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Witold BASINSKI'

DISPLACEMENT AMPLITUDES OF FORCED
VIBRATION IN DOUBLE-SLOPE SIN GIRDERS
WITH SEMIRIGID JOINT

Displacement amplitudes of forced vibration in SIN girders with semirigid joint
depend on the stiffness of the girder and the rotational stiffness of joints. Rota-
tional stiffness has a decisive effect on the overall integrated stiffness
of the girder. In addition, damping caused by semirigid joints produces differ-
ences in the frequency and amplitude of vibration. Therefore, an analysis of oscil-
latory motion in double-slope beams with corrugated web with semirigid joints
in the mid-span was conducted. On the basis of dynamic experimental testing
of three simply supported double-slope beams with corrugated web, rotational
stiffness was determined for six joints. Using the theoretical models, namely
the Kelvin-Voigt viscoelastic material and the standard one, differences in the dis-
placement amplitude behaviour, damping and forces were shown. The investiga-
tions concerned girders with corrugated web for variable rotational stiffness
of the joints under the action of the assumed excitation force.

Keywords: SIN girders, semirigid joints, rotational stiffness, viscoelastic material
model

1. Introduction

For double-slope SIN girders with semirigid joint, which are in forced vi-
bration, displacement amplitudes depend on the integrated stiffness of the K
girder. Double-slope of the girder improves the rotational stiffness of the Sj
joint, which increases the overall integrated stiffness of the K girder and affects
the displacement amplitude in forced vibration. Variation in the rotational stiff-
ness of the semirigid joint produces differences in damping, which affects
forced vibration frequency in SIN girders with various types of semirigid joint
in the mid-span.

The analysis was conducted on three simply supported double-slope gird-
ers with the corrugated web WTA 500/300x15 with the span of 6.02 m (Fig. 1).

' Author for correspondence: Witold Basinski, Silesian University of Technology, 44-100 Gli-
wice, ul. Akademicka 5, +48 32 2371127, witold.basinski@polsl.pl
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In the initial stage, the rotational stiffness of semirigid end-plate joints
found in the girders was determined on the basis of vibration measurements.
[1]. The rotational stiffness of joints was determined for three different mass
loads m;.

The behaviour of displacement amplitudes in forced vibration in double-
slope girders with the corrugated web was presented using two theoretical vis-
coelastic models of the material, namely the Voigt-Kelvin model and the stan-
dard one. The differences that resulted from the application of the two models
of the material were shown.

The difference in magnitude of amplitude and damping while using
the semirigid joints with variable rotational stiffness for different mass loading
under the action of the assumed excitation force was determined.

2. Experimental determination the rotational stiffness of joints

For the investigations, models of double-slope girders were built using two
independent, mirror-image shipment elements WTA 500/300x15. The shipment
elements were connected by semirigid end-plate joints. As a result, three simply
supported double-slope girders with the span of 6.02 m and the inclination angle
of 10° were produced (Fig. 1).

Fig. 1. Double-slope girders with corrugated web

Rys. 1. Dwuspadowy dzwigar ze srodnikiem z blachy fatldowe;j
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Webs and flanges of the double-slope girders were made of S235 steel. Ro-
tational stiffness was determined for three types of end-plate joints:
1) with the corrugated web in contact with the end-plate on both sides of the f-f
joint; 2) with a section of the flat web on one side of the joint and the corrugated
web in contact with the end-plate on the other side of the p-f joint; 3) with a sec-
tion of the flat web on both sides of the p-p joint (Fig.2)
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Fig. 2. End-plate joints in double-slope girders a) f-f in BD-1; b) p-f in BD-2; ¢) p-p in BD-3
Rys. 2. Polaczenia doczotowe dzwigara dwuspadowego a) f-f w BD-1; b) p-f w BD-2; ¢) p-p w BD-3

In the end-plate joints of concern, the plates were 30 mm in thickness.
The additional separator plate B, with the thickness of 20 mm, was necessary so
that mass load m; could be suspended The joints were was bolted with 10.9
grade M20 bolts. The tightening moment of M, = 120 Nm was used to preload
the bolts. That constituted 11% of the allowable strength of the bolt and made
it possible to consider the joint semirigid. After the end-plates were bolted,
no assembly deviations were observed.

The models of double-slope girders were installed on the test stand (Fig. 3).
The test stand was built from concrete blocks (1), on which immovable (2)
and movable (3) hinge supports were placed.

Three different mass loads of 421kg, 1218 kg, and finally 2349 kg were
suspended from the double-slope girder via plate B and a rigid joint made from
120x120x15 (4) angles. Mass loads m; suspended from the double-slope girder
were supported, via a 30 mm diameter steel ball, by a ¢ 50 tube going through
the large force plate.

In the tests, a short duration dynamic impulse of was introduced by means
of rapid elimination of the support under the mass load. Using the vibration ana-
lyzer (5), frequency, amplitude and acceleration of vertical damped free vibra-
tion of the girder — mass load m; system were measured.
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Fig. 3. Double-slope girders on the test stand in vibration measurement tests
a) BD-1 with the mass of 1218 kg; b) BD-2 with the mass of 421 kg

Rys. 3. Dwuspadowe dzwigary na stanowisku badawczym podczas pomiaru wibracji
a) dzwigar BD-1 z obcigzeniem o masie 1218 kg; b) BD-2 z obciazeniem o masie 421 kg;

On the basis of the measured dynamic parameters and the dynamic method,
in accordance with [1], the rotational stiffness Sj of f-f, p-f and p-p joints
was determined for successive mass loads applied to double-slope girders.
Rotational stiffness results, smoothed with the regression curve, are presented
in Table 1.

Table 1. Rotational stiffness of end-plate joints of the girder

Tabela 1. Sztywno$¢ gietna polaczenia doczotowego w dzwigarze

Model Type of the joint Rotational stiffness
S.
[kij/rad]
1 2 3
BD-1 WTA/500x300x15 f-f 221402
BD-2 WTA/500x300x15 p-f 254325
BD-3 WTA/500x300x15 p-p 270257

3. Displacement amplitudes in double-slope girders in accor-
dance with the Voigt-Kelvin model

In the first case, displacement amplitudes of double-slope girders
in the forced motion were determined using the Voigt-Kelvin model, widely
applied for studying viscoelastic materials (Fig. 4). The model is characterised
by the occurrence of time delay with respect to the load applied.



Displacement amplitudes of forced vibration in double-slope SIN girders... 11

a) b)
1 P(t)
Iy m
K
K : T
s N

Fig. 4. Schema: a) double-slope girder; b) the Voigt — Kelvin material model
Rys. 4. Schemat: a) dzwigara dwuspadowego b) modelu materialowego Voigta - Kelvina

In the Voigt-Kelvin model, the differential equation of displacements ¢()
of harmonically forced oscillatory motion has a widely known form [4] (1):

2

m-%q(t)+’7'%q(l)+K'Q(f)zpo'COS(Q'I) M

where: P, — excitation force Q — excitation frequency, K — the system stiffness,
n — viscosity coefficient.

The displacement amplitude A, of mass m in harmonic forced vibration
in the steady state according to the Voigt-Kelvin model, which is a part
of the general integral representing the displacement g(f) of mass m, is deter-
mined from the dependence (2):

P

o

T m- QP+l Q+K) @)

where i = \/—_1

The profiles of motion and displacement amplitude in forced motion were
presented for double-slope girders with the following corrugated webs: BD-1
with the f-f joint, BD-2 with the p-f joint, and BD-3 with the p-p joint.
For the theoretical analysis, the parameters given in Table 2 were assumed.
Those included the following: excitation force P,; mass of the suspended mass
load m;, concentrated mass m of the system, which accounted for the mass
of the mass load m; and equivalent concentrated mass of the girder m., viscosity
coefficient #; integrated stiffness of the girder - mass system and the frequency
of undamped free vibration w. The data in Table 2 were assumed on the basis
of dynamic tests of SIN girders discussed in the paper [1].

