw na war-
tos¢ modulu sztywnoséci mieszanki mineralno-asfaltowej. Wraz ze wzrostem warto$ci
penetracji i/lub temperatury mieknienia, modut sztywnosci znaczaco spada, przy czym
procentowy spadek pomiedzy skrajnymi wynikami wynosi 62,42% wartosci poczatkowej.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki w formie graficznej, prezentujace procentowa
zmiane modulu sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej, pomiedzy granicznymi za-
warto$ciami asfaltu.

2,00
0,00
-2,00
-4,00
-6,00

Zmiana modutu sstywnodci [%]

Rys. 3. Procentowa zmiana modutu sztywno$ci podbudowy, spowodowana zwigkszeniem
zawartosci asfaltu Va 9,25+12,25 [% v/v], w zaleznosci od penetracji i temperatury mieknienia

Wykres na rysunku 3 pokazuje, ze wzrost zawarto$ci asfaltu z reguly powoduje spa-
dek modutu sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej. Zmiany sg tym bardziej zauwa-
zalne, im wyzsza jest warto$¢ penetracji i temperatury mieknienia, przy czym najwiekszy
spadek zanotowano o warto$ci procentowej rownej 4,96%.

5.2. Trwalos¢ zmeczeniowa

Trwalto$¢ zmeczeniowq nawierzchni badano dla podbudowy z asfaltu 35/50 o pene-
tracji na poziomie 40 i temperaturze migknienia réwnej 56°C. Zastosowano takie para-
metry asfaltu, poniewaz gwarantuja w badanym zakresie zawartosci asfaltu stalg wartos¢
modutu sprezystosci podbudowy. Co wiecej, otrzymana w obliczeniach warto$¢ modutu
sprezystosci rowna 9480 MPa, jest zblizona do proponowanej w [6] wartosci dla podbu-
dowy z betonu asfaltowego (9800 MPa), co jest dobra podstawg do dalszej analizy.

Na rysunku 4 przedstawiono wplyw zawartosci asfaltu na trwato$¢ zmeczeniows na-
wierzchni wedtug kryteriéw zmeczenia warstw asfaltowych przedstawionych w pkt. 3.1.
Analizujac wykres mozna zauwazy¢, ze zwigkszenie zawartosci asfaltu ma duzy wplyw na
trwalo$¢ zmeczeniowa nawierzchni, powodujac jej znaczny przyrost. Wyjatkiem sg wyniki
uzyskane poprzez zastosowanie kryterium opracowanego przez CRR. Wedlug belgijskiego
kryterium, trwalo$¢ zmeczeniowa nie jest zalezna od parametréw mma, lecz jedynie od
stanu odksztalcen, stad liniowy charakter wykresu.



124 Barttomiej Olszowka

1000,00
- —t— Instytut Asfaltowy
8
s
g
= 100,00 i Shell
g
E =——d— Uniwersytet Nottingham (stan krytyczny)
£
Bl = Uniwersytet Nottingham (stan
§ I niszczenia)
g 10,00 TR
1
| SHRP-A 003 (Berkley)
1,00 L
9,25 10,25 11,25 12,25

Zawartosé asfaltuVva [% v/v]

Rys.4. Trwalo$¢ zmeczeniowa nawierzchni z zastosowanym w podbudowie asfaltem o wartosci
penetracji 40 i PiK 56 wedtug kryteriow zmeczenia warstw asfaltowych

Analizujac wykres mozna zauwazy¢, ze wyniki uzyskane za pomocg roznych kryteriéw
zmeczeniowych znacznie si¢ miedzy sobg réznig. Przykladowo, wyniki uzyskane przy uzyciu
kryterium Uniwersytetu Nottingham dla stanu krytycznego, s3 wigksze od najczgéciej stosowa-
nego w praktyce inzynierskiej kryterium Instytutu Asfaltowego $rednio trzydziestokrotnie.

Na rysunku 5 przedstawiono podobna analize jak na rysunku 6, tym razem zastosowano
kryteria deformacji trwatych podfoza przedstawione w pkt. 3. 2.
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Rys.5. Trwalo$¢ zmeczeniowa nawierzchni z zastosowanym w podbudowie asfaltem o wartoéci
penetracji 40 i PiK 56 wedlug kryteriéw deformacji trwatych podloza gruntowego

Uzyskane wyniki pokazujg, ze zawarto$¢ asfaltu w podbudowie (dla przyjetych parame-
tréw lepiszcza), nie ma wplywu na trwalo$¢ zmeczeniowa nawierzchni. Przyczyna tego jest uza-
leznienie wartosci trwalosci zmeczeniowej jedynie od wartosci odksztalcent w stropie podloza
gruntowego, ktéra dla zastosowanego asfaltu przyjmuje stala wartos¢, niezaleznie od jego za-
warto$ci w podbudowie.



Trwalo$¢ podbudoéw asfaltowych w zalezno$ci od zawartosci asfaltu ... 125

Najwicksza warto$¢ trwaloéci zmeczeniowej uzyskano dla kryterium Shella i jest
ona wigksza od wartoéci najnizszej (Uniwersytet Nottingham) ponad czternastokrotnie
(w odniesieniu do kryterium Instytutu Asfaltowego — o$miokrotnie).

Na rysunku 6 przedstawiono warto$¢ trwalosci zmeczeniowej w zaleznoséci od za-
wartos$ci asfaltu w podbudowie. Poréwnano wyniki uzyskane dla asfaltu 35/50 o nastepu-
jacych parametrach:

o penetracja 35, temp. mi¢knienia 50°C,
o penetracja 40, temp. mi¢knienia 56°C,
o penetracja 50, temp. mi¢knienia 58°C.

Dla poszczegélnych wariantéw przeanalizowano wplyw kryterium warstw asfalto-
wych oraz deformacji podloza gruntowego, przy czym wykorzystano te sformulowane
przez Instytut Asfaltowy. Trwalo$¢ zmeczeniowy okreslono biorgc pod uwage kryterium
dominujgce tzn. to dajace mniejszg warto$¢ (linia ciagla na wykresie), pozostate wigksze
warto$ci odrzucono (linia przerywana).

100,00

—pen 35 PiK SO
pen S0 PiK 56

10,00 pen 50 PiK 58

Trwatost zmeczeniowa [minosi]

9,25 10,25 11,25 12,25
Zawartosc asfaltu Va [36 w/v]

Rys.6. Wplyw zawartoéci asfaltu 35/50 w podbudowie i jego parametréw na trwalo$¢ zmeczeniowa
nawierzchni okreslong za podstawie kryteriow Instytutu Asfaltowego

Analizujac powyzszy wykres mozna zauwazy¢, ze istnieje pewien graniczny doda-
tek asfaltu, po przekroczeniu ktérego wzrost trwatosci zmeczeniowej nie wystepuje lub
obserwowany jest jej dalszy spadek wraz ze wzrostem zawartosci lepiszcza. Nalezy zauwa-
zy¢ zaleznos¢, ze przy wiekszych warto$ciach penetracji i temperatury mieknienia asfaltu,
kryterium deformacji trwatych podloza staje sie dominujace juz przy mniejszych zawar-
to$ciach lepiszcza w podbudowie. Spowodowane jest to faktem zmniejszania si¢ modutu
sztywnosci mma podbudowy, co w konsekwencji prowadzi do zwigkszania podatnosci
konstrukgji na obcigzenia, prowadzac do zwigkszenia odksztalcenn w warstwach asfalto-
wych, a przede wszystkim w podiozu gruntowym.

Na rysunku 7 przedstawiono analogiczny do poprzedniego wykres, tym razem z na-
niesionymi granicznymi ilo$ciami osi dla poszczegdlnych kategorii ruchu, przedstawio-
nymi za pomoca poziomych, przerywanych linii. Patrzac na wykres tatwo zauwazy¢, ze
juz niewielki wzrost zawartoéci asfaltu w podbudowie pozwala na przyporzadkowanie
konstrukeji nawierzchni do wyzszej kategorii ruchu niz zalozona. Dodatkowo warto od-
notowad, ze dla asfaltu o minimalnej wartosci penetracji i temperatury mieknienia, moz-
liwe jest przyporzadkowanie nawierzchni do kategorii ruchu KR5, pomimo minimalnej
zawarto$ci asfaltu.
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Rys. 7. Wplyw zawarto$ci asfaltu 35/50 w podbudowie i jego parametréw na klasyfikacje
nawierzchni do kategorii ruchu

6. Wnioski koncowe

W wyniku przeprowadzonych obliczen i analiz, mozna sformutowa¢ nastepujace wnioski:

1. Istnieje taki graniczny dodatek asfaltu, ktérego zwigkszenie nie powoduje wzro-
stu trwalosci zmeczeniowej nawierzchni lub prowadzi do jej spadku wraz z dalszym
zwigkszeniem zawarto$ci asfaltu w podbudowie.

2. Na warto$¢ trwalosci zmeczeniowej istotny wplyw ma réwniez modul sztywnosci
mieszanki mineralno-asfaltowej. Udowodniono jego bezposredni wptyw na wartosé
odksztalcen, zaréwno w warstwach asfaltowych, jak i podlozu gruntowym. Nalezy
podkredli¢, iz zawarto$¢ asfaltu ma niewielki wplyw na wartoé¢ modulu sztywnosci.
Decydujacym czynnikiem jest natomiast zastosowany rodzaj asfaltu, a przede wszyst-
kim powigzane z nim parametry: penetracja i temperatura mieknienia.

3. Wyniki uzyskane za pomoca réznych kryteriéw znaczaco roznig sie miedzy sobg. Roz-
nice te spowodowane sg bezposrednim stosowaniem zagranicznych kryteriéw w pol-
skich warunkach. Zastosowane kryteria nie uwzgledniaja specyficznych dla naszego
kraju czynnikéw tj. srodowisko, klimat, wlasciwosci uzywanych materialéw nawierzch-
niowych itp. Ze wzgledu na brak opracowanych polskich kryteriéw, jako decydujace
nalezy przyjmowac¢ kryterium Instytutu Asfaltowego, gdyz posiada ono charakter glo-
balny i jest zalecane do stosowania w polskich warunkach. Otrzymane w pracy wy-
niki pokazuja, Ze stosowanie tego kryterium zapewnia wigksze prawdopodobienistwo
poprawnego zaprojektowania nawierzchni i przeniesienia obciazen od ruchu w okresie
eksploatacji, ze wzgledu na mniejsze warto$ci trwalosci zmeczeniowej uzyskane w sto-
sunku do wigkszosci pozostatych kryteriow.

4. Zastosowanie asfaltu 35/50 w warstwie podbudowy spelnia wymogi dotyczace trwato-
$ci zmeczeniowej typowej nawierzchni dla kategorii ruchu KR4, niezaleznie od zawar-
toéci asfaltu. Nalezy podkresli¢, iz zgodnie z pkt. 1, wzrost zawartosci asfaltu powoduje
z reguly zwiekszenie ilosci osi obliczeniowych, pozwalajac na zakwalifikowanie na-
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wierzchni do wyzszej kategorii ruchu. Fakt ten wymaga zwrdcenia szczegblnej uwagi
i powinien by¢ podstawg do sporzadzenia dalszych analiz w aspekcie ekonomicznym
(wieksza zawarto$¢ asfaltu czy grubsza nawierzchnia).

5. Przeprowadzone w pracy obliczenia majg charakter czysto teoretyczny. Oczywiste jest,
ze przyjete do analiz proporcje objetosciowe mieszanki mineralno - asfaltowej zasto-
sowanej w warstwie podbudowy, powinny zosta¢ ustalone z wykorzystaniem odpo-
wiednich metod obliczeniowych badz do$wiadczalnych, w celu wyznaczenia ich opty-
malnych wartosci. Nalezy ponadto podkresli¢, ze program BANDS wyznacza moduly
sztywnosci mma w sposdb uproszczony, bazujac na nomogramach Van der Poela. Ko-
nieczne zatem wydaje sie by¢ przeprowadzenie odpowiednich badan laboratoryjnych
i poréwnanie ich z wyniki uzyskanymi za pomocg programu komputerowego.