%
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Table 2. Parameters of double-slope SIN girders used in the dynamic analysis

Tabela 2. Parametry dwuspadowego dzwigara SIN uzytego w analizach dynamicznych

Type P, m; m n K w
Model of the
joint | [kN] | [kg] | [kg] | [kg/s] [kN/m] [rad/s]
1 2 3 4 5 6 7 8
SO 50 | 421 | 851 | 760 | 1.5154%107 | 133.444
- ff [ 50 | 1218 | 1648 | 1041 | 1.5391%107 | 96.640
WTA/500x300x15 50 | 2349 | 2779 | 920 | 1.5046%107 | 73.581
5D 50 | 421 | 881 | 311 | 1.5691%107 | 133.456
- p-f [ 50 | 1218 | 1678 | 639 | 1.5672%107 | 96.642
WTA/500x300x15 50 | 2349 | 2809 | 886 | 1.5491%107 | 74.262
5D 50 | 421 | 908 | 268 | 1.6171%107 | 133.452
_ _ 10
WTA/S00m300x15 | PP |50 | 1218 [ 1705 [ 451 | 1.5924%107 | 96.642

50 | 2349 [ 2836 | 850 | 1.5932*107 | 74.952

The profile of motion ¢(¢) of double-slope girders built from Voigt-Kelvin
material was shown on the example of BD-1 girder for the mass load
of m; = 1218 kg, which gives concentrated mass of the system of m = 1648 kg,
when the equivalent concentrated mass is taken into account. For the selected
parameters, the displacement of the concentrated mass of the system m
of the BD-1 girder with the f-f joint in resonance excitation takes, in the initial
stage and in the steady state, the form shown in Fig.5 (with zero initial condi-
tions ¢,=0 and v,=0).

a) b)
f) [m
610~ ¢(7) [m] 60— q(®) [m]
K/f#\
4| 7
410 ~ m=1648kg 407"
s L s
2><1074 2x10’4
0 0
2107 2.107*
07t _4.107*
t[s t|s
6107* L ],6x1o’4 151
0 1 2 3 4 5 97 975 98 98.5 99

Fig. 5. Graphs presenting the displacements in the initial phase and the steady state of concentrated
mass m of the system girder + mass loading of the BD-1 gabled SIN girder with f-f joint

Rys. 5. Graficzna prezentacja przemieszczen w stanie poczatkowym i w stanie ustalonym masy sku-
pionej m uktadu obcigzenia masa + dzwigar , dwuspadowego dzwigara SIN z weztem typu f-f



Displacement amplitudes of forced vibration in double-slope SIN girders... 13

Displacement amplitudes in forced motion for BD-1, BD-2 and BD-3 gird-
ers were determined, in accordance with the Voigt-Kelvin material model,
for successive mass loads m; used in the tests. At the initial stage of the oscilla-
tory motion of double-slope girders with the corrugated web in resonance exci-
tation, the so-called is “quasi-beat” character of motion about low intensity
is found. (Fig. 5a). This effect is attenuated in the steady state of the motion.
The “quasi-beat” phenomenon can be eliminated by increasing the rotational
stiffness S; of the joint, thus decreasing damping, and also enhancing the inte-
grated stiffness of K girder.

Displacement amplitudes were determined for the steady state of motion
at variable excitation frequency including the resonance range. Graphs showing
the profile of displacement amplitudes as a function of excitation frequency
for double-slope girders with the corrugated web are presented in Fig 6.

1.35.107°
A[m] m=908kg(m;=421kg BD-3) B AL
1.215.107° % [ m -
7z L e
-3
Al () 1.08+<10 BD-2 Pl
L . ) m=1705kg(m; =1218kg BD-3) i ﬁﬁm
2 - L
Aep(*?) 0.45,10 m=1678kg(m;=1218kg BD-2) , L ’
Adpp(12) 4 m=1648kg(m;=1218kg BD-1) BD3 PR
8.1}10 "
Alyp() [ Il L fl
----- 67510 |
oy m=2836Kg(m; =2349ke BD-3) H
- 4 | m=881kg(m;—421kg BD-2)
5410 )
Adp(t) m=2809kg(m;—2349kg BD-2) h
_4
Algp(f2 . 4 &t
Ay A0S0 779kg(m=2349ke BD-1 ¢ ¢
A 37,107 ¢ :
A3g (1) 8 8 \m=851ke(m—421kg BD 1)
-4 i M
135410 3
ARG (2 [rad/s]
. ks .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fig. 6. Displacement amplitudes A, of the concentrated mass m of the girder - mass load m; sys-
tem for double-slope SIN girders according to the Voigt-Kelvin material model

Rys. 6. Amplitudy przemieszczen A, masy skupionej m ukladu obciazenia dzwigar + masa m; dla dwu-
spadowego dzwigara SIN wedlug modelu materiatowego Voigta - Kelvina

The maximum displacement amplitudes occur in resonance excitation
with the first vibration frequency. In the double-slope girders with mass loads
of m=421 kg and m~1218 kg, the resonance phase shift is not observed.
The minimal resonance phase shift occurs only for the mass load of m=2349 kg.
In all double-slope girders, however, a noticeable difference in deflection values
occurs. The highest deflection values were found for the BD-3 girder with
the stiffest p-p joint. Decrease in the values of amplitude is accompanied
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by a decrease in the rotational stiffness of the joint, which lowers the integrated
stiffness of the K girder. The effect of joint stiffness fades away with an in-
crease in mass load.

Additionally, increased stiffness of the joint produces a decrease in damp-
ing viscosity #, which in turn results in higher deflection values (amplitudes)
generated in the structure in harmonic excitation.

4. Displacements amplitudes in double-slope girders in accor-
dance with the standard model

To check the usability of the solution obtained with the Voigt-Kelvin
model, in the second analysis of double-slope girders in forced motion, dis-
placement amplitudes were estimated on the basis of the standard model
(Fig. 7). The model is constructed by combining, in series, the Hook model
and the Voigt-Kelvin model. In the resultant model, an instantaneous displace-
ment is found, which is correlated to the load applied. Such a situation is always
observed in steel structures. Thus, the standard model is the first and the sim-
plest tool that can be used to estimate instantaneous displacements.

Fig. 7. Schema: a) double-slope girder; b) Standard material model

Rys. 7. Schemat: a) dzwigara dwuspadowego b) standardowego modelu materialowego

In the standard model, the differential equation of the displacement g(¢) of
harmonically forced oscillatory motion is expressed by the equation [5] (3):

d’ ol +o d’ ) d o} o]
—q(t)+——= —q(t)+ o] —q(t)+——2-q(t)=
il 2p, g A+ orralt) 2p, q(t)

3)
P o+’ (
—"-(%-sin(.@-t}+(2-cos(.@-t})
m

v

where: p, = #/2m — damping corresponding to the damping in the Voigt-Kelvin
model, w;, w; — frequency of vibration of the first and the second
spring according to (4):
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Amplitude of displacement A5 of mass m of harmonic forced vibration in
the steady state in the standard model, which is a part of the general integral
determining the displacement ¢(¢) of mass m, is determined from the following
equation (5):

P-(m-af +m-w; +2-n)
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The profile of motion ¢(¢) for double-slope girders built from the standard
material was presented in the same way as it was the case for the Voigt-Kelvin
material model, i.e. on the example of the BD-1 girder with the mass load
of m; = 1218 kg (m=1648 kg) The division of integrated stiffness of K girder
into K> = (20/19)K and K; = 20K was assumed. On the basis of viscosity # de-
termined in the tests, damping p, assumed in the standard model corresponded
to damping in the Voigt-Kelvin model.

For the parameters listed in Table 2, the displacement of the concentrated
mass of the BD-1 girder and the f-f joint system in resonance excitation,
at the initial stage and in the steady state, has a form presented in Fig. 8. (as-
suming the initial zero conditions ¢,=0, v,=0 and a,=0).

a) b)
4 q() [m )
6.10-* q(#) [m] 6104
4 L _
410 | n=l648kg se10t
s ’
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Fig. 8. Graphs of displacements of the concentrated mass m of the girder and mass load system
in the initial stage and the steady state for BD-1 double-slope girder with the f-f joint.