Skladam gorace podzigkowania Panu dr inz. Jerzemu Kukielce za okazang pomoc
oraz cenne wskazowki udzielone podczas pisania referatu.
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The durability of asphalt base courses depending on
the asphalt content according to calculations using the
mechanistic method
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Abstract: The objective of this paper is to establish how the asphalt content in a base
course affects the fatigue life of a pavement. The calculations were done through the ana-
lysis of strains in pavements under an applied load using the mechanistic method. The fa-
tigue life was determined on the basis of the criteria for fatigue cracking of asphalt layers
and subgrade strain criteria formulated by a number of research units and institutes.
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Streszczenie: W dzisiejszym $wiecie przestrzen miejska nalezy dostosowaé tak, aby
w sposob komfortowy i bez zbednej straty czasu, umozliwi¢ przemieszczenie jak najwigkszej
liczby os6b odbywajacych podréze. Niniejsza praca przedstawia uwarunkowania ruchu pie-
szego 1 rowerowego, ktore pozwola zwiekszy¢ atrakcyjnos¢ zintegrowanych weztdéw przesiad-
kowych dla pasazeréw oraz zmieni¢ dotychczasowe przyzwyczajenie podrozy indywidualnych.
W tekscie poza przytoczeniem i uzasadnieniem tych uwarunkowan, postuzono si¢ czterema
przykladami istniejacych rozwigzan zintegrowanych wezléw przesiadkowych. Trzy z nich doty-
cza weztéw przy dworcach kolejowych, a ostatni przedstawia integracje réznych srodkéw trans-
portu komunikacji miejskiej w duzym miescie.

Stowa kluczowe: zintegrowany wezel przesiadkowy, ruch pieszy, ruch rowerowy, przysta-
nek przesiadkowy, zagospodarowanie przestrzenne miast.

1. Wprowadzenie

XXI wiek stawia przed nami nowe mozliwoéci, ale réwniez coraz $mielsze wyzwania.
W dzisiejszym $wiecie zagospodarowanie przestrzeni miejskiej, nie jest rzecza fatwa, gdyz wy-
maga uwzglednienia licznych uwarunkowan zaréwno mieszkancow, jak i przyjezdnych, pie-
szych i zmotoryzowanych, osob starszych i tych najmlodszych, a takze optymalizacji wszyst-
kich elementéw skladajacych sie na te przestrzen. Gléwnym celem projektanta jest znalezienie
zfotego $rodka dla proponowanych rozwigzan, z uwzglednieniem aspektow: ekonomicznych,
technicznych, spolecznych, zagospodarowania przestrzeni miejskiej oraz ochrony srodowiska,
istniejacej kultury, tradycji i historii danego miasta.

Wiek XXI rozwija si¢ pod hastem ,Czas to pieniadz” Przestrzen miejska nalezy dosto-
sowa¢ tak, aby w sposdb komfortowy i bez zbednej straty czasu, umozliwi¢ przemieszczenie
jak najwiekszej liczby 0sob odbywajacych podréze z domu do pracy, z pracy do domu, a tak-
ze w innych celach. Jest to obecnie najwigksze wyzwanie stawiane przed inzynierami inzynierii
komunikacyjnej. Jednym z rozwigzan majacych na uwadze hasto ,Czas to pienigdz” sa nowo-
czesne rozwigzania zintegrowanych weztéw przesiadkowych.

Zintegrowane wezly przesiadkowe zazwyczaj facza w jednym miejscu kilka rodzajow
srodkéw transportu: tramwaj, metro, autobus miejski i podmiejski, linie kolejowe, a takze ruch
pieszy i rowerowy. Zadaniem takiego wezta jest stworzenie jak najlepszych warunkéw do prze-
mieszczania sie podrézujacych w mozliwie najkrétszym czasie. Szczegdlna zaleta tych rozwia-
zan jest poprawa bezpieczenstwa w strefie wezta przesiadkowego, zwiekszenie waloréw komu-
nikacji zbiorowej, w stosunku do najczesciej wybieranej komunikacji indywidualnej, a takze
uwzglednienie uwarunkowan ruchu pieszego i rowerowego.

Niniejsza praca ma na celu przedstawienie rozwigzan zintegrowanych weztdéw przesiad-
kowych w miastach, z szczegdlnym uwzglednieniem uwarunkowan ruchu pieszego i rowero-
wego. Uwarunkowania te zostang przedstawione na przykiadach istniejacych rozwigzan zasto-
sowanych w europejskich.
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2. Ruch pieszy i rowerowy w zintegrowanych wezlach przesiadkowych

Wspdlczesne plany zagospodarowania przestrzennego miast, powinny uwzglednia¢ trzy
podstawowe czynniki:

« zdolno$¢ uktadéw komunikacyjnych do przeniesienia duzych potokéw ruchu;

« bezpieczenistwo ruchu drogowego;

o ochrone $rodowiska.

Najwygodniejszym srodkiem transportu jest komunikacja indywidualna, ktéra niemal
catkowicie wyklucza uzaleznienie podrézy od czynnikéw zewnetrznych. Wplywa jednak ne-
gatywnie na obcigzenie ulic, co w konsekwencji prowadzi do przedtuzania czasu podrézy. Ma
takze negatywne oddziatywanie na $rodowisko z powodu duzej iloéci emitowanych spalin sa-
mochodowych. Ponadto statystyki wypadkéw drogowych wskazuja, ze najwieksza liczba wy-
padkow drogowych dotyczy samochodéw osobowych.

Zintegrowane wezly przesiadkowe w miastach sg rozwigzaniem konkurencyjnym dla ko-
munikacji indywidualnej, ktére niweluja wady tego typu transportu. Jest to nowoczesne roz-
wigzanie faczace rozne srodki transportu w jednym miejscu. W sklad zintegrowanego wezla
przesiadkowego moga wchodzi¢ przystanki — tramwajowe, autobusowe, kolejowe, przystan-
ki metra, systemy Park&Ride (parkuj samochdd i jedZ transportem publicznym), Bike&Ride
(parkuj rower i jedZ transportem publicznym) oraz Kis&Ride (badz dowieziony samochodem
ijedz transportem publicznym) [1]. W tego typu rozwigzaniach komunikacja zbiorowa stwarza
warunki bezpiecznej podrdzy w jak najkrotszym czasie z uwzglednieniem potrzeb i przyzwy-
czajen jej uzytkownikow.

Ruch pieszy w zintegrowanych weztach przesiadkowych stanowia osoby, korzystajace
z komunikacji zbiorowej, zaréwno osoby zmierzajace na przystanek jak i podrézni przemiesz-
czajacy sie w jego okolicy, w celu zmiany $rodka transportu. Natomiast ruch rowerowy powi-
nien by¢ rozumiany w kontekscie 0sob korzystajacych z roweréw jako srodka dostepu do miej-
sca przesiadania si¢ w transport zbiorowy.

W trakcie projektowania zintegrowanych wezléw przesiadkowych nalezy uwzgledni¢
uwarunkowania ruchu pieszego, takie jak:

o tworzenie strefy ruchu pieszego, dzieki czemu pieszy moze swobodnie przemieszczaé sie
miedzy przystankami, bez pokonywania dodatkowych przeszkéd w postaci kraweznikédw,
ogrodzen czy paséw zieleni miedzy strefa piesza a zmotoryzowana, ponadto strefa ruchu
pieszego wyklucza ruch pojazdéw indywidualnych, co znacznie zwiekszy bezpieczeristwo
w tym obszarze;

o mozliwie najkrétsza odleglos¢ od przystankow do przejs¢ dla pieszych i celéw podroézy, co
znacznie skroci czas zmiany $rodka transportu;

« wydzielone $ciezki dla 0séb niewidomych i stabowidzacych, a takze dla 0séb niesprawnych
ruchowo, w postaci pochylni, plyt naprowadzajacych i ostrzegawczych, zaréwno na przej-
$ciach dla pieszych, na chodnikach i przy krawedziach przystankéow;

o czytelne i proste tablice informacyjne oraz oznakowanie dostepne dla réznych uzytkowni-
kéw (stosunkowo duze litery dla oséb starszych i stabowidzacych oraz informacja co naj-
mniej w jezyku angielskim dla obcokrajowcéw), tablice informacyjne powinny by¢ usytu-
owane w miejscach widocznych i dostepnych dla jak najwiekszej liczby podrézujacych oraz
zawiera¢ informacje podstawowe o kierunkach podrozy, godzinie przyjazdu i odjazdu $rod-
ka komunikacji zbiorowej, aktualnych zmianach rozkladéw jazdy, miejscach obstugi pasaze-
réw, o parkingach samochodowych i rowerowych, a takze zawiera¢ schematy ogolne calego
wezta przesiadkowego itp.;
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o wyposazenie techniczne wezta: windy i schody ruchome w miejscach zmiany pozio-
mow, porecze i barierki, zadaszone przej$cia miedzy przystankami, wiaty przy przy-
stankach, miejsca siedzace, kosze na $mieci, biletomaty i parkomaty;

o latwo dostepne i bliskie parkingi samochodowe oraz rowerowe, przez co zmiana $rodka
transportu nie sprawia kfopotu pieszym;

o tabor niskopodiogowy lub przystosowane (podwyzszone) perony przystankowe do pozio-
mu pierwszego stopnia w tramwaju lub autobusie, tak aby zniwelowaé réznice wysokosci
pomiedzy poziomem peronu przystankowego, a podtoga w pojezdzie do maksimum 6cm;

Innymi aspektami poprawiajgcym komfort pieszych w obrebie zintegrowanych wezlow
przesiadkowych jest:

« zapewnienie bezpieczefistwa na jego terenie w formie stuzb personelu ochrony,

o zastosowanie odpowiedniego oswietlenia naturalnego i sztucznego,

« unikanie tworzenia przestrzeni ciemnych, zamknietych i stwarzajacych poczucie zagrozenia.

Réwnie wazne jest usytuowanie na terenie zintegrowanego wezta przesiadkowego punk-
tow handlowo-ustugowych zaspokajajacych podstawowe potrzeby podrdznych, takie jak: skle-
py; ustugi gastronomiczne, WC, kwiaciarnie, ksiggarnie, punkty informacyjne, a takze punkty
sprzedazy biletow itp.

Odrebne uwarunkowania w procesie projektowania zintegrowanych weztéw przesiadko-
wych dotycza ruchu rowerowego. W kontekscie ruchu rowerowego nalezy zwrdci¢ uwage na:

o usytuowanie parkingéw rowerowych w bliskiej odleglosci od przystankéw, co znacznie
skroci czas zmiany $rodka transportu;

o wyposazenie parkingdéw rowerowych w dostateczng liczbe miejsc parkingowych, dostoso-
wanych do potrzeb danego wezla i jego uzytkownikéw;

o zadaszenie parkingéw rowerowych w celu ochrony przed opadami atmosferycznymi;

o ogrodzenie i monitoring parkingéw rowerowych, co znacznie zwiekszy zaufanie rowerzy-
stow i liczbe 0s6b z nich korzystajacych;

o racjonalne oplaty parkingowe, ktore nie zniecheca rowerzystéw do korzystania z nich oraz
beda wystarczajace do utrzymania infrastruktury parkingu rowerowego;

o wprowadzenie tzw. roweréw miejskich oraz sieci wypozyczalni roweréw w mieécie, co
zwiekszy liczbe uzytkownikéw tego typu srodka transportu;

o stworzenie mozliwosci przewozenia roweréw w wagonach pociggowych, tramwajowych
oraz metrze, a takze wyposazenie ich w stojaki dla rowerdéw, co zacheci podrdzujacych do
przejazdow tymi $rodkami, jesli kolejna czes¢ drogi zndéw musza pokonaé rowerem;

o proste i czytelne oznakowanie oraz tablice informacyjne dotyczace ruchu rowerowego: miej-
sce parkingéw rowerowych, oznakowanie windy, $ciezek rowerowych itp., a takze

o budowe ukfadéw atrakcyjnych tras dla roweréw, doprowadzajacych do zintegrowanego we-
zta przesiadkowego.