Rys. 8. Graficzna prezentacja przemieszczen masy skupionej m uktadu obcigzenia masa + dzwigar ,
W stanie poczatkowym i w stanie ustalonym dwuspadowego dzwigara BD-1 z wezlem typu f-f

The profile of motion of double-slope girders in excitation obtained with
the standard material model is similar to that produced when the Voigt-Kelvin
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material model was used. The minimal effect of the so-called “quasi-beat” oc-
curs only at the initial stage. This unfavourable effect, which can lead
to the superposition of successive vibration waves, disappears when the stiff-
ness of the joint (and thereby the stiffness of the girder) increases. As it was
the case with the Voigt-Kelvin material model, in the steady state, “quasi-beat”
fades away.

Amplitude and frequency analysis conducted in accordance with the stan-
dard material model concerned BD-1, BD-2 and BD-3 double-slope girders,
to which three mass loads, namely m;: 421, 1218 and 2349 kg were applied
in the tests. Displacement amplitudes in the steady motion were determined
from the dependence (5). Graphs showing the dependence of displacement am-
plitude on the excitation frequency are presented in Fig.9.
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Fig. 9. Displacement amplitudes A; of the concentrated mass m of the girder - mass load m; system
for double-slope girders according to the standard material model

Rys. 9. Amplitudy przemieszczen A, masy skupionej m ukladu obciazenia dzwigar + masa m; dla dwu-
spadowego dzwigara wedtug standardowego modelu materialowego

When the standard material model is applied, all double-slope girders with
the flexible joint reach the maximum amplitude due to the excitation force of
the same excitation frequency as for the Voigt-Kelvin material model. It should
be added that for the standard material model, free vibration frequencies w; and
w,, differ from those for the Voigt-Kelvin material model, which is due to stiff-
ness K. Additionally, the maximum displacement amplitude occurs in the final
stage in steady motion at free vibration frequency of w corresponding to the
resonance frequency.
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When the standard model is used, like for the Voigt-Kelvin material model,
no clear resonance phase shift is observed in double-slope girders. Additionally,
in all double-slope girders, a noticeable difference in the magnitude of ampli-
tudes can be seen for the standard model. The highest values are found
for the BD-3 girder with the most rigid p-p joint. In addition, as a result
of the influence of damping on displacement amplitudes, the BD-1 girder with
the f-f joint, in which greater damping occurred, showed considerably lower
values of displacement amplitude in forced motion. As regards BD-3 and BD-1
girders, the maximum ratio of amplitudes amounted to 284%.

For both models, an increase in the joint stiffness, and consequently reduc-
tion in damping, resulted in higher deflection of the structure in harmonic exci-
tation, e.g. due to the action of gust of wind. It should be added that
for the standard model, displacement amplitudes of harmonically forced oscilla-
tory motion are up to 11% higher than in the case of the Voigt-Kelvin model.

5. Conclusions

Maximum displacement amplitudes in double-slope girders with the corrugated
web built from the Voigt-Kelvin material and the standard one depend on the inte-
grated stiffness of K girder, which is affected by the rotational stiffness of joint S;
and damping. Therefore, increasing joint stiffness results in damping decrease. Con-
sequently, by controlling joint stiffness it is possible to control damping, and thereby
displacement amplitudes in harmonically forced motion. That plays an important role
when the structure is under cyclic load, such as e.g. gusts of wind.

For both the Voigt-Kelvin material model and the standard one, double-slope
girders with the corrugated web with the semirigid joint reach the maximum dis-
placement amplitudes in harmonically forced oscillatory motion at resonance exci-
tation corresponding to the free vibration frequency w.

The maximum amplitude for the BD-3 double-slope girder with the p-p joint
proved to be 284% higher than the displacement amplitude of the BD-1 double-slope
girder with the f-f joint. The resonance phase shift was not observed in the double-
slope girders with the corrugated web.

The comparison of the vibration amplitude in girders built in accordance with
the Voigt-Kelvin material model and the standard one shows that displacement esti-
mated on the basis of the standard material model is up to 11% greater than it was
the case for the Voigt-Kelvin material model.
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AMPLITUDY PRZEMIES,ZCZEN DRGAN WYMUSZONYCH
W DWUSPADOWYCH DZWIGARACH SIN Z WEZLEM
POLSZTYWNYM

Streszczenie

Amplitudy przemieszczen drgan wymuszonych w dzwigarach SIN z polaczeniem potsz-
tywnym zaleza od sztywno$ci dzwigara i sztywnos$ci gietej weztow. Sztywnos¢ gietna ma decy-
dujacy wpltyw na catkowita sztywno$¢ dzwigara. W dodatku, thumienie spowodowane przez we-
zty potsztywne powoduje roznice czgstotliwosci i amplitudy drgan. Dlatego, przeprowadzono
analiz¢ ruchu wahadtowego dwuspadowych belek z falistym $rodnikiem i potsztywnym weztem
w srodku rozpigtosci. Na podstawie doswiadczalnych badan dynamicznych, trzech swobodnie
podpartych belek dwuspadowych ze $rodnikiem z blachy falistej, okre§lono sztywno$¢ gigtna
szeSciu polaczen. Wykorzystujac materiatowe modele teoretyczne, mianowicie lepkosprezysty
model Kelvin-Voigt oraz model standardowy, wykazano roéznice w zachowaniu si¢ amplitudy
przemieszczen, ttumienia i sit. Prowadzone analizy dotyczyty dzwigaréow ze §rodnikiem z blachy
faldowej dla roznych sztywnosci gigtych potaczen ponizej wartosci sity wzbudzajacej.

Stowa kluczowe: dzwigary SIN, potaczenia potsztywne, sztywno$¢ gigtna, lepkosprezysty model
materiatowy
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BADANIA PERCEPCJI MIESZKANCOW
ZIELONEJ GORY — MAPY MENTALNE

Artykul przedstawia probe zwrdcenia uwagi na elementy kompozycji urbani-
stycznej miasta Zielona Gora, ktore sg wazne dla jej mieszkancow. Badania per-
cepcji umozliwiajaca okreslenie i hierarchizacje elementéw przestrzennych mia-
sta. Jako metod¢ badawcza przyjeto mapy mentalne tworzone przez mieszkan-
cow. Miasto przedstawiane spontanicznie w formie graficznej, w skojarzeniach,
wyrozniajacych elementy przestrzeni miejskiej, jest powszechnie stosowang tech-
nikg badan. Wigksza czes$¢ elementow i obiektow urbanistycznej kompozycji mia-
sta powtarzala si¢ na wszystkich mapach. Dzigki temu badaniu mozna okresli¢ co
jest wazne i dostrzegane w przestrzeni przez jej uzytkownikéw, a tym samym na
co wladze lokalne powinny zwroci¢ szczegolng uwagg. Czgsto wyrdzniane obiek-
ty sa symbolami, punktami orientacyjnymi i elementami zwigzanymi z wydarze-
niami kulturowymi, z ktorymi spoteczno$¢ lokalna si¢ identyfikuje. Zapis urbani-
styczny w lokalnych dokumentach planistycznych (mpzp) powinien te elementy
wyrézniac i chronié.

Stowa kluczowe: percepcja, obraz miasta, mapy mentalne, Zielona Géra

1. Wstep

Kazdy, kto identyfikuje si¢ z miejscem jako jego wlasciciel, obejmuje
to swoje miejsce szczegdlnym rodzajem percepcji [14], troszczac si¢ o nie
i wykazujac poczucie odpowiedzialnosci. Mozna powiedzieé, ze miejsce posia-
dajace wlasciciela jest uporzadkowane i zadbane, w odroznieniu od niczyjego.
W percepcji cztowieka liczy si¢ przede wszystkim uzyteczno$¢ formy i symbo-
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lika. Dlatego tez najwspanialsza forma pozbawiona funkcji akceptowanej oraz
symbolicznych znaczef, nie jest postrzegana i rejestrowana. Elementy obrazu
jak mit, rytual, ceremoniat spoteczny sg podstawg jego czytelnosci.