Ponadto z punktu widzenia pasazera istotne sa:

« zintegrowane, kompatybilne i usystematyzowane rozklady jazdy kilku srodkéw transportu,
co pozwala podrézujagcym na fatwiejsze planowanie podrdzy oraz znacznie skraca czas jej
trwania; krétszy czas oczekiwania oraz duza czestotliwo$¢ przyjazdow i odjazdéw komuni-
kacji zbiorowej, zwieksza liczbe 0sob z niej korzystajacych;

o korzystna taryfa przejazdowa, zwigksza atrakcyjno$¢ komunikacji zbiorowej zachecajac po-
dréznych do korzystania z niej, a takze zabezpiecza interesy przedsiebiorcéw stanowigcych
ustugi transportowe w obrebie wezta.
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Spetnienie wszystkich uwarunkowan ruchu pieszego i rowerowego, a takze pozostatych
elementéw zintegrowanego wezta przesiadkowego, gwarantuje sukces inwestycji, stuzacej cate-
mu miastu na wiele lat.

3. Przyklady zintegrowanych wezlow przesiadkowych

Zintegrowane wezly przesiadkowe spelniaja wazng funkcje przestrzenno-komunikacyjng
szczegolnie w duzych miastach. Wplywaja one na planowanie, zagospodarowanie oraz zarza-
dzenie przestrzenia miejska.

Wsrdd rozwigzan zintegrowanych weztéw przesiadkowych zrealizowanych w Europie
warto wskaza¢ plac przed dworcem gléwnym w Bazylei. Wezel ten stanowi strefe ruchu pie-
szego wylaczong z innego ruchu niz pojazdy komunikacji zbiorowej. Naziemne przejécia dla
pieszych prowadzace na plac od strony centrum wyposazone sa w sygnalizacje $wietlna. Za-
stapily one dawne przejscia podziemne, ktore przebudowano na parking i serwis rowerowy, co
znacznie usprawnilo ruch pieszy i rowerowy. Integracja wezta przesiadkowego polega na po-
taczeniu stacji kolejowej z piecioma liniami tramwajowymi oraz trzema liniami autobusowy-
mi. W strefie pieszo-tramwajowej ruch pieszy jest zupelnie swobodny, poniewaz poszczegdlne
perony nie s3 od siebie odgrodzone. Dzieki temu pasazerowie w trakcie przesiadania maja do
pokonania minimalna odleglo$¢ miedzy poszczegdlnymi peronami. Zamiast wspolnego zada-
szenia wezla, zastosowano odrebne daszki zainstalowane na stupach sieci trakcyjnej przystan-
kéw przelotowych. Krawedzie niektérych przystankéw zostaly wyniesione o okofo 15 cm, co
ufatwia wsiadanie os6b starszych, niewidomych, stabowidzacych oraz uposledzonych ruchowo,
a takze 0s6b z rowerami, dzie¢mi, wozkami i cigzkim bagazem. Dla wygody pasazeréw na pe-
ronach usytuowano automaty do sprzedazy biletéw. Dzieki wprowadzeniu strefy pieszej w ob-
rebie wezta przesiadkowego, stworzono funkcjonalng i przyjazna dla podrézujacych przestrzen
miejska [2].

Tory tramwajowe
— Pas autobusowy
Przejécie dia pieszych w obrebie weztalg
Platforma przystankowa - tramwaj
Platforma przystankowa - autobus
L] Zadaszenie przystanku
% 'a8 Dworzec kolei sieci krajowej

Rys. 1. Schemat zintegrowanego wezta przesiadkowego przed dworcem gtéwnym w Bazylei [2]

Innym przyktadem zintegrowanego wezta przesiadkowego w okolicy dworca kolejowe-
go jest wezel przed dworcem gtéwnym w Lipsku. Skfada si¢ z dziewieciu linii tramwajowych,
trzech linii autobuséw miejskich i kilku linii autobuséw podmiejskich. Polaczony z dworcem
kolejowym umozliwia przesiadke podrdznych pomiedzy koleja aglomeracyjng, regionalng
i krajowa. Po obu stronach wezla znajduja si¢ naziemne przejscia dla pieszych wyposazone
w sygnalizacje $wietlng, pomimo iz wezel zlokalizowany jest w pasie rozdziatu drogi szybkiego
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ruchu. Pelng integracje wezta stanowia wspélne platformy przystankowe dla tramwajéw i auto-
buséw, przez co przesiadki odbywaja sie w obrebie wezta, bez przechodzenia przez jezdnie, po-
niewaz tramwaje i autobusy dojezdzaja do niego wydzielonymi pasami dla komunikacji zbioro-
wej. Tutaj réwniez krawedz kazdego z peronéw przystankowych, wyniesiona jest na wysokos¢
okolo 20-25 cm ponad nawierzchnie, aby ufatwi¢ podréznym wsiadanie do pojazdu. Kazdy
z peron6w posiada indywidualne zadaszenie, zatem piesi i rowerzysci chronieni sg przed ztymi
warunkami atmosferycznymi [3].

Tory tramwajowe
— Pas autobusowy
Przejécie dia pieszych w obrebie wezia
Platforma przystankewa - framwaj
d Platforma przystankowa - autobus
Y L] Zadaszenie przystanku
N &'ah Dworzec kolei sieci krajowej

Rys. 2. Schemat zintegrowanego wezta przesiadkowego przed dworcem gléwnym w Lipsku [3]

Przykladem polskiego rozwigzania zintegrowanego wezla przesiadkowego,
z uwzglednieniem ruchu pieszego i rowerowego jest wezel przy stacji kolejowej Wroclaw
Stadion. Oprécz dworca kolejowego z dwoma peronami, wezet sktada sie z sze$cioprze-
stowego wiaduktu tramwajowego wraz z przystankiem tramwajowym iparkingiem dla
rower6w, toalet pod wiaduktem kolejowym oraz szerokiej pochylni prowadzacej na sta-
dion pitkarski [4]. Wiadukt tramwajowy zostal wyposazony w zadaszenie, zainstalowano
bariery ochronne dla pieszych oraz windy osobowe. Calos$¢ stanowi integralny przystanek
szybkiego ruchu tramwaju miejskiego MPK oraz przystanku kolejowego PKP, ktérych za-
daniem jest sprawna obstuga duzych imprez sportowych odbywajacych si¢ na stadionie
miejskim, z uwzglednieniem potrzeb réznych uzytkownikéw [5].

Rys. 3. Widok zintegrowanego wezta przesiadkowego przy stacji kolejowej Wroclaw Stadion we
Wroclawiu [6]
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Kolejnym przykladem zintegrowanego wezta przesiadkowego w Polsce jest wezet Mto-
ciny w Warszawie. Jest to polaczenie petli tramwajowej, autobusowej, stacji metra Mlociny
oraz parkingdéw w systemach Park&Ride oraz Bike&Ride. Wezet Mlociny sktada sie z pieciu
pozioméw. Na poziomie 1 znajduje sie stacja metra Mlociny, poziom 0 przeznaczony jest na
platformy przystankowe dla linii tramwajowych i autobusowych, wejscie do metra oraz punkty
handlowo-ustugowe, a takze pierwszy poziom parkingéw. Poziom 1 obejmuje nadziemny pa-
saz, ktory laczy elementy wezta, punkty handlowo-ustugowe, punkt obstugi pasazera ZTM oraz
kolejny poziom parkingu Park&Ride. Pozostale dwa poziomy nadziemne stanowig parkingi
Park&Ride oraz Bike&Ride, ktére moga jednoczesnie pomiesci¢ 1000 aut osobowych oraz 20
miejsc rowerowych(ktorych liczba docelowa stanowi 100 miejsc rowerowych, jedli $rodek ten
zdobedzie powszechno$¢ wsréd podrézujacych) [7]. Wezel wyposazony jest w liczne tablice in-
formacyjne, okreslajace kierunek jazdy komunikacji zbiorowej, numer stanowiska i numer linii
autobusowej badz tramwajowej, a takze rozktady jazdy dla pasazeréw. Pawilon przesiadkowy
przykryty jest wspdlnym zadaszeniem, a w celu zawezenia przystankéw nie zastosowano fawek
przy kazdym z przystankoéw, ale przeniesiono je do zadrzewionych skwerdéw miedzy elementa-
mi wezla, gdzie pasazer moze odpoczaé podziwiajac wystawe prac studentéw z Akademii Sztuk
Pigknych. Zintegrowany wezet przesiadkowy Mlociny spelnia wymagania duzej czesci jego
uzytkownikéw, w tym takze ruchu pieszego i rowerowego. Piesi moga bezpiecznie poruszac sie
miedzy przystankami linii tramwajowych i autobusowych, poniewaz wezel wylaczony jest w tej
strefie z ruchu indywidualnego. Ponadto wszystkie poziomy mozna pokona¢ windg osobowa,
ufatwiajaca przemieszczanie si¢ 0sob niesprawnych ruchowo oraz z woézkami czy rowerami.
Parking rowerowy jest zacheta dla rowerzystow, ktorzy moga bezpiecznie pozostawi¢ rower
i przesias¢ sie na inny $rodek transportu publicznego.

€© Wezet Miociny
o ' d

Rys. 4. Schemat zintegrowanego wezta przesiadkowego Mlociny w Warszawie [7,8]

4, Wnioski

Integracja systemoéw transportu w miastach i aglomeracjach ukierunkowana jest aktual-
nie na zmiane zachowan komunikacyjnych w kierunku rezygnacji z podrézowania samocho-
dami osobowymi. W zamian za to preferowana jest podréz atrakcyjnymi dla uzytkownikéw
$rodkami komunikacji publicznej, poprzez umozliwienie faczenia transportu indywidualnego
z réznymi $rodkami transportu zbiorowego.
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Stworzenie warunkéw sprzyjajacych ruchowi pieszemu i rowerowemu w obrebie zinte-
growanych wezléw przesiadkowych, wymaga wprowadzenia okreslonych rozwigzan technicz-
nych i organizacyjnych. Do uwarunkowan tych naleza: stworzenie strefy ruchu pieszego w ob-
rebie zintegrowanego wezta przesiadkowego, mozliwie najkrotsza odleglos¢ od przystankéw do
przejs¢ dla pieszych i celéow podrdzy, wydzielone $ciezki dla 0séb niewidomych i stabowidza-
cych, a takze dla osob niesprawnych ruchowo, wyposazenie techniczne wezta: windy i schody
ruchome w miejscach zmiany poziomoéw, zadaszone przejécia miedzy przystankami, biletoma-
ty itp., czytelne i proste tablice informacyjne oraz oznakowanie dostepne dla réznych uzytkow-
nikéw, fatwo dostepne i bliskie parkingi samochodowe oraz rowerowe, tabory niskopodtogowe
lub przystosowane perony przystankowe, zapewnienie bezpieczenstwa, umiejscowienie punk-
tow handlowo-ustugowych, kompatybilne i usystematyzowane rozklady jazdy, korzystna tary-
fa przejazdowa, wyposazenie parkingéw rowerowych w dostateczng liczbe miejsc, zadaszenie,
ogrodzenie i monitoring parkingéw, racjonalne oplaty parkingowe, wprowadzenie tzw. rowe-
réw miejskich oraz sieci wypozyczalni roweréw w miescie, stworzenie mozliwoéci przewoze-
nia roweréw w wagonach pociggowych, tramwajowych oraz metrze, a takze wyposazenie ich
w stojaki.

Przedstawione przyklady pokazuja, ze dzigki zintegrowanym wezlom przesiadkowym ruch
w duzych miastach moze odbywac sie sprawnie, z wykorzystaniem niewielkiego obszaru przestrze-
ni miejskiej. Nowoczesne rozwigzania weztéw przesiadkowych pozwalaja na szybkg zmiane srodka
transportu, co znacznie zmniejsza czas podrdzy; jednoczesnie zapewniaja bezpieczenstwo w strefie ru-
chu pieszego i niweluja zagrozenie w obszarze ruchu pojazdéw indywidualnych.

Podziekowania za pomoc w przygotowaniu artykutu sktadam dr hab. inz. Andrzejowi
Zalewskiemu, prof. Politechniki Warszawskie;j.
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Abstract: Nowadays the urban space should be adopted in the way which allows
to move in a comfortable way as many people as possible without waste of time. The do-
cument presents the conditions for pedestrian and bicycle traffic, which will increase the
attractiveness of integrated changeable nodes for passenger and change existing habit of
individual travelling. In the paper not only listed and specified these conditions, there
were used four examples of existing solutions of integrated interchanges. Three of them
deal with nodes in front of train stations and the last shows integration of different modes
of public transport in a big city.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono zagadnienie propagacji dzwigkéw materialowych
w konstrukgji budynku. Okreslono metode wyznaczania drég transmisji dzwigku polegajaca
na pomiarze drgan powierzchniowych przegrody budowlanej. Nastepnie przedstawiono proce-
dure obliczania poziomu ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu odbiorczym znajac drgania
przegrod ograniczajacych to wnetrze. Algorytm opieral si¢ na analizie numerycznej bazujacej
na metodzie elementéw skonczonych oraz analitycznych formulach okreslajacych promienio-
wang moc akustyczna.

Stowa kluczowe: dzwigki materialowe, hatas, drgania, wspélczynnik promieniowania.

1. Wprowadzenie

Analizujac dzwigki, z jakimi mamy styczno$¢ w akustyce budowlanej, mozemy do-
kona¢ ich ogélnego podzialu: na rozchodzace si¢ w powietrzu lub w materiale (w grun-
cie, konstrukeji budynku, itp.). Podziat ten nie jest $cisty, gdyz dzwigki powietrzne moga
pobudzaé konstrukeje do drgan, powodujac wystepowanie dzwigkdw materiatowych, te
natomiast moga by¢ przyczyna pojawienia si¢ dzwigkdéw powietrznych w pobudzonym
osrodku gazowym. Dzwieki powietrzne zostaly do§¢ doktadnie zbadane i nie przysparza-
ja wigkszych probleméw podczas badan laboratoryjnych. Na trudnosci napotkamy nato-
miast mierzac i analizujac dZwieki materiatowe.

» Wypromieniowany diwiek
» Diwiegk materiatowy i drgania
Warstwa 2

Rys. 1. Drogi transmisji drgan i dzwigkéw materialowych wywolanych podziemnym ruchem
komunikacyjnym oraz promieniowanie dzwigku przez drgajace przegrody budowlane [1]

Drgania w ciele stalym wywotane wskutek dzialania sit zewnetrznych powoduja powsta-
wanie dzwiekéw materiafowych. Przynosza one negatywne efekty, jak promieniowanie hatasu,
czy wzbudzanie do drgan elementéw nawet bardzo odlegtych od Zrédta, na skutek przenosze-
nia energii przez fale sprezysta (rys. 1). Straty takiego przewodzenia s3 natomiast niewielkie.
W przypadku belek drewnianych, betonowych lub ceglanych drgania podtuzne sa ttumio-
ne tylko o 2 dB na dlugosci 30 m. To samo tlumienie w stali wystepuje na odcinku dwa razy
diuzszym. Niepozadane dzwigki moga zatem dostaé si¢ do pomieszczenia na drodze przesytu
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mechanicznego poprzez drewniane, stalowe, betonowe lub kamienne elementy konstrukcyjne
pobudzane dzwigkiem powietrznym lub uderzeniowym.

Jednym ze sposobéw okreslenia drdg transmisji dzwieku w budynku jest pomiar
drgan powierzchniowych przegrody. Kazda przegrode ograniczajaca pomieszczenie mozna
traktowac jako odrebne zrddlo emitujgce energie akustyczng do jego wnetrza. Pobudzona
do drgan przegroda promieniuje moc akustyczng proporcjonalng do predkosci drgan po-
wierzchniowych i wspotczynnika promieniowania dzwigku. Mozliwe jest zatem okreslenie
poziomu ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu odbiorczym znajac drgania przegrod
ograniczajacych to wnetrze.

2. Podstawy teoretyczne

W pracy przedstawiono model przegrody budowlanej, jako cienka plyte o prostokatnym
ksztalcie. Plyty sa bowiem proste w modelowaniu, a teoria drgan plyt jest dobrze poznana. Po-
nadto, zlozone struktury mozna rozwaza¢ jako skiadajace sie z wielu pojedynczych elementéw
plytowych. Drgania plyt moga by¢ analizowane pod katem modéw strukturalnych oraz pro-
mieniowania akustycznego struktury, $cisle zwigzanego z modami jej drgan. Jednakze mody
promieniujace, w przeciwienstwie do modéw strukturalnych, promieniujg niezaleznie od sie-
bie.Kiedy plaska struktura typu plyta, poddana jest mechanicznemu wymuszeniu, zaczyna
drga¢. Powstate drgania mozna opisa¢ matematycznie na wiele réznych sposobéw. W pracy
przedstawiono jeden z powszechniej stosowanych opiséw [2]. W rozwazaniach przyjeto plyte
o wymiarach Ix i ly (w osiach x i y) utwierdzong na wszystkich krawedziach, a przemieszczenie
w kierunku osi z opisano zmienng w. Ponadto uwzgledniono tylko przemieszczenie w kierun-
ku z, wywolane gléwnie powstaniem fali gietnej. Mimo, ze w strukturach brytowych wystepu-
ja rézne rodzaje ruchéw falowych, m.in. poprzeczne, wzdiuzne, quasi-wzdluzne to jednak fale
gietne maja najwiekszy wplyw na przemieszczenia wzdluz osi z, a w konsekwencji na promie-
niowanie akustyczne.Zatozenia do okreslenia réwnania ruchu poprzecznego plyty uwzglednia-
ja: jednorodno$¢, izotropowos¢ oraz brak sit wewnetrznych i ttumienia w plycie, grubos¢ plyty
duzo mniejsza od pozostatych wymiardw, a takze swobodna propagacje fal. W przypadku ana-
lizowanych niskich czestotliwosci drgan owe zalozenia sa prawdziwe. Wyprowadzajac réwna-
nie drgan wlasnych plyty z jej ruchu poprzecznego uzyskujemy nastepujaca formute:

2
DV*w(x, 1)+ ph%zo M
gdzie:
V - operator Laplacea,
h - grubos¢ plyty [m],
p — gestos$¢ materiatu plyty [kg/m3],
D - sztywnos¢ gietna plyty:
ER’

:12(1—\/2) @

W ukladzie kartezjaniskim operator Laplace’a i réwnanie rézniczkowe ruchu plyty mozna
przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

2 2
v 0 (©)
ox~ Oy
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4 4 4 2
El| 2 O 0wy O g @
Ox ox"0y~ Oy ot
Ponadto nalezy okresli¢c warunki poczatkowe drgan plyty, czyli jej przemieszczenie
i predkos¢ w czasie t = 0:

w(x,»,0)=w,(x,) (5)
ow(x, y,t b
LOL) A ©
t =0
Strukturalna fala gietna o czgstosci drgan w i amplitudzie A_ przyjmuje postac:
w(x, ¥, t) = Agejm*jk‘xfjkyy (7)
gdzie:

k_-liczba falowa w osix (k = k cosa),
ky - liczba falowa w osi 'y (ky: kpsina),
a - kat miedzy falg a osia x.

Powyzsze wzory i wyprowadzenia dotycza plaszczyzny nieograniczonej. Ponadto pomi-
jany byt wptyw tlumienia wewnetrznego struktury. Fala gietna mogla zatem propagowa¢ swo-
bodnie od punktu pobudzenia. W rzeczywistosci kazda plyta jest ograniczona w przestrzeni,
a rozchodzace si¢ w niej fale ulegaja odbiciu, dyfrakeji i refrakcji. W skutek wystepowania zja-
wiska odbicia nastepuje wzmocnienie amplitud drgan dla niektérych czestotliwosci, gdyz na-
ktadajace sie fale odbite tworza fale stojace, czyli mody drgan (czestotliwosci i postaci wiasne
plyty). Plyta taka drga swobodnie tylko przy czgstotliwo$ciach rezonansowych.

Kolejnym krokiem jest okreslenie mocy akustycznej wypromieniowanej z drgajacej prze-
grody. W tym celu nalezy ja potraktowa¢ jako macierz zrédel punktowych (rys. 2) oraz wyzna-
czy¢ graniczng czestotliwo$é, powyzej ktorej element zacznie promieniowaé dzwigk. W przy-
padku pobudzenia fala akustyczng, granica ta wystepuje wowczas, gdy dlugos¢ fali gietnej
w plycie bedzie réwna skladowej réwnoleglej do powierzchni plyty padajacej fali dzwigkowe;.

T

L7
=l+] -1+

= lLala
{
|
l

L
L E
; " " ~
mody narozne mody krawedzowe  mody powierzchniowe W
/ A
powierzchnie efektywnego promieniowania “» d

[[m E obszary o przeciwnych fazach (znoszenie sig drgari) Kierunck rozchodzenic
Rys. 2. Mody drgan plyty i odpowiadajace im fale krawedziowe plyty o skoniczonych wymiarach (po
lewej). Koincydencja fali gietnej przegrody ze sktadowa réwnolegla do powierzchni plyty padajace;j fali
dzwigkowej. A — dlugos¢ fali rozchodzcej sie w powietrzu, A, — dugos¢ fali gietnej rozchodzacej sie
w strukturze (po prawej). [1]
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W przypadku plyty o skoniczonych wymiarach cze¢$¢ energii moze zosta¢ wypromie-
niowana réwniez ponizej czestotliwosci koincydencji, poniewaz na krawedzi przegrody
nie zachodzi calkowita kompensacja dodatnich i ujemnych amplitud drgan. Praktycznym
jest zatem uzycie wspdlczynnika promieniowania dzwieku o, opisujacego skutecznosé
promieniowania energii akustycznej. Moc akustyczng wypromieniowana z drgajacej prze-
grody mozna zatem okresli¢ na podstawie nastepujacej formuly [1]:

W= <\72>p0coSo- (8)

gdzie:
<172 > — $rednia kwadratowa predkos¢ drgan przegrody (usredniona w czasie i przestrzeni),
o0 — wspolczynnik promieniowania dzwigku,
p, — gestos¢ powietrza [kg/m’],
¢, — predkosc¢ dzwieku w powietrzu [m/s],
S - pole drgajacej powierzchni [m?].
Ponadto mozna wyznaczy¢ poziom dzwigku w pomieszczeniu, wywolany ograniczajaca
go drgajaca przegroda [1]:

w A

L, = IOlogWO—IOIogZ ©)
gdzie:
W - moc akustyczna wypromieniowana z drgajacej przegrody [W],
W, - poziom odniesienia (W =102 W),
A - chlonno$¢ akustyczna pomieszczenia [m?].

Algorytm okreslania wspélczynnika promieniowania dzwieku

Zakladajac drgania przegrody budowlanej jako drgania jednorodnej plyty utwier-
dzonej na wszystkich krawedziach, mozemy znalez¢ w literaturze szeroki wybor procedur
stuzacych do okreslenia jej wspotczynnika promieniowania dzwieku. Wstepnie w pracy
wybrano cztery algorytmy, kolejno wg prac Cremera [3], Maidanika [4], Fasolda [5] oraz
normy PN-EN 12354 [6]. Nastepnie wykonano badania doswiadczalne wspdtczynni-
ka promieniowania dzwieku i poréwnujac rezultaty badan z obliczeniami analitycznymi
dokonano wyboru optymalnej formuly opisujacej wspoélczynnik promieniowania energii
akustycznej, ktora bedzie wykorzystywana w dalszej pracy.

W pasmach znajdujacych sie powyzej czestotliwosci koincydencji wartos¢ wspot-
czynnika promieniowana okresla formuta [3]:

1

= (10)

gdzie:
f. — czestotliwos¢ koincydencji przegrody [Hz],
f- analizowana czgstotliwo$¢ drgan [Hz].

W tym zakresie warto$¢ wspolczynnika promieniowania dzwigku nie zalezy od geome-
trii przegrody i jej ttumienia wewnetrznego. Wplyw na promieniowanie energii akustycznej ma
tylko polozenie czgstotliwosci koincydencji okreslonej wzorem:
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f= < (11)
¢ 1,8-¢h
gdzie:
¢, — predkos¢ fali podtuznej w plycie [m/s],
h - grubo$¢ plyty [m],
¢, — predkos¢ dzwiegku w powietrzu [m/s].
Wzory na warto$¢ wspdlczynnika promieniowania dzwieku dla zakresu ponizej czestotli-
wosci koincydencji, okreslone wedtug wybranych autoréw, zostaty przedstawione w tabeli 1 7].