Nawyki percepcyjne najczeséciej ksztattuja si¢ poprzez przejmowanie wzo-
row od poprzedniego pokolenia, tworzac po prostu tradycje [14]. O tym, co dzi$
jest akceptowalne decyduje, nie tylko $srodowisko naturalne, sytuacja ekono-
miczna, ale przede wszystkim tradycja spoteczna i kulturowa, charakterystyczna
dla miejsca zycia. Dlatego, jesli brakuje wokot przyjaznych i akceptowanych
przestrzeni - wzrasta rola przestrzeni najbardziej prywatnych, czyli domu. Za-
tem niedostgpne, otoczone szczelnymi, wysokimi ptotami domy na wsi sg wy-
razem braku akceptacji dla przestrzeni przed domem, cho¢ kontrast pomiedzy
nimi a innymi obej$ciami, przed ktdérymi stoja np. faweczki, dla nie spieszacych
si¢ mieszkancy wsi, czesto razi.

Na wspotczesnych przedmiesciach, w miejscach dobrze skomunikowanych
z centrum, lokowane sg podmiejskie obszary funkcjonalne. Widoczne sa one
z daleka. Najczgsciej, stanowig one komercyjne wizytowki miast. Widoczne
z gtéwnych komunikacyjnych szlakow, przyciagaja wzrok agresywnymi rekla-
mami. Nie wspotgraja z otaczajacym krajobrazem, zagluszaja go. Reklamami
luksusowych sklepow, informuja przybyszow o sile nabywczej mieszkancow
miasta. Wspotczesny czlowiek poznaje miasto nie po grubosci otaczajacych
go muréw miejskich czy wysokos$ci wiezy ratusza, lecz po reklamach i ilosci
metrow kwadratowych powierzchni centrow handlowo-ustugowych, po hekta-
rach parkingow, ktore nieodtacznie im towarzysza. Jest to skutek niekontrolo-
wanego wzrostu miast, rezultat fali utatwien inwestycyjnych [9].

Szansa na wzmocnienie wizerunku miast i ich korzystny odbidr moze sta¢
si¢ wigksza aktywnos$¢ oraz przedsigbiorczo$¢ samorzadow lokalnych zwigzana
np. z ksztaltowaniem nowych mozliwosci i wzorcow przyblizajacych wizje
wspolnie ksztaltowanej i uzytkowanej przestrzeni. Tej przestrzeni, ktora rozcia-
ga si¢ np. pomigdzy parkingiem centrum handlowego a przydomowym garazem
przecigtnego mieszkanca Zielonej Gory.

Symbol miejsca

Aby zyska¢ akceptacje¢ spoteczng wizualnej formy przestrzeni konieczne
jest zbudowanie ciaglosci historycznej elementéw urbanistycznych wpisanych
w pamie¢ mieszkancow. W literaturze niewiele prac odnosi si¢ bezposrednio
do badania jako$ci zmienianej przestrzeni. Niemniej mozna dla tych celéw wy-
korzysta¢ wskazowki zawarte w pracach Bogdanowskiego, Dabrowskiej-
Budzito, Wejcherta, Wojciechowskiego, odnoszace si¢ do percepcji, oceny ja-
kosci krajobrazu, czy budowy panoram [5,6,7,20,21]. Sg one obszernie oma-
wiane W odniesieniu do terenéw zurbanizowanych. ,,Widoki funkcjonujg
W swiadomosci ludzkiej jako symbol danego miejsca, czesto z nim identyfikowa-
ny. Fragmenty przestrzeni miasta petnigce role symboli sq poznawalne i identy-
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fikowane przez wigkszo$¢ mieszkancow. Posiadajq zindywidualizowane formy,
sq zaakcentowane W panoramie miasta elementami pionowymi i poziomymi,
dzieki nim miasto staje si¢ tatwiejsze do odwzorowania w pamieci i czytel-
ne”[6]. "Obraz srodowiska, uogolniony mentalny wizerunek materialnego swia-
ta zewnetrinego ugruntowany w umysle cziowieka, jest kluczowym ogniwem
procesu poszukiwania drogi. taki obraz, ktory jest rownoczesnie bezposrednim
wrazeniem oraz wynikiem pamieci przesztych doswiadczen, stuzy do interpre-
towania informacji i wskazywania kierunku dziatan. Potrzeba rozpoznawania
i strukturyzacji naszego otoczenia jest tak istotna i ma tak glebokie korzenie
W przeszlosci, Ze tego rodzaju obraz ma dla czlowieka rozlegle znaczenie prak-
tyczne i emocjonalne[12]. Rzeczywiscie, kazde miasto posiada takie charakte-
rystyczne miejsca - symbole. Doskonalym dowodem ich istnienia sg wyniki
badan ankietowych przeprowadzonych przez Baginskiego [1,2].

Istotg percepcji jest widok, ktory powoduje nasze zainteresowanie. Wsrod
wielu r6znych widokéw mozna jednak wyodrebni¢ te, ktore zapadaja w pamigc
jako bardziej wyraziste, oryginalne lub znaczace. Najwazniejsze sg wrazenia,
ktére najsilniej oddzialuja na nasza $wiadomos¢. Odbiorca architektury czy
sztuki dostrzega rozne jej aspekty. Czasem dostrzega pickno, innym razem ory-
ginalnos¢, a kiedy indziej jej chaos i brzydote [5].

2. Badania percepcji w literaturze

Studia nad zapamietywaniem drogi rozpropagowata w $wiecie klasyczna
juz praca Lyncha [12]. Autor probowat dociec, jakich fragmentdéw terenu ludzie
nie zapamigtujg i z jakiego powodu. Ustalil rowniez , ze w orientacji w prze-
strzeni istotng role petnia:

1) "drogi (...) kanaly, wzdtuz ktorych obserwator zwyczajowo, od czasu do cza-
su, albo potencjalnie si¢ porusza(...) mogg to by¢ ulice, przejscia, pomosty,
pasaze, trasy tranzytowe, kanaty, tory kolejowe”,

2) "krawedzie (...) linearne elementy, ktorych obserwator nie uzywa ani nie wy-
obraza sobie jako drog (...) To granice miedzy dwoma etapami; linearne
przerwy w ciggtosci: nabrzeza, odcinki linii kolejowych, sciany (...)",

3) "rejony (...) sq Srednimi lub wigkszymi czesciami miasta, w wyobrazni posia-
dajgcymi dwuwymiarowq powierzchnie, do wnetrza ktorych obserwator
mentalnie wchodzi i ktore sq rozpoznawalne, jako Ze posiadajg jakis (...)
identyfikujgcy charakter”,

4)"wezly - miejsca - strategiczne punkty miasta, do ktorych obserwator moze sie
dosta¢ i pomiedzy ktorymi sie porusza (...) - skrzyzowania, przystanki srod-
kow transportu, punkty zbiegu drog (...),

5) punkty orientacyjne jako typ elementu odniesienia "dziafajgcy od zewngtrz
(...) konkretny obiekt, jak budowla, szyld (...)[12];

Z badan Lyncha wynika, ze punkty, ciagi i struktury przestrzenne z roz-
nych wzgledow stajg sie wazne dla danego cztowieka lub spoteczenstwa [12].
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Moga zapada¢ w pamieg¢ ze wzgledu na swoja forme¢ lub funkcje, ktora je wy-
réznia w otoczeniu. Czasem sg to miejsca zwigzane z konkretnymi wypadkami
lub sytuacjami z zycia ankietowanej osoby lub miejsca lokalnej tradycji, czgsto
nieczytelne dla 0sob "z zewnatrz".