Tab. 1. Formuty okreslajace wspdtczynniki promieniowania dzwigku przez ptyte o wedtug Cremera [3],
Maidanika [4], Fasolda [5] oraz PN-EN 12354 [6]. U - obwdd plyty, S - pole powierzchni plyty, f
czgstotliwos¢ koincydencii, f - rozpatrywana czestotliwos¢ drgan, A_— dtugos¢ fali granicznej (odpowiadajgca
czestotliwosci koincydencji), [, i , - wymiary plyty

wg Cremera U (12)
0=7[2S/Ic\/zdlaf < f,
o-=0,45\/§dlaf=fc (13)
A
wg Maidanika . 22 eV ey (14)
- S g] ﬂc gZ c
A, (15)
0'770+70 af=f.
gdzie:
A —Cootz\/7
A Je

dla f<0,5f,

g, =0 dla 0,5f < f<[f.

(lfaz)lni+a+2a

_4 -a

& = (170[2)3/2
wg Fasolda 16
8 R, :1010gg+1510gfc —5logf —15dla f < f, (16)
R, =16—5logU —5logf. dla f = f, (17)

gdzie: R, =10log l
6

wg PN-EN 12354 1 rY 227 (h+ 1) (18-20)
o = o,=4,|~| o3=,——"F
llffc/f [COJ 16¢,

W zaleznosci od polozenia czestotliwosci koincydencji oraz
czestotliwosci rezonansowej:

/ c§[1+1] (21)

YAV
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Badania wspolczynnika promieniowania dzwieku wykonano z uzyciem odgrody pomia-
rowej zainstalowanej w narozniku komory pogtosowej laboratorium Katedry Mechaniki i Wi-
broakustyki AGH (rys. 3) [7]. Probka wykonana byta z plyty cementowo-wtdknowej CETRIS
i miata wymiary 556 mm x 450 mm x 8 mm. Rozktad punktéw pomiarowych na powierzchni
probki byl losowy. Analize przeprowadzono dla zakresu czestotliwosci od 100 Hz do 3150 Hz.
Wybér taki byt spowodowany matymi wymiarami plyty, a w konsekwencji wysoka warto$cia
czestotliwosci koincydencji, ktéra wyniosta 3800 Hz. Réwnolegle wykonano réwniez badania
dla wiekszych plyt (1 m x 2 m) uzyskujac zgodnos¢ ksztattéw charakterystyk wspolczynnika
promieniowania dzwieku dla odpowiednio przeskalowanych, czyli nizszych czestotliwosci.

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe usytuowane w komorze poglosowej laboratorium Katedry
Mechaniki i Wibroakustyki AGH [7]

Stanowisko pomiarowe obejmowalo komore nadawcza ze zrédlem dzwigku i mi-
krofonem na ruchomym statywie oraz komore odbiorczg, gdzie umieszczono zestaw do
pomiaréw predkosci drgan probki (wibrometr laserowy) i poziomu ci$nienia akustycz-
nego. W komorze odbiorczej mierzono ponadto czas poglosu przy nagto$nieniu wszech-
kierunkowym zrédtem dzwigku. Na podstawie réwnan (8) i (9) uzyskujemy zaleznos¢
stuzaca wyznaczeniu wspolczynnika promieniowania energii akustycznej z pomiaru ci-
$nienia akustycznego w pomieszczeniu odbiorczym, predkosci drgan powierzchniowych
przegrody oraz chlonnoéci akustycznej pomieszczenia odbiorczego:

A 10 Loan
oc=——""722—101" 22
4p,¢,8 <\72 > (22)
gdzie:
L, - poziom ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu odbiorczym [dB],
A - chlonno$¢ akustyczna pomieszczenia [m?],
I - natezenie dZzwigku odniesienia. [ =10"> W/m?,
v’ > — $rednia kwadratowa predkos¢ drgan przegrody (usredniona w czasie i przestrzeni),
p,— gestos¢ powietrza [kg/m’],
¢, — predkos¢ dzwigku w powietrzu [m/s],
S - pole drgajacej przegrody [m?].
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Chlonno$¢ akustyczna zostala wyznaczona na podstawie formuly Sabina:

A= 0,161V

e (23)

gdzie:
V - objetos¢ pomieszczenia [m3],
T - czas poglosu pomieszczenia [s].

Na rysunku 4 zestawiono wartoéci wspotczynnika promieniowania dzwigku w funkeji
czestotliwosci, wyznaczone z algorytmu wykorzystujacego zmierzong predkos¢ drgan na po-
wierzchni probki oraz liczone wg réznych metod analitycznych. Poréwnano wartoéci wspot-
czynnika promieniowania dzwieku uzyskane na podstawie algorytméw znanych z literatury,
z wielkosciami wyznaczonymi z poziomu predkosci drgan. Na podstawie obliczen analitycz-
nych i przeprowadzonego eksperymentu mozna stwierdzi¢, ze przy okreslaniu wartosci wspot-
czynnika promieniowania otrzymano duze podobienstwo badanych charakterystyk w oparciu
o algorytmy Fasolda i Cremera (kryterium poréwnawczym byla minimalna odleglo$¢ srednio-
kwadratowa r2). Algorytmy obliczeniowe pozostatych autoréw powodowaly wieksze odstep-
stwa od wartosci pochodzacych z pomiaru. W dalszych badaniach do obliczen wybrano for-
muty zaproponowane przez Cremera ze wzgledu na ich doktadno$¢ oraz prosta forme.

0,14 T
—CPITYCZIY
0,12 . l
wg Cremera /’
1 12=0,0010
010 11 .. wg Maidanika
) 1] 12=0,0098 'I
0,08 — - — wgFasolda '
006 . 2=0,0013 ’/
D | R wg PN-EN 12354 %
0,04 12=0,0061 /->’.é /
, =
= AL--"] /
0,02 =2 = ) =g
0,00 —— —
SR I IR I SRR S RN
OO @ o @S \QQ@O'\Q’Q '1,@ 'ﬁ’g '5'\63

f[Hz]
Rys. 4. Wspétczynnik promieniowania probki wyznaczony wedtug badan do$wiadczalnych
i obliczony zgodnie z wybranymi formutami analitycznymi

4. Promieniowanie dzwi¢ku przez przegrody budowlane

Chcac okresli¢ promieniowanie dzwigku przez drgajaca przegrode nalezy wyzna-
czy¢ $rednig kwadratowg predkosci drgan dla calej powierzchni plyty. W tym celu wy-
konano dyskretny model drgajacej przegrody i przeprowadzono analiz¢ drgan metoda
elementéw skonczonych. Do obliczenn komputerowych wykorzystano oprogramowanie
Ansys. Model przegrody uwzglednial ptytowy typ elementu, utwierdzony na wszystkich
krawedziach.
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Rys. 5. Mody drgan utwierdzonej na krawedziach plyty zelbetowej o wymiarach 3 m x5 mx 0,2 m
wymienione w kolejnosci rosnacych czestotliwosci wtasnych

Wymuszeniem poczatkowym byla predkosci drgan punktu znajdujacego si¢ w srodku
plyty. Wybér taki byt podyktowany faktem, iz analizujac wplyw drgan na ludzi przebywa-
jacych w budynkach, wykonuje sie pomiary wartoéci skutecznej predkosci drgan przegro-
dy w miejscu przebywania ludzi, w tym do$¢ czesto w srodku rozpietosci stropu. Wartosci
predkosci dobrano zgodnie z normg PN-88/B-02171 [8] (dopuszczalne predkosci drgan)
dla okreslonych czestotliwo$ci. Nastepnie dokonano analizy modalnej w celu okre$lenia mo-
dow drgan przegrody oraz analizy harmonicznej stuzacej wyznaczeniu $redniej kwadratowe;j
predkosci drgan plyty. Uzyskane wyniki zostaly wykorzystane w dalszych obliczeniach. Na
rysunku 5 przedstawiono przykltadowa analize modalng utwierdzonej wzdtuz krawedzi plyty
zelbetowej o wymiarach 3 m x 5 m x 0,2 m i zadanych parametrach materialowych: gestos¢
materialu: p = 2500 kg/m?,modut Younga: E = 30 GPa, wspolczynnik Poissona: v = 0,2.

Ponizej zostanie przedstawiony algorytm stuzacy wyznaczaniu poziomu dzwieku
A w pomieszczeniu na podstawie drgan ograniczajacych go przegrod budowlanych. Ana-
lizie poddano plyty zelbetowe, takiesame jak w przypadku analizy modalnej. Pierwszym
krokiem byto okreslenie wspdtczynnika promieniowania dzwieku przez przegrody w funk-
¢ji ich czestotliwosci drgan. W tym celu postuzono si¢ formutami Cremera (12-13). Cze-
stotliwos¢ koincydencji obliczono wedtug wzoru (11), uzyskujac wartos¢ 93 Hz. Wymaganag
predkos¢ fali podtuznej w plycie wyznaczono wedlug zaleznosci:

o = |—E :3536[

(i)

gdzie :

E - modut Younga,

p — gesto$¢ materiatu,

v — wspolczynnik Poissona.

N

ﬂ} (24)
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Kolejnym krokiem byto obliczenie poziomu dzwieku w pomieszczeniu odbiorczym
(tab. 2). Srednia kwadratowa predko$¢ drgan przegrody zostala wyznaczona numerycz-
nie. Do obliczen przyjeto drgania ustalone w kierunku x/y (pozycja lezaca cztowieka -
noc), a w konsekwencji warto$¢ wspdtczynnika n réwng 1,4 [8]. Chlonnos¢ akustyczng
pomieszczenia dobrano dla pokojéw mieszkalnych (A = 10m?) [9]. W analizie uwzgled-
niono moc akustyczng promieniowang z dwéch przegréd (sufit, podloga).

Tab. 2. Algorytm obliczeniowy poziomu dzwieku w pomieszczeniu odbiorczym na podstawie drgan
ograniczajacych go przegréod budowlanych

f <> o 10logW/W, 10logA/4 L,
(Hz] [m/s] [-] [dB] [dB] [dB]
12,5 1,14.10-8 0,1472 73,17 3,98 69,2
16,0 1,15¢10-8 0,1665 73,74 3,98 69,8
20,0 1,16¢10-8 0,1862 74,27 3,98 70,3
25,0 1,18¢10-8 0,2082 74,83 3,98 70,8
31,6 1,2110-8 0,2340 75,44 3,98 71,5
40,0 1,2710-8 0,3753 77,70 3,98 73,7
50,0 1,37010-8 0,4546 78,87 3,98 74,9
63,0 1,57¢10-8 0,6328 80,89 3,98 76,9
80,0 2,04.10-8 0,7475 82,75 3,98 78,8

Kolejnym punktem algorytmu obliczeniowego bylo wyznaczenie poziomu dzwieku
A w pomieszczeniu odbiorczym, a nastgpnie usrednienie wynikéw w czasie (rys. 6). Catkowity
czas oceny przyjeto réwny 8 godzin (pora nocna: 22:00-6:00). Zalozono réwniez, ze sumarycz-
ny czas wystepowania drgan wynosit 12 minut.

60,0

40,0

Luér-l [d BA]

f [Hz]

Rys. 6. Usredniony w czasie poziom dzwigku A (Lusr-t)w pomieszczeniu odbiorczym w funkeji
czestotliwo$ci drgan przegrodyf.

5. Podsumowanie

Problemy poruszone w niniejszej pracy sa poczatkiem szerszych badan dotyczacych
rozprzestrzeniania sie dzwiekéw materialowych i promieniowania energii akustycznej
przez rézne struktury. Zglebienie zjawiska transmisji dzwiekéw strukturalnych w kon-
strukeji i ich promieniowania pozwoli juz na etapie projektowania konstrukcji zminima-
lizowa¢ powstajacy w ten sposob hatas. W dalszych badaniach planuje si¢ rozszerzenie
modelu na calg konstrukcje budynku oraz uwzglednienie jej réznych rozwigzan kon-
strukcyjnych. Ponadto w analizie zastosuje si¢ wymuszenie kinematyczne w postaci prze-
biegédw czasowych predkosci drgan budynku, uzyskanych z pomiaréw.
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Abstract: The paper presents the problem of propagation of structure-borne sound

in building construction. There was specified a method for determining the transmission
of sound is based on measurement of building partition vibrations. Afterwards, knowing
the vibration of partiotions, the procedure to calculate the sound pressure level in the re-
ceiving room was described. The algorithm used a numerical analysis based on the finite
element method and analytical formulas determining the radiated acoustic power.
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Badanie mozliwos$ci wykorzystania betonu komdrkowego
o niskiej gestosci do docieplen wewnetrznych
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Streszczenie: Artykul ma na celu przyblizenie problematyki zwigzanej z mozli-
woscig wykorzystywania betondéw komodrkowych o niskich gestosciach, jako materia-
tu termoizolacyjnego stosowanego wewnatrz pomieszczen. Badaniom poddano ogdlnie
dostepny beton komérkowy o gestosci 350 kg/m® i 400 kg/m’. Gléwnym celem badan
laboratoryjnych bylo wyznaczenie wspotczynnika przewodnosci cieplnej A w zaleznosci
od zmieniajacych sie wartosci wilgotnosci i temperatury. Na podstawie badan wyznaczo-
no réwniez krzywe sorpcyjne materialéw. Badanie to umozliwia okreslenie ilosci wilgo-
ci, jakg moze przyja¢ material w danych warunkach cieplno-wilgotnosciowych. Ponadto
zbadane wspoélczynniki przewodnosci cieplnej poréwnano z warto$ciami deklarowanymi
przez producentéw materialéw celem oceny zgodnosci z danymi zawartymi w kartach
technicznych.