Za paralelne do badan Lyncha mozna uznaé analizy krajobrazowe War-
szawy prowadzone pod kierunkiem Wejcherta i zapisywane w postaci
tzw. , krzywej wrazen” przez osoby poruszajace si¢ wzdtuz wybranej trasy [20].
Autor stwierdzil, ze szczegotowos¢ postrzegania srodowiska zalezy od szybko-
$ci przemieszczania si¢ obserwatora. Kierowcy pojazdow, z racji predkosci
przemieszczania si¢ pojazdu w ktérym podrozuja, wykazujg znacznie mniejsze,
niz piesi, uwrazliwienie na wystepowanie elementow drobnych, finezyjnych,
czy wymagajacych refleks;ji.

W innym kontekscie podjat ten problem Bogdanowski opisujac specyfike,
jaka tworzy wiez z otoczeniem i poczucie tozsamosci [5]. Akceptacja rodzime-
go krajobrazu powoduje odrzucanie elementow negatywnych i tworzenie swoi-
stego stereotypu — modelu krajobrazu pozytywnego. Ponadto, jak pisze Wojcie-
chowski na akceptacje¢ krajobrazu przez dang spoteczno$¢ ma wplyw stopien
»Swiadomosci estetycznej” jej cztonkow osiggany przez odpowiedni system
edukacyjny i znajomos$¢ dziedzictwa kulturowego [21]. Uzasadnieniem moga
by¢ badania opisane przez Neckiego, ktore wykazaty, ze kazda spotecznos¢ na-
rodowa czy regionalna, kazda klasa spoteczna waloryzuje przestrzen w odrgb-
ny, specyficzny sposob [13]. Im lepsza edukacja, tym lepsze zrozumienie form
historycznych i ich znaczen. Uczymy sig¢ nie tylko bezposredniego uzytkowania
przestrzeni, ale takze jej symboliki i roli, jaka ta przestrzen odgrywa w relacjach
spolecznych formalnych i nieformalnych. Srodowisko ma swojg historie uzyt-
kowania i jezeli nie istnieja specjalne powody do zmiany interpretacji danej
przestrzeni, to przewaznie kontynuuje si¢ (dziedziczy) dotychczasowy sposob
jej uzytkowania [14].

Wigkszo$¢ badan w wielu kategoriach dyscyplinarnych m.in.: krajobrazie,
geografii, le$nictwie, rekreacji, ochronie srodowiska i zachowaniach behawio-
ralnych i interdyscyplinarnych, dotyczy paradygmatu eksperta i paradygmatu
psychofizycznego. Odzwierciedla to dziatalno$¢ wielu profesjonalistow, ktorzy
korzystajg ze swojego wyksztalcenia i charakteru praktyk zawodowych (archi-
tekci, planisci ale i menadzerowie zarzadzajacy turystyka i rekreacja) [24].
Niewiele jest artykutdow w czasopismach dotyczacych postrzegania krajobrazu,
gdzie nacisk ktadzie si¢ na psychofizyczne i poznawcze podejscie odbioru.
Wiele natomiast artykutéw zawiera krytyke empirycznych badan, sposobu oce-
ny percepcji, dyskusji dotyczacych dopasowywania technik do konkretnych
problemow i teoretycznych dyskusji metodologicznych na ten temat [17]. Kaz-
da krytyka zapewnia konkretne propozycje dla poprawy metod, by¢ moze nieu-
chwytnego, optymalnego sposobu oceny [16].
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Obraz miasta

Istotnie, pojecia tworzone przez psychologdéw trudno jest zwykle odnies¢
do bardziej fundamentalnych, mierzalnych cech zwiazanych z praca moézgu.
Ciekawy jest pomyst przedstawiony przez Ducha, zwigzany z procesami po-
znawczymi i preferowanym sposobem postrzegania, opartym na konkretnym
doswiadczeniu lub abstrakcyjnym mysleniu, oraz sposobie dziatania, z wyko-
rzystaniem eksperymentu albo obserwacji refleksyjnej [8]. Opisat on model,
w ktorym rozréznia 3 typy aktywno$ci mozgu:

1) procesy na poziomie kory analizujacej dane zmystowe S, gdzie powstaja
wzorce aktywnosci konieczne do rozrdzniania dzwiekoéw, ksztattow, wrazen
dotykowych itd. (glownie kora wzrokowa, stuchowa, czuciowa);

2) procesy centralne C, zwiazane z abstrakcyjnymi pojeciami, ktoére nie maja
silnych sktadowych zmystowych i angazuja gtéwnie korg skojarzeniowsa
(ciemieniowa, skroniowa i przedczotowa).

3) procesy motoryczne, zwigzane z aktywacja kory ruchowej, wyobraznig ru-
chowq jak i fizycznymi manipulacjami (gléwnie kora czotowa, jadra pod-
stawy, mozdzek) [8].

Mapa poznawcza moze by¢ zatem réwnoznaczna z okresleniem wyobraze-
nia przestrzeni miejskiej. Teoria wysnuta na obserwacji, ze dtugotrwaty zwia-
zek mieszkanca z okreSlonym terenem prowadzi do powstania doswiad-
czen, ktore zapisywane sa w pamigci W postaci wyobrazen czasu i przestrzeni.

Procesy centralne C

Rys. 1. Model aktywno$ci mozgu wg Ducha [8]. Autorzy
Fig. 1. Model of brain activity by Duch [8]. Authors

Wiele proceséw poznawczych — percepcja niejednoznacznych obrazow,
przypominanie, planowanie, rozwigzywanie probleméw, spontaniczna aktyw-
no$¢, daje sie przedstawi¢ w 3 krokach:

1) przygotowanie mozgu i uswiadomienie sobie zadania;

2) oczekiwanie na pojawienie si¢ nieswiadomych skojarzen, ktore pozwo-
13 zrobi¢ krok w kierunku rozwigzania;

3) swiadome dostrzezenie najciekawszych skojarzen.
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Wedhug Ducha uczenie si¢ nowych rzeczy musi si¢ opiera¢ na wczesniej
zdobytej wiedzy. Podstawa jest istniejaca struktura pojec i relacji miedzy nimi
(transformacji). To przestrzen, w ktdrej pojawi¢ si¢ powinny nowe elementy.
Jesli jednak nie ma na czym si¢ oprzeC uczenie nie bedzie efektywne, pozosta-
nie na poziomie formutek przechowywanych w pamigci [8].

3. Metoda badawcza

Metoda badawcza byto sporzadzanie map mentalnych, ktore w odréznieniu
od ankiety ustnej, gdzie sposob zadawania pytan i ich kolejnos¢ mogg sugero-
wac¢ odpowiedz, nie posiada tej wady [3,12,15]. Mozna je wykona¢ dla prak-
tycznie wszystkich dziedzin i sytuacji, w ktorych planuje si¢ tworcze odniesie-
nie do jakiego$ zagadnienia [10]. Mozna w ten sposob ukazaé¢ potgczenia po-
miedzy pojeciami i zorientowac si¢ w aspektach tresci (np.: ukazaé zabarwienie
emocjonalne). W trakcie zapamigtywania powstaje mapa umystowa — jako su-
biektywny schemat obiektow i relacji migdzy nimi [13]. Wiadomo, Ze uczenie
si¢ rozktadu przestrzennego przebiega wzglednie szybko, tak ze kazde nastepne
spotkanie z okreslonym $rodowiskiem jest utatwione poprzez pamig¢é poprzed-
nich. Odbidr nie pojedynczego wnetrza lecz catych sekwencji widokéw staje sie
mimo woli podstawa ksztalttowania w $wiadomo$ci mapy mentalnej otocze-
nia[5].

Artykul prezentuje wyniki badan przeprowadzonych w 2015 roku w Zielo-
nej Gorze. Grupa badawcza sktadata sie z 60 studentow I roku studiow magi-
sterskich Kierunku Architektura i Urbanistyka Uniwersytetu Zielonogorskiego,
ktorzy w grupach trzy osobowych sporzadzali mapy Zielonej Gory.