Stowa kluczowe: termoizolacje od wewnatrz, sorpcja materialéw termoizolacyj-
nych, beton komérkowy, ptyty klimatyczne, wspotczynnik przewodnosci cieplnej A.

1. Wprowadzenie

Gléwnym celem ponizszego opracowania bylo zbadanie mozliwoséci zastosowa-
nia betondéw komdrkowych o niskich gestosciach do ocieplania przegréd budowlanych
od wewnatrz. Rozpatrujac to zagadnienie nieodzownym okazalo sie wyznaczenie, za po-
mocg badan laboratoryjnych, wspoélczynnika przewodnosci cieplnej A i jego zaleznosci
od wilgotnosci i temperatury dla kazdej badanej odmiany betonu komérkowego, ktore
przedstawione zostaly w dalszej czeéci pracy. Zaleznos¢ wspdtczynnika A od wilgotnosci
jest szczegdlnie wazna w przypadku docieplania od wewnatrz pomieszczen, w ktorych
utrzymuje sie wysoka wilgotno$¢ powietrza, poniewaz zawilgocone materialy izolacyj-
ne nie spelniajg nalezycie swojej funkcji. Kolejnym celem niniejszego opracowania byto
wyznaczenie dla kazdego z materiatéw krzywych sorpcyjnych. Badanie to umozliwia
okreslenie ilo$ci wilgoci, jaka moze przyja¢ material w danych warunkach cieplno-wil-
gotnos$ciowych. Przeprowadzone obliczenia cieplno-wilgotno$ciowe mialy na celu analize
kilku wariantéw zastosowania betonu komérkowego w przegrodzie budowlanej. Analiza
ta ukazala, jak $ciana bedzie si¢ zachowywata pod wzgledem parametréw cieplnych oraz
wilgotno$ciowych po dociepleniu betonem komérkowym o niskiej gestosci.

2. Charakterystyka materialow

Charakterystyka badanych materialéw wykonana zostala w oparciu o informacje
zamieszczone przez producentéw. Analizie poddano dwie odmiany betonu komdrkowego
o gestosci 350 kg/m? i 400 kg/m”.
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Tab. 1. Dane techniczne badanych materialow
Whasciwosci Whasciwosci Zharmonizowa-
Charakterystyki zasadnicze uzytkowe uzytkowe na specyfikacja
Beton 350 kg/m*  Beton 400 kg/m® techniczna
Dlugos¢, mm 625, 500 625, 600, 500
115,150,175, 200
Wymi ,150,175, 200,
A Szerokos, mm 220 03’8%65 420 240,300,365, PN-EN 771-
wymiafowe 420,480 42012
Wysokosé, mm 250 200,250  Llementksztalto-
- wany regularnie
Odchytki TLMB TLMB o powierzchniach
Element Element czotowych:
ksztattowany ksztattowany 1. gladkich,
Ksztalt i budowa regularnie regularnie 2.z wpustem
o powierzchniach o powierzchniach i wypustem,
czotowych czolowych 3.z wpustem
Srednia iwypustem oraz
Wytz:iysll'r(li(i)esc na wytrzymato$¢ na >2 N/mm? >2,5 N/mm?* 1? tworem
$ciskanie chwytow
Stablllnosc Skurcz p(.)d ' <02 mm/m <02 mm/m
wymiarowa wplywem wilgoci
Wytrzymalosé
spoiny Wartos¢ ustalona 0,30 N/mm? 0,30 N/mm? P NZEI(\)I 19298'
na $cinanie ]
Wytrzymalosé
spoiny na W plaszczyznie
zginanie dlazapraw  prostopadiejdo  f, =0,07N/mm®  f  =0,08 N/mm’
cienkowarstwo-  spoin wspornych
wych producenta
Reakcja na ogien Euroklasa Al Euroklasa Al
' N1§ wystawia¢ na ng wystawia¢ na PN-EN 771-
Absorpcja wody dziatanie warun-  dziatanie warun- 43012
kow zewnetrznych  koéw zewnetrznych Furoklasa Al
Przepuszczalno$¢ pary wodnej 5/10 5/10 Nie wystawia¢ na
Deklarowana dziatanie
Gestos¢ gesto$¢ brutto 325425 kg/m’ 375425 kg/m’ warunkéw
w stanie suchym zewngtrznych
1
Deklarowany 5/10
Whasciwosci wspdlczynnik
. . A<0,095 W/(meK)  1<0,11 W/(meK)
cieplne przewodzenia
ciepla (A, drv)
5 OdeI‘I%OSCA na Wyrob Wyrob
Trwalos¢ zamrazanie/
- mrozoodporny mrozoodporny
odmrazanie
Substancje niebezpieczne Brak Brak
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3. Badania

W punkcie tym przedstawione zostang wyniki badan cieplno-wilgotnosciowych beto-
néw komoérkowych niskich gestosci. Zamieszczone wyniki stanowia cze$¢ szerzej zakrojonych
badan materiatéw stosowanych do docieplent od wnetrza pomieszczen. Wszystkie oznaczenia
wykonano w Laboratorium Budownictwa Wydzialu Budownictwa i Architektury Politechniki
Lubelskiej.

3.1. Badanie wlasciwosci sorpcyjnych

Celem badania jest okreslenie ilosci wilgoci, ktérg pochlong dane materialy w okreslo-
nych warunkach otoczenia. Wykonanie badania polega na umieszczaniu probek kolejno w ciagu
$rodowisk o stopniowo rosngcej wilgotnosci wzglednej i stalej temperaturze. Zawartos¢ wilgoci
wyznacza si¢ po osiagnieciu przez probke stalej masy, czyli do momentu uzyskania stanu rowno-
wagi z kazdym $rodowiskiem. Zalezno$¢ pomiedzy wilgotno$cia sorpcyjna materiatu, a wilgot-
noscig wzgledng powietrza otaczajacego przedstawia sie graficznie w postaci izotermy sorpcji.

3.2. Wykonanie badania

Badanie wykonano zgodnie z normg PN-EN ISO 12571:2002 Cieplno-wilgotno$ciowe
wiasciwosci materiatéw i wyrobéw budowlanych. [5] Z zastosowaniem dwdch metod okresla-
nia wlasciwosci sorpcyjnych porowatych materiatéw i wyrobéw budowlanych, a mianowicie:

a) z zastosowaniem eksykatoréw i naczynek wagowych (metoda eksykatora);
b) z zastosowaniem komory klimatycznej (metoda komory klimatyczne;j).

Dla kazdego materialu sorpcje okre§lono na sze$ciu probkach, po czym obliczono

wartosci $rednie.

3.3. Wyniki badania

Tab. 2. Wartosci $rednie sorpcji betonéw komérkowych odmian 350 i 400 w réznych wilgotnoéciach
otoczenia w temperaturze 22°C

Wilgotno$¢/Nr probki  Wartos¢ srednia sorpcji odmiana 350 ~ Wartos¢ srednia sorpcji odmiana 400

0% 0,00% 0,00%

32% 2,27% 2,41%

54% 2,70% 2,88%

60% 3,58% 3,91%

70% 4,43% 4,90%

80% 5,85% 6,44%

90% 10,54% 11,68%
100% 15,48% 16,37%

Sorpeja

Rys. 1.

Sorpcja materialu odmiany 350 i 400

18%
16%
14%
12%
10%
8%
6%
a%
2%
0%
0%  10% 20% 30% 40%

Wilgotnosé wzgledna powietrza

50% 60% 70%  80%

—a—350

——200

Krzywe sorpcji betonéw komérkowych odmiany 350 i 400
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Zalezno$¢ pomiedzy wilgotnoscia wzgledna otoczenia a wilgotnoscia sorpcyjna materia-
téw opisuja krzywe. W zwigzku z tym przyrost masy wody, ktorg probki sg zdolne wchiongé
z otoczenia nie jest proporcjonalny do przyrostu wilgotnosci powietrza. Wyniki badan pozwa-
lajg zauwazy¢ wyrazne podniesienie si¢ warto$ci sorpcji materialéw przy zmianie wilgotnosci
otoczenia z 80% na 90% oraz z 90% na 100%. Warto réwniez zwrdci¢ uwage na zbieznos¢ wy-
kresow dla réznych gestosci betonu komoérkowego, dopiero przy wilgotnosci powietrza réw-
nej 70% zauwazalne jest zréznicowanie wartosci sorpcji w zaleznoéci od odmiany materiatu.
Z wykresu wynika, iz beton komérkowy odmiany 400 przy wilgotnosci wzglednej powietrza
przekraczajacej 70% wykazuje nieznacznie wigksze mozliwoéci adsorpcji wilgoci z powietrza
niz beton komoérkowy odmiany 350. Wobec braku informacji o wielkosci sorpcji w deklara-
cjach wiasciwosci uzytkowych materialéw niemozliwa jest ocena zgodno$ci wynikéw badan
z warto$ciami deklarowanymi. Wykresy sorpcji dla kazdego z materiatéw s3 odwzorowaniem
wykresow spotykanych w literaturze.[6]

3.4. Badanie wspoélczynnika przewodzenia ciepla

Wspodlczynnik przewodzenia ciepta jest podstawowym parametrem charakteryzu-
jacym wlasciwo$ci materialéw termoizolacyjnych i oznacza si¢ go symbolem A. Wspot-
czynnik ten dla badanych materialéw wyznaczono metoda stacjonarng za pomocy apa-
ratu plytowego oraz metodg niestacjonarng postugujac si¢ sonda liniowa. Ze wzgledu na
mniejsza dokltadnoé¢ pomiardw za pomocy sondy liniowej wszystkie badania wykonano
przy uzyciu aparatu plytowego.

3.5. Badanie za pomocg aparatu plytowego

Badanie to opiera si¢ na metodzie ustalonego strumienia cieplnego, w ktorej stru-
mien ciepta przechodzacy przez probke materialu powinien mie¢ staly wartoé¢, a tem-
peratura probki w kazdym punkcie powinna by¢ ustalona. Wspotczynnik przewodnosci
cieplnej badanego materiatu okresla si¢ mierzac gesto$¢ strumienia cieplnego i réznice
temperatury po obu stronach probki.