Badania map wyobrazeniowych polegaja na analizie dokumentow wyko-
nanych przez respondentow. Byly to albo mapy (szkice), albo opisy stowne
do hasta Zielona Gora. W przypadku mapy analizowany jest sposéb wykony-
wania rysunku, orientacja rysunku, wzajemne ulozenie obiektow, obecnos¢
lub brak pewnych elementéw, powiekszenie lub pomniejszenie niektorych ob-
szarow. W badaniu opiséw zwraca si¢ szczegdlng uwage na wartosci przypisy-
wane niektorym miejscom.

4. Zielona Gora

Zielona Gora znana jest jako miasto o bogatych tradycjach winiarskich, kto-
re dzi$ zyja w historii i kulturze, a w przesztosci obecne byly w gospodarce
i krajobrazie przestrzennym. Oficjalnym miejskim $wigtem Winobranie stato
si¢ w roku 1852, co urzedowo oglosit magistrat. Uprawa winogron optacala si¢
z powodu do$¢ tagodnego klimatu, ktory charakteryzuje si¢ cechami mikrokli-
matu zwlaszcza na obszarze wzgorz, gdzie zmniejszone sg amplitudy dobowe
i wystepujag bardzo ciepte noce (Srednio w miesigcach potrocza letniego o 0,5 do
1,5°C cieplejsze niz w Poznaniu, Wroclawiu, czy Stubicach). Obszar miasta
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Zielonej Gory charakteryzuje si¢ tez nizszg liczbg dni z przymrozkami niz ob-
szary wokot miasta, polozone nizej.

Granice administracyjne miasta obejmuja: miasto - historyczne centrum
wraz z nowymi osiedlami mieszkaniowymi i strefg przemyslowg oraz pierscien
lasow, a od 1 stycznia 2015 roku takze gmine wiejska. Rozwdj miasta nastepuje
na zewnatrz terendw zurbanizowanych poprzez stopniowe rozlewanie
si¢ wzdluz szlakow komunikacyjnych oraz wycinke drzew.

Centrum miasta potozone jest w niewielkim obnizeniu w stosunku do osiedli
mieszkaniowych potozonych na wzniesieniach. Osiedla mieszkaniowe charak-
teryzuja si¢ wysoka zabudowsg od 5 do 11 kondygnacji i duza intensywnoscia
zabudowy. Najczgsciej granicza one bezposrednio z terenami lasow, ktore trak-
towane sg jako zielen uzupetiajaca i rekreacyjna. Zabudowa 11 kondygnacyjna
wyraznie goruje wysokoscia w panoramie miasta, widocznie wystajac ponad
lasy. Wzrost intensywnosci i wysoko$ci zabudowy dominuje w pasie potudnio-
wo-zachodnim miasta.

Informacja wizualng dla uzytkownika przestrzeni miejskiej jest praktycznie
wszystko: formy elementéw naturalnego srodowiska miejskiego, uksztaltowa-
nie powierzchni terenu, ciekow i zbiornikdbw wodnych, zieleni, niebosktonu,
atakze zbiorowiska ludzkie wypetniajace przestrzenie publiczne. Wplyw
na odbidr informacji maja poszczegodlne obiekty, nawierzchnie ulic, mate formy
architektoniczne i inzynierskie, pomniki i rzezby. Utatwiaja one orientacje
w uktadzie przestrzennym miasta, okreslaja charakter i funkcje r6znych elemen-
tow zabudowy miejskiej, dostarczaja informacji kulturalnych, handlowych
i ustugowych, zawiadamiajg o wydarzeniach codziennego zycia. Dzigki temu
odbiera si¢ panoramg¢ miasta (np. ze wzgorz lub punktow widokowych, ktérych
w Zielonej Gorze nie brakuje) —jako jego wizytowke.

Wspodlczesne miasta o tradycyjnym uktadzie w centrum, takim jak Zielona
Gora, obrastaja nowymi ukladami komunikacyjnymi, a w swoich strefach pery-
feryjnych nowymi strukturami przestrzennymi, zwigzanymi z centrami handlo-
wo-ustlugowymi, rekreacyjnymi, edukacyjnymi. Te nowe uklady, najczgsciej
bezksztaltne, zdominowane sa przez infrastruktur¢ zwigzang z ruchem samo-
chodowym. Wyrdznia je najczesciej zta definicja miejsca, brak granic i czytel-
nej symboliki ulatwiajacej poruszanie si¢ w obszarze zurbanizowanym.
Wszystko to nie sprzyja czytelnosci kompozycji uktadéw miejskich, nie utatwia
orientacji w przestrzeni. Poza tym nie rodzi zwigzkow emocjonalnych, poczucia
fadu i tozsamosci z miejscem.

Codzienna przestrzen mieszkanca to przestrzen oddziatywan informacyj-
nych, bezustannie weryfikowanych przez czlowieka podczas obserwacji.
W nastepstwie wszechobecnych masowych s$rodkow przekazu wspolczesny
cztowiek dysponuje specyficznym rodzajem wrazliwos$ci zmystowej: postrze-
gania w codziennym zyciu tego co niezwykte i zaskakujgce [18]. Odbiorca
wspolczesny, w coraz wigkszym stopniu, potrzebuje przyswajania wszelkich
informacji za pomocg obrazow. Potrzebe te zaspokajajg nie tylko telewizja, ki-
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no ale réwniez komputer, plakaty, plansze reklamowe, ilustracje. Obraz i cala
ikonosfera przynosza natychmiastowy rezultat myslowy i wyobrazeniowy,
sa maksymalnie syntetyczne, przedstawiajg dang informacje¢ od razu i w catosci.
Fakt ten pociaga za soba zmian¢ sposobéw myslenia — rodza si¢ skojarzenia
wywotane przez zbiory obrazéw, odczucia natury emocjonalnej i intuicyjnej
[18]. Wptyw na odbior informacji maja poszczegdlne obiekty, nawierzchnie
ulic, mate formy architektoniczne i inzynierskie, pomniki i rzezby, a takze zbio-
rowiska ludzkie wypelniajace przestrzenie publiczne. Utatwiaja one orientacje
w uktadzie przestrzennym miasta, okreslaja charakter i funkcje roznych elemen-
tow zabudowy miejskiej, dostarczaja informacji kulturalnych, handlowych
i uslugowych, zawiadamiajg o wydarzeniach codziennego zycia.

Spoteczny sposdb wytwarzania przestrzeni, uwzgledniajac ,,dialekt trwania”,
zaklada Ze przestrzen to ,,trwala pamieé spoteczenstwa”. ,,Wszelkie miasto ...
Jjako napigta spotecznos¢ ze swoimi kryzysami, przerwami, katastrofami ... musi
by¢ umieszczone i rozumiane w kompleksie otaczajgcych je wsi i archipelagow
sgsiednich miast ... musi zatem by¢ usytuowane w ozywiajgcym ten kompleks
ruchu, mniej czy bardziej siegajgcym w przesztos¢, niekiedy siggajgcym bardzo
odleglych rejonow czasu” [4]. Przestrzen abstrakcyjna idea (matematycznie)
wlasnos¢ materii (fizycznie) srodowisko naturalne wyksztatcone w okreslony
sposob w toku ewolucji (przyrodniczo) twor ludzki, antropogeniczny, kulturowy
i spoleczny, tworzony przez jednostki, grupy i zbiorowosci ludzkie (spotecznie,
kulturowo).

Leszkowicz — Baczynska Z., Machaj . i Zdulski M., w 1998 r., przeprowa-
dzili za pomocg wywiadu, badania pod tytutem ,,Zielona Gora 98 — dzis jutro
miasta w oczach mieszkancow” [23]. Catos¢ oparta zostala na poréwnaniu
zgodno$ci wynikow przeprowadzonych wywiadéw z zapisami Studium uwa-
runkowan i kierunkow zagospodarowania przestrzennego miasta Zielona Gora.
Wynikiem badania stata si¢ diagnoza §wiadomosci mieszkancow odnosnie zy-
cia spotecznego, z okres§leniem preferowanych przez nich przeobrazen funkcji
miasta. Badajacy stwierdzili migdzy innymi, ze mieszkancy mimo deklaracji
odnoszgcej si¢ do znajomoS$ci miasta, nie potrafili okresli¢ jego granic. Proba
wyjasnienia tego mechanizmu oparta zostata na teorii Lyncha [12], ktory twier-
dzi, iz granice dla obserwatora stanowig elementy linearne przestrzeni, takie jak
linia kolejowa, ogrodzenie czy autostrada. Dodatkowo odczucie to poteguja
elementy nieprzekraczalne poprzecznie. Zielonej Gorze brak wyrazistych gra-
nic. Fizycznie tworzg je $ciany lasu i taki. Badajac, jak mieszkancy Zielonej
Gory strukturalizujg miasto, wykazano iz niezaleznie od okreslen urbanistow,
dzielacych miasto w studium na zespoty dzielnicowe, przecigtny mieszkaniec
widzi je w ramach osiedli mieszkaniowych.



Badania percepcji mieszkanicow Zielonej Géry - mapy mentalne

27

ALSAMITOLISK A

\
AGD

EMOC
) TORM

AGNIES2KA AN OWS

-
‘ : % of* O
o sy "6 2
\ \\
s \ v
e o ')
~ / / } ) CiEPE v
. / [ Lo0A pA
NA pASEN
& SO A
<]
N\ OMslmiga
re PODRe,
A ; Roz [ SPawy
\ vl {
b x kSIA2HP
\

= — \
g % y
ZABY el ;  PARi
WPREZA x‘\ @f»,\y & Poc 5,
PLS
LOQ :
sopdeq. [ TONMANNA Y
K
NvzevM @ :
e e o
/"':) 3 ® )
( PuNKTH 2
W g 280WE ) Q
vs
s
a8
li
IPuNKTY % WAL ) (
ORI ENTACHINE ) { N \ N
/ \6 2W1E R2AL | 2 -~
- \ i c P AXY
b P ’/v(\ﬂ.l / N“:uwk AN r ;uv( b1
Fider o T D sTRY e { > 6o Ry
= i ol # VAT
// - e \
4 ! ;
KINO 1/ [ v oM ETY K Aty Ve
[ PBUTH . QB ADH
2AKUPY | 4 \ HBIAT v/ / | ! .\_\w\u‘v,r«l )
MC DOMNALD  cusakl VY MECZ J @02 FERES :

2FUILOCH

KA  JUSTURNA .

)
7 an,
JAIDA KONNA
PaAsA

Rys. 2. Przyktad mapy mentalnej wykonanej przez studentow Uniwersytetu Zielonogorskiego

Fig. 2. Example mental map made by students of the University of Zielona Gora
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Rys. 3. Przyktad mapy mentalnej wykonanej przez studentdéw Uniwersytetu Zielonogdrskiego
Fig. 3. Example mental map made by students of the University of Zielona Goéra

Whnioski z badania

Mapy mentalne dla miasta Zielona Goéra, wskazuja zbior luznych wyobra-
zen i kojarzen dotyczacych przestrzeni miasta. Wyrazaja dostrzegane, przez
uzytkownikow przestrzeni miasta, znaki - obraz zalezny jest od sposobu wyko-
rzystywania przestrzeni, wybieranego S$rodka transportu komunikacyjnego,
miejsca zamieszkania, jak tez sposobu obserwacji i postrzegania. Przyjac nalezy
iz przecigtny mieszkaniec zna dobrze tylko niewielki fragment swojego miasta,
zwlaszcza ten z najblizszego otoczenia lub ten, ktéry czgsto odwiedza albo
po prostu uznaje za wazny. Bo czym innym mozna wytlumaczy¢, ze stare mia-
sto z dtugim deptakiem, tak charakterystyczne dla Zielonej Gory znalazto wyraz
w odpowiedziach studentow rzadziej niz Centrum Rekreacyjno Sportowe czy
stadion zuzlowy. Znakiem czasu jest patrzenie na miasto z okien samochodu
czy autobusu i czgste odwiedzanie centrow handlowych - CH Focus Mall Zie-
lona Gora. Podmigjskie strefy funkcjonalne w postaci centrow handlowych,
edukacyjnych czy rekreacyjnych wraz z szybkimi trasami dojazdowymi
to wspolczesne bramy miasta. Pelnig rol¢ dominant przestrzennych widocznych
w reklamach z daleka. One pozwalaja na szybka orientacje przestrzenna, petnia
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funkcje znacznikow — miejsca spotkan. W gtéwnej mierze determinujg tez nasz
wizerunek miasta, w tym jego tad i porzadek w uksztattowaniu przestrzennym
oraz jako$¢ ksztattowanej architektury. Studenci za pomocg swoich map zapre-
zentowali obraz miasta Zielona Gora (patrz rys. 2, 3), wyszczegolniajgc miejsca
majace dla nich znaczenie w obrazie ogolnym tej przestrzeni. W ich pracach
miejsca nauki, sportu i rekreacji z ktorymi wigze si¢ ich czas majg gléwne od-
zwierciedlenie.

5. Dyskusja

Przestawieni w badaniach literaturowych badacze wyr6zniali dwa podsta-
wowe sposoby organizacji informacji przestrzennych: sekwencyjny (liniowy)
oraz przestrzenny [5,6,7,10,12,20]. Ten pierwszy uzywany byt w obszarach sta-
bo znanych, gdzie znane byty obiekty jedynie wzdtuz pewnych tras. | drugi, gdy
lepiej poznany obszar informacji przestrzennych byt systematyzowany, tworzac
sie¢ powigzanych ze soba obiektow.

Warunkiem akceptacji zmian wprowadzonych w przestrzeni jest rozpo-
znawanie elementow, stanowiacych w oczach mieszkancéw o tozsamo$ci mia-
sta. Traktujac krajobraz urbanistyczny jako dobro publiczne tatwo dostrzegamy,
ze nie da si¢ go chroni¢ lub upigkszy¢ bez zrozumienia i woli mieszkancow
[14]. Wida¢ zatem ogromng potrzebe kontaktowania si¢ z miejscowa ludnoscia
na réznych etapach planowania i projektowania. Znajac przekonania i szanujac
to, co cenne, mozna podjac¢ dialog i promowac odpowiednie walory widokowe,
chocby przez prasg, radio i telewizj¢ lokalng [18].

Z zaprezentowanych prac wynika, ze proces postrzegania srodowiska stat
si¢ jednym z istotnych elementow programéw badan tzw. ,jakosci zycia” [22].
Problem doboru i stosowania odpowiednich metod oceny jakosci przestrzeni
oraz problem ksztattowania si¢ odczucia tej jakosci stanowi funkcje percepcji,
ktorej istota jest suma odebranych bodzcow $rodowiska, mozliwych do prze-
tworzenia, narastajgca od poczucia spokoju, piekna do satysfakcji i tozsamosci
z prezentowanym krajobrazem [22].

6. Wnioski

Celem prezentowanych przez autorki i podobnych badan w literaturze
przedmiotu jest stworzenie narzedzi pomocnych w opracowaniu Nnp. planow
poprawy atrakcyjno$ci miast, wykorzystujacych szanse stworzone cho¢by przez
Uni¢ Europejska w zintegrowanych programach operacyjnych rozwoju regio-
nalnego (zasady polityki regionalnej w Unii Europejskiej zostaly dostosowane
do =zapewnienia zréwnowazonego postepu ekonomicznego i socjalnego
we wszystkich panstwach). Opisana metoda sporzgdzania map mentalnych mo-
ze | powinna by¢ pomocna w zdobyciu wiedzy koniecznej dla uzyskania akcep-
tacji spotecznej wszelkich planow inwestycyjnych, w tym dotyczacych realiza-
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cji inwestycji o charakterze celu publicznego. Krajobraz naszego codziennego
zycia sklada si¢ nie tylko z ludzi spotykanych na naszej trasie od przystanku,
sklepu, kiosku do pracy, ale i z przestrzeni, w ktorej znajdujg si¢ konkretne cha-
rakterystyczne dla danej przestrzeni urbanistycznej obiekty. Przestrzeni, ktora
powinni$my uwazaé za bezpieczng i wlasna, w ktorej kazde dzieto architektury
jest nie tylko przedmiotem materialnym ale szczegdlnym zapisem mysli i dgzen
swego tworcy. Cho¢ nie zawsze, zgodne z jego intencja, postrzeganie jest przez
odbiorcow.