Do wyznaczenia wspolczynnika lambda zostal uzyty instrument firmy LaserComp.
Zostal on opracowany zgodnie z normg ASTM C518-91 ,,Standard Test Method for Stedy
- State Heat Flux Measurements and Thermal Transmission Properties by Means of the
Heat Flow Meter Apparatus”. Instrument firmy LaserComp FOX 314 sktada si¢ z komory
pomiarowej i podstawy, w ktorej znajduje si¢ wyswietlacz i klawiatura. Po otwarciu drzwi
komory pomiarowej, miedzy plytami umieszcza si¢ probke. Gérna plyta jest zamonto-
wana na stale, a dolna ma mozliwo$¢ ruchu w pionie. Na kazdym z naroznikéw dolnej
plyty zamontowano precyzyjny cyfrowy system pomiaru ulozenia plyty. Po kazdym za-
mknieciu plyt na probce dokonywany jest odczyt sredniej wartosci z czterech czujnikow.
Doktadno$¢ odczytu jest w granicach +/- 0,025 mm. Obie plyty wyposazono w system
chlodzgco-grzewczy. Sklada si¢ on z grup elementéw termoelektrycznych (elementy Pel-
tiera), kontrolowanych niezaleznie dla $srodkowej i zewnetrznej czesci kazdej z plyt. Przy
temperaturze cieczy chfodzacej wynoszacej ~18°C lub mniej, temperatury ptyt moga by¢
niezaleznie utrzymywane na dowolnej wartosci zakresu od -20 do 95°C z dokladnoscia
do 0,02°C.[3]

Przed rozpoczeciem badan przeprowadzono kalibracje instrumentu w celu spraw-
dzenia doktadnos$ci pomiaréw. Kalibracje przeprowadzono przy uzyciu probki referen-
cyjnej o identyfikatorze S117. Blad pomiaru kalibracyjnego wyniost 0,24%, przy maksy-
malnym dopuszczalnym bledzie wynoszacym 2%, co oznacza, iz kalibracja urzadzenia
zostala przeprowadzona poprawnie.[3]
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Badanie polegalo na okredleniu strumienia ciepta przewodzonego przez prébke da-
nego materialu w zaleznosci od warunkéw wilgotnosci i temperatury w jakich przebywa-
ta. Prébki do badan o wymiarach 300 x 300 x 50 mm, zostaly przygotowane przez produ-
centa betonu komérkowego.

3.6. Zaleznosci wspolczynnika A od temperatury - aparat plytowy

W przypadku badania wplywu temperatury na warto$¢ wspélczynnika A plyty przed
umieszczeniem w aparacie ptytowym suszono do momentu osiggniecia przez nie stalej masy.
Dla zbadania wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta materialéw w zaleznosci od tempe-
ratury przyjeto nastepujace zakresy temperatur plyt gérnej ,,U” i dolnej ,,.L:

o Ul=0[°C] L1=20[°C]
o U2=10[C] L2=30[°C]
o U3=20[C] L3=40[°C]
o U4=30[C] L4=50[°C]
Tab. 3. Warto$ci wspotczynnika A w réznych zakresach temperatur dla betonéw komorkowych
odmian 350 i 400
Warto$ci wspolczynnika A [W/mK]
ZAKRES — - — -
[oC] Wartos¢ srednia Wartos¢ srednia
odmiana 350 odmiana 400
0-20 0,0940 0,1025
10-30 0,0957 0,1041
20-40 0,0974 0,1056
30-50 0,0987 0,1071

ZALEZNOSC WSPOECZYNNIKA LAMBDA OD TEMPERATURY
ORAZ GESTOSCI MATERIALU

0,10700
0,10600
0,10500
0,10400
0,10300
0,10200
0,10100
0,10000 —&—odmiana 350
0,09900
0,09800
0,09700
0,09600
0,09500
0,09400
0,09300

LAMBDA

—4—odmiana 400

0-20%C 10-30°C 20-40°C 30-50°C

Rys. 2. Wykres zaleznosci wspélczynnika A w zaleznoéci od temperatury oraz gestosci betonu
komoérkowego.

Po dokonaniu analizy otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢ iz wzrost tempera-
tury wplywa w sposéb liniowy na wzrost wspétczynnika przewodzenia ciepta w badanym
materiale. W celu poréwnania wielko$ci wplywu temperatury na przewodno$¢ cieplna
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kazdego z materialéw obliczono procentowy wzrost wspoélczynnika A przy zalozeniu, ze
wartoscig bazowa bedzie przewodno$¢ cieplna w $redniej temperaturze 10°C, tempera-
ture odniesienia przyjeto srednig temperature wynoszaca 40°C. W przypadku betonu od-
miany 350 wzrost ten wynidst prawie 5%, natomiast w przypadku betonu odmiany 400
wzrost rowny byl w przyblizeniu 4,5%. Mozna zatem zauwazy¢, ze wspolczynniki prze-
wodzenia ciepla betondéw o mniejszej gestosci objetosciowej sa w niewielkim stopniu bar-
dziej podatne na wplyw temperatury.

3.7. Zalezno$ci wspodlczynnika 1 od wilgotnosci powietrza — aparat plytowy

W celu zbadania zalezno$ci warto$ci wspdtczynnika przewodzenia ciepla od wilgot-
nosci probki umieszczano w komorze klimatycznej do momentu osiggniecia przez nie stalej
masy, a nastepnie przekladano do urzadzenia Laser Comp FOX 314. Badanie przeprowa-
dzono dla kolejnych wilgotnosci: 0, 60, 70, 80 i 90% oraz dla wilgotnosci laboratoryjnej po-
wietrza 32% (zmierzonej przy uzyci termohigrometru). Badania prowadzono przy tempera-
turze dolnej plyty L = 25°C i gornej ptyty U = 15°C. W celu dodatkowej kontroli wilgotnosci
w komorze zastosowano higrometr, ktéry badat zaréwno wilgotno$¢ powietrza jak i jego
temperature. Probki wlozono do komory po ustabilizowaniu si¢ obu wspomnianych wyzej
parametrow. Po okresie 15 dni przeprowadzono badanie wspétczynnika lambda, przy czym
wcze$niej ustalono, ze masa probek pozostaje niezmienna pomiedzy kolejnymi pomiarami
wykonywanymi w odstepach co najmniej 24 godzinnych.

Tab. 4. Wyniki badan zaleznosci wspolczynnika A od wilgotnosci dla dla betonéw komorkowych
odmian 350 i 400

Wilgotnosé powietrza Warto$ci wspolczynnika A [W/mK]
w jakiej przechowywano Wartos¢ srednia odmiana Wartos¢ srednia odmiana

probki 350 400

0% 0,0957 0,1041

32% 0,1011 0,1081

60% 0,1043 0,1127

70% 0,1076 0,1156

80% 0,1162 0,1231

90% 0,1391 0,1436

ZALEZNOSC WSPOLCZYNNIKA LAMBDA OD WILGOTNOSCIL-
POROWNANIE W ZALEZNOSCI OD ODMIANY MATERIALU

0,145
0,135
0,125

0,115 == 0dmiana 350

LAMBDA

0,105 == odmiana 400

0,095
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Wilzotnod¢ wzgledna powietrza

Rys. 3. Wykres zaleznosci wspolczynnika A w zalezno$ci od wilgotnosci oraz gestosci betonu
komarkowego.
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W celu obliczenia wzrostu wspétczynnika przewodzenia ciepta w zalezno$ci od wil-
gotnosci przyjeto warto$¢ bazowa wspoélczynnika A dla wilgotnoséci probek wynoszacej
0%. Nastepnie obliczono wzrost wspotczynnika A dla kazdej z badanych wilgotnosci ma-
teriatéw. Wyniki obliczen przedstawia ponizsza tabela.

Tab. 5. Wzrost wspoltczynnika przewodzenia ciepta w zaleznosci od wilgotnoéci materiatu

Wilgotnoé¢ probki Odmiana 350 [%] Odmiana 400 [%]
32% 5,75 3,84
60% 9,04 8,27
70% 12,55 11,05
80% 21,54 18,26
90% 45,44 38,01

Po analizie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢ iz wzrost temperatury wpty-
wa w sposob nieliniowy na wzrost wartosci wspolczynnika A w badanych materiatach,
co widoczne jest na wykresach przedstawionych powyzej. Najwigkszy wzrost wspolczyn-
nika A zaobserwowano przy wilgotnosci wzglednej powietrza wynoszacej 90% dla oby-
dwu badanych materialéw. Poréwnujac wspélczynnik przewodzenia ciepta przy zerowej
wilgotnosci z wspofczynnikiem przy wilgotnosci wynoszacej 90% zaobserwowano 45%
i 38% (odpowiednio dla gestosci 350 kg/m? i 400 kg/m?) wzrost wartosci wspdtczynnika
A. Zauwazy¢ takze nalezy, iz wzrost wspolczynnika A do wilgotnos$ci materiatu nieprze-
kraczajacej 70%, czyli takiej jaka zazwyczaj panuje w pomieszczeniach, jest stosunkowo
niewielki. W zwiazku z tym w zakresie zastosowania betonu komérkowego w budynkach
w ktorych nie ma stanu podwyzszonej wilgotnosci powietrza, wplyw tego czynnika nie
wplywa znaczaco na wzrost wspolczynnika przewodzenia ciepta. Rozne wielko$ci wzro-
stu wspolczynnika A dla danej odmiany materiatu wynikaja bezposrednio z gestoéci obje-
to$ciowej materiatow, a zatem takze ilosci poréw ktdre zawiera material oraz sorpcyjnosci
materiatu.

Poréwnanie wielkoéci wptywu temperatury i wilgotnoséci na przewodnos¢ cieplng
pozwala stwierdzi¢, iz to wilgotnos¢ ma wiodacy wplyw na warto$¢ wspolczynnika A,
gdyz wzrost tego wspolczynnika spowodowany wzrostem wilgotnosci jest bardzo duzy,
kilkukrotnie wigkszy niz wzrost spowodowany zmiang temperatury otoczenia.

Ponizej przedstawiono poréwnanie otrzymanych wynikéw wspoétczynnika przewo-
dzenia ciepta z warto$ciami tegoz wspdtczynnika deklarowanymi przez producenta w de-
klaracji wlasciwosci uzytkowych.

Tab. 6. Poré6wnanie otrzymanych wynikéw wspdtczynnikéw przenikania ciepta z warto$ciami
deklarowanymi przez producenta[1][2]

Réznica pomiedzy

Warto$¢ deklarowana [
wartoscig otrzymang

Wyniki otrzymane z badan [W/mK] przez producenta a wartoscia deklarowa-
[W/mK]
ng [%]
Odmiana 350 0,0940 A £0,095 W/mK 1,10

Odmiana 400 0,1025 A <0,11 W/mK 7,32
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Badania potwierdzily, ze dane dotyczace wspdtczynnika lambda podane przez producen-
ta odzwierciedlajg rzeczywiste wlasciwosci materiatu. Réznica wartoéci w przypadku betonu
komérkowego odmiany 350 wynosi okofo 1%, natomiast w przypadku betonu odmiany 400
réznica ta wynosi w przyblizeniu 7%. W obydwu przypadkach wyniki wspétczynnikéw prze-
wodzenia laboratoryjne uzyskano nizsze niz zadeklarowane przez producenta.

4. Obliczenia cieplno-wilgotnosciowe

Obliczenia cieplno-wilgotnosciowe réznych wariantéw przegréd ocieplonych po-
szczegblnymi materiatami zostaly przeprowadzone w celu obliczenia wspotczynnika
przenikania ciepla U, sprawdzenia mozliwosci wystgpienia kondensacji pary wodnej
pomiedzy warstwami przegrody oraz odparowania kondensatu dla danego wariantu
przegrody. Poprzez pojecie ,wariant przegrody” nalezy rozumie¢ przegrode wykonang
z jednego z przyjetych materiatéw konstrukcyjnych, docieplong od wewnatrz betonem
komoérkowym odmian 350 i 400.

Do obliczen zostaly przyjete trzy rozwigzania materialowe dla czesci konstrukeyjnej
przegrody. W poszczegolnych rozwigzaniach przyjeto kolejno materiaty: cegla ceramiczna,
zelbet, pustaki zuzlobetonowe. Dla zewnetrznej strony przegrody przyjeto warstwy tynku ce-
mentowego bez termoizolacji, natomiast od strony wewnetrznej przyjeto otynkowanie czesci
konstrukcyjnej $ciany tynkiem wapienno-piaskowym. Na tynku przyjeto ulozenie elementéw
murowych z betonu komérkowego, ktorych powierzchnia zostala wykonczona tynkiem silika-
towym cienkowarstwowym. W obliczeniach uwzgledniono kondygnacje naziemng i przyjeto
stale wartosci temperatury 20°C i wilgotnosci powietrza wewnetrznego 60%. Wielko$ci wspot-
czynnikéw przewodnosci cieplnej materiatéw przyjeto zgodnie z deklaracja wlasciwosci uzyt-
kowych producenta. Zatozono stata grubo$¢ betonu komérkowego wynoszaca 12 cm.

Tab. 7. Parametry rozwigzan materialowych przegrody

. Grubosé Przewodnos¢ cieplna  Opo6r dyfuzyjn
Nazwa materialu [m] A [W/mK] P P (F)Y -] vy
Cegla ceramiczna pelna 0,25 0,91 10
Zelbet 0,25 2,50 80
Pustaki zuzlobetonowe 0,24 0,64 15

Tab. 8 Wyniki obliczen dla parteru

Material Odmiana 350 Odmiana 400
Material przegrody Cegla  Zelbet Pust:.eti.uil. Cegla  Zelbet Pus;.eti.uil.
Kondensacja powierzchniowa NIE NIE NIE NIE NIE NIE
Wspolczynnik U [m?eK/W] 0,573 0,636 0,537 0,635 0,715 0,592
Kondensacja wewnatrz warstwowa ~ TAK TAK TAK TAK TAK TAK
Odparowanie kondensatu TAK NIE TAK TAK NIE TAK
Ocena przegrody* P. NP. P P. NP. P.

We wszystkich przypadkach, niezaleznie od grubosci materiatu izolacyjnego, obliczenia
wykazaly wystepowanie zjawiska kondensacji miedzywarstwowej. Dla $ciany ulokowanej na
parterze zbudowanej z cegly ceramicznej i pustakéw zuzlobetonowych nastepuje odparowanie
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zgromadzonego kondensatu w miesigcach letnich. Jednakze w przypadku $ciany wykonanej
z zelbetu odparowanie kondensatu nie nastepuje w zwigzku z czym $ciana jest zaprojektowana
nieprawidlowo pod katem mozliwoéci wystapienia kondensacji miedzywarstwowej. Nieodpa-
rowany kondensat moze w miesigcach zimowych zamarzng¢ i niekorzystnie wplyna¢ na prze-
grode.

5. Whioski

Wykresy sorpcji dla obydwu materialéw sa zbiezne z ksztattem wykreséw zamieszczonych
w literaturze.

Wielko$¢ sorpcji obydwu badanych materiatéw jest bardzo zblizona, dopiero przy wilgotno-
$ci powietrza réwnej 70% zauwazalne jest zréznicowanie wartosci sorpcji w zaleznoéci od
odmiany materiatu - dla betonu komérkowego odmiany 400 jest ona nieznacznie wyzsza.
Wyniki uzyskane w badaniach potwierdzily wartosci wspdlczynnika przewodzenia ciepta
podane przez producenta.

Przy wzroécie podczas badan sredniej temperatury probki z 10°C do 40°C zauwazono
wzrost wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta o okoto 5% dla betonu komérkowego
odmiany 350 i o okoto 4% dla odmiany 400.

Wraz ze wzrostem wilgotnosci probek (sezonowanych w powietrzu o wilgotnosci od 0 do
90%) stwierdzono wyrazny wzrost wartosci wspotczynnika A. Dla betonu komorkowego
odmiany 350 wzrost ten wynidst okoto 45%, natomiast w przypadku betonu komérkowego
odmiany 400 okoto 38%.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, iz zastosowanie betonu komarko-
wego o grubosci 12 cm w konstrukgji przegrody znacznie zwigksza jej izolacyjno$¢ cieplna
w poréwnaniu do nieocieplonego muru.

Warto$ci wspolczynnika przenikania ciepta U dla kazdej rozpatrywanej przegrody maleja
o kolejne 10% wraz z zastosowaniem betonu komoérkowego o nizszej gestosci: 400, 350 do-
datkowe obliczenia wykazata zachowanie tej zaleznosci rowniez dla odmiany 300.

Brak mozliwosci wystapienia kondensacji powierzchniowej dla wszystkich rozpatrywanych
wariantow $cian.

We wszystkich wariantach obliczen, niezaleznie od materiatu z jakiego zostata wykonana
cze$¢ konstrukeyjna $ciany, obliczenia wykazaly wystepowanie zjawiska kondensacji mie-
dzywarstwowej.

W przypadku $cian w ktérych czes¢ konstrukeyjng stanowil zelbet zgromadzony kondensat
nie odparowywal w pelni w miesiacach letnich, co $wiadczy o nieprawidtowym zaprojekto-
waniu przegrody dla tego materiatu.
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Konkurs ,,Zapu$¢ Zurawia” w ramach Ogolnopolskiego
Wydarzenia ,,Czas Inzynierow” organizowanego
na Wydziale Budownictwa i Architektury Politechniki
Lubelskiej

1. Zalozenia konkursu

Gléwnymi zalozeniami konkursu ,,Zapu$é Zurawia” byly integracja ambitnych stu-
dentéw kierunku Budownictwo oraz praktyczne wykorzystanie nabytej podczas studiow
teorii. W czasie trzech dni Wydarzenia mfodzi ludzie nawigzywali nowe znajomosci i wy-
mieniali si¢ doswiadczeniami. Dodatkowo byla to wyjatkowa okazja do zwiedzenia Lubli-
na, a przede wszystkim naszej Uczelni i Wydzialu Budownictwa i Architektury.

1.1. Zalozenia etapu projektowania
Zaprojektowane przez studentéw konstrukcje mialy odzwierciedla¢ forme i prace

rzeczywistego zurawia. Modele na potrzeby realizacji mialy posiada¢ wymiary: wysokos¢

2,5 m i wysieg 1,5 m. Gléwnymi zalozeniami byty:

« Zaprojektowanie Zurawia droga optymalizacji, ktorego gtéwne kryterium stanowi za-
dana sila obcigzajaca 15 kN.

« Zachowanie wymiaréw geometrycznych zawierajacych sie w skrajni.

o Brak kryterium ograniczenia masy Zurawia, obejmujacej wage konstrukcji Zurawia ze
$rubami bez uwzglednienia masy fundamentu i podpory.

« Podzielenie Zurawia na elementy montazowe, wykonane ze stali $235 z profili ogélnodo-
stepnych na rynku, przy zalozeniu, ze jeden element nie moze zawiera¢ wiecej niz 3 wezly.

« Laczenie elementéw w segmenty, na ktére musialy sie sktada¢ minimum 4 elementy.
Maksymalna wysokos¢ segmentu wynosita 500 mm.

« Zaden z elementéw nie mogt by¢ sprezony tzn. nie mogta by¢ do niego wprowadzona
poczatkowa sila wewnetrzna. Po zakonczeniu montazu elementy musialy by¢ nieru-
chome.

1.2. Zalozenia etapu montaz

Uczestnicy do dnia konkursu mieli mozliwo$¢ oznaczenia elementéw swojej kon-
strukeji, ustalenia przebiegu montowania elementdéw i prze¢wiczenia montazu zZurawi.
Kazda druzyna miala do swojej dyspozycji odrebny zestaw kluczy oraz dodatkowe narze-
dzia pomocne przy montazu. Etap montazu odbyt sie¢ w przestrzennym garazu podziem-
nym Wydziatu Budownictwa i Architektury, druzyny mialy wyznaczony do tego zadania
obszar. Zalozenia etapu:

o Podzielenie Placu Budowy na strefe robocza i magazynowa.

o Rozpoczecie Montazu od laczenia Elementéw w Segmenty. Na podpore mozna bylo
ustawia¢ kolejno gotowe Segmenty.

o Wykonanie Montazu w ograniczonym czasie, ktory wynosit 60 min.

» Dopilnowanie aby wszystkie polaczenia srubowe byly nalezycie dokrecone.

o Stosowanie wylacznie narzedzi dostarczonych przez Organizatora.
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2. Przebieg konkursu

Gotowe, skrecone przez Druzyny konstrukcje byty transportowane i badane w La-
boratorium Wydzialu Budownictwa i Architektury na maszynie (Zwick Z3000). Przed
obcigzeniem dokonywano pomiaru masy zurawi z rozbiciem na mase konstrukeji i mase
podstawy, ktora nie wliczala sie do ostatecznego wzoru na punktacje.

Maszyna wymagata dostosowania do przyjetego sposobu obcigzania w postaci spe-
cjalnego fundamentu wykonanego na Wydziale. Obcigzenie bylo przykladane za posred-
nictwem liny i zbloczy, wykorzystujac site rozciagajaca.

2.1. Zaproponowane rozwiazania i forma pomiaru

Druzyny w swoich projektach przyjely rézne rozwigzania profiléw, grubosci blach
i schematow oraz rézne formy pofaczen. Przy kazdym etapie obcigzania konstrukeji
najpierw wprowadzane bylo obcigzenie wstepne o wartosci 3 kN w celu wyeliminowa-
nia luzéw i doprowadzeniu do naprezenia liny. O zakonczeniu badania decydowaly dwa
niezalezne kryteria: osiagniecie sity 20 kN, przy ktorej nie nastapilo zniszczenie lub prze-
kroczenie przemieszczenia o warto$ci 15 cm rejestrowanego przez wskaznik laserowy.

Nad prawidlowym przebiegiem Konkursu czuwata Komisja Konkursowa, ktorej
przewodniczyt dr inz. Marcin Gorecki.

2.2. Zasady oceniania

Na ostateczna punktacje, ktéra mogta osiagna¢ dana Druzyna, wplywaty:
1. Rdznica sily zadanej [kN] do sity niszczacej [kN] wg wzoru:

[154N — F|
kN

2. Masa konstrukgji [kg] wg wzoru:
waga

70kg

Ostatecznie wynik byl suma wzoréw (1) i (2):
Zwycigzca konkursu zostala Druzyna, ktéra uzyskala liczbe punktéw najbardziej

15kN — F N waga
kN 70kg

zblizona do wartosci ,,1”. Kolejne miejsca zajely Druzyny z kolejnymi wynikami. Wynik
podawany byt z doktadnoscig do 3 miejsc po przecinku.

3. Wyniki konkursu

W zaleznosci od sposobu zaprojektowania konstrukcji zurawi, wystapito wiele ob-
razow zniszczenia tj. zniszczenie w miejscu polaczenia, wyboczenie konstrukeji, przekro-
czenie dopuszczalnego przemieszczenie lub zatozonej sily obciazajacej 20 kN.
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Rys. 1 Przyktadowe obrazy zniszczenia konstrukeji
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Druzyna, ktéra wygrata, zblizyla si¢ zaréwno do warunku sily, jak réwniez warunku
przemieszczenia oraz preferowanej wagi konstrukeji. Po przeprowadzeniu badan obcigza-

nia oraz pomiaru wagi konstrukeji zurawi, komisja w oparciu o wzér punktacji konkurso-
wej przedstawila wyniki, widniejace w ponizszej tabeli.
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Tab. 1. Zestawienie wynikéw w konkursie ,,Zapu$¢ Zurawia”

MASA . MASA MASA SILA
LP. DRUZYNA PODSTAWY ZURAWIA EACZNA NISZCZACA WYNIKI
[kg] [kg] [kg] [kN]
1 PL Slaska 7,985 69,5 61,515 14,6 1,279
2 PL Gdanska - Niewyboczalni 14,595 57,6 43,005 12,901 2,713
3 PL Lublelska — Zurawina 66,535 129,4 62,865 12,7 3,198
4 PL Lédzka — SKN Zuraw 47,490 1274 79,910 12,1 4,042
5 PL Biatostocka — Zimnogieci 37,650 88,7 51,050 10,1 5,629
6 PL L6dzka - PKS 17,995 93,4 75,405 20 6,077
7 PL Krakowska - SKNMB PK 42,225 120 77,775 9,82 6,291
8 WAT - Brygada RR 39,49 141,9 102,410 8,57 7,893
9 PL Poznanska — Budeusz 12,125 55,6 43,475 7,27 8,351
10 SGGW - Levatores 19,015 87,6 68,585 6,79 9,190
11 PL Gdanska - Spawacze 26,200 114,4 88,200 3,04 13,220

4. Podsumowanie

Studenci mieli mozliwo$¢ konfrontacji przyjetych przez nich zatozen projektowych
z rzeczywista praca konstrukcji. W wielu przypadkach zniszczenie zurawi przebiega-
fo w zupelnie niespodziewanych przez druzyny miejscach. Mozliwo$¢ zaprojektowania,
skrecenia i obcigzenia swojej konstrukcji pozwala, poprzez analize wynikéw, na wyksztat-
cenie pewnego zmystu konstruktorskiego. Jest to doskonate narzedzie dydaktyczne, ktére
warto wykorzystywaé. Konkursy takie jak ,,Zapu$¢ Zurawia” na Wydziale Budownictwa
i Architektury nie tylko ubarwiaja droge studentéw Budownictwa do uzyskania dyplomu,
ale réwniez sprzyjaja integracji uczelni w kraju oraz promocji kierunku.