W kazdym miescie istnieja elementy architektoniczne i urbanistyczne, ktore
podlegaja ogladowi i ocenie z perspektywy mieszkanca, ale takze przybysza.
Oceny te moga bardzo r6zni¢ si¢ od ocen profesjonalistow: urbanistow czy pla-
nistow przestrzennych. Kazdy, niezaleznie czy identyfikuje si¢ z miastem czy
nie, poznaje i przyswaja sobie jego obraz. Interesujgcym jest nie tylko sam ob-
raz tej przestrzeni, ale takze proces jego przyswajania. W badaniach ankieto-
wych forma zadawania pytania moze sugerowaé sposob jej waloryzacji. Zeby
tego unikna¢ przyjeto forme rysunkows, a zadaniem byto narysowanie z pamig-
ci planu Zielonej Gory. Taka forma badania mapy mentalnej, jako pozbawiona
zabarwienia emocjonalnego, sprowadza si¢ do pamigeciowego odtworzenia naj-
lepiej poznanych fragmentdw miasta. Zapewne sa to $lady najczestszych we-
drowek po miescie.

Jednym z instrumentow polityki lokalnej, w ktorej wspolne dobro, jakim jest
obraz naszego miasta, powinno by¢ zabezpieczone, jest nie tylko miejscowy
plan zagospodarowania przestrzennego czy studium uwarunkowan i kierunkoéw
rozwoju ale 1 strategia rozwoju miasta. Tu powinny znalez¢ wyraz wyniki ba-
dan i studiow wplywajace bezposrednio na ksztatt zagospodarowywanej prze-
strzeni, takze ankietowe badania preferencji mieszkancow, wykonane
np. W oparciu 0 mapy mentalne, prezentujace nie tylko wieloletnig polityke
przestrzenng ale i nawyki mieszkancow.

Spoteczenstwo ocenia architektur¢ wedlug pewnych stereotypow, ktore
zmieniajg si¢ podobnie jak dominujgce formy przestrzeni publicznych. Modele
kompozycji miejskich takich jak rynek z ratuszem i kosciotem to nie tylko kul-
turowe dziedzictwo ale i dowdd, ze kazda epoka zapisuje si¢ w swoich dzietach
na swoj wilasny, niepowtarzalny sposob. Wspdtczesne formy wiezowcow, cen-
trow handlowych i autostrad powstaty pod wptywem istniejagcych warunkow,
W szczegdlnosci wymagan funkcji i stosowanych Kkonstrukcji. Co wiasciwie
potwierdzity przeprowadzone badania obrazu Zielonej Gory.
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PERCEPTIONS OF RESIDENTS CITY ZIELONA GORA - MENTAL
MAPS

Summary

The article presents an attempt to draw attention to the elements of the urban composition
city Zielona Gora, which are important for people. Perception study helps in identify and hierar-
chy of spatial elements of the city. The research method adopted mental maps which was created
by the residents. The city presented in graphical case elements of urban space is a commonly
used technique research. The greater part of the elements and main urban objects are repeated
on all maps. With this test you can determine what is important and perceived in space by its us-
ers and what local authorities should pay particular attention. Very often it turned out that drawn
by the respondents elements are symbolic objects or elements of related cultural events, important
for the residents of the city. It shows that local urban planning documents (Master Plan) should
stand and protect objects or spaces this elements .

Keywords: perception, city image, mental maps, Zielona Gora
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ANALIZA WPLYWU KSZTALTOWANIA
ZBROJENIA W TRACZY PROJEKTOWANEJ
METODA ST

Zgodnie z zaleceniami PN-EN-1992-1-1 stosowanie modeli ST jest szczegélnie
uzasadnione w obszarach dwuosiowego rozktadu naprezen, to jest krotkich
wspornikach i tarczach. W metodzie ST rozpatruje si¢ pola naprezen spetniajace
wszystkie warunki rownowagi, a nastepnie sprawdza si¢ czy te pola sg polami na-
prezen bezpiecznych w catym obszarze konstrukeji. Nie sa to jednak metody roz-
powszechnione i brak jest zalecefi odno$nie rozkladu zbrojenia otrzymanego
z modelu kratownicowego. W niniejszym artykule podjeto probe analizy wplywu
ksztaltowania zbrojenia tarczy, otrzymanego z modelu ST, na wartosci naprezen,
odksztalcen 1 zarysowanie. Przedmiotem analizy byla jednoprzgstowa tarcza ni-
ska, obcigzona w dwoch punktach o zbrojeniu skoncentrowanym i roztozonym.
Analiz¢ numeryczng tarczy dla roznych przypadkow uksztaltowania zbrojenia
przeprowadzono w programie ATENA 2D. Do modelowania betonu uzyto wbu-
dowany w programie model materiatowy SBETA, a do modelowania stali model
materiatowy ,reinforcement”, zapewniajacy idealne potaczenie migdzy betonem
i zbrojeniem. Przeprowadzona analiza potwierdza, ze projektowanie z zastosowa-
niem modeli ST pozwala na bezpieczne oszacowanie nos$nosci elementu.
Jest to jednak metoda wymagajaca od projektanta umiejetnosci ksztaltowania
zbrojenia zgodnie z oczekiwanym mechanizmem zniszczenia lub przebiegiem za-
rysowania. W analizowanej tarczy w przypadku zbrojenia skoncentrowanego
zniszczenia nastapito na wskutek uplastycznienia stali w strefie przypodporowej,
natomiast w tarczy ze zbrojeniem roztozonym w przgsle w wyniku osiagnigcia
przez stal warto$ci granicznych odksztatcen przy uplastycznieniu.

Stowa kluczowe: tarcza, modele ST, naprezenia, odksztalcenia, zarysowanie

1. Wprowadzenie

Tarczownice to cze¢sto spotykany element no$ny i usztywniajacy, wystgpu-
jacy w réznego typu konstrukcjach zelbetowych. Praca tarcz najczesciej anali-
zowana jest w plaski stanie napr¢zen, ktorych rozktad, dla tarcz wykonanych
z materiatu izotropowego, liniowo sprezystego zalezy od schematu statycznego,

! Autor do korespondencji: Lidia Buda-Oz6g, Politechnika Rzeszowska, Poznanska 2, 35-084 Rze-
szow, lida@prz.edu.pl.
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wymiardw geometrycznych, a takze od rodzaju i1 sposobu przylozonego
obciazenia.

Rozpatrujac dowolny element przy zatozeniu, Zze jest liniowo sprgzysty
1 izotropowy, mozna go podzieli¢ na dwa obszary:

a) obszar typu B- liniowy przebieg naprezen, obowigzuje prawo

Bernoulliego, zwykle mozna przypisa¢ schemat plyty lub preta,

b) obszar typu D- nieliniowy przebieg naprezen, ptaski stan napr¢zen.

Obszar D oznacza niecigglo$¢ obcigzenia lub niecigglto$¢ ksztaltu.
Zazwyczaj dla ulatwienia przyjmuje¢ si¢, ze sigga on na wysoko$¢ przekroju
od niecigglosci, ktora go wygenerowala. W elementach o ustrojach tarczowych
i proporcjach tarczowych, obszary D dotycza prawie catego lub caltego modelu
obliczeniowego. Projektujac tego typu ustroje, obliczenia mozna przeprowadzié
z wykorzystaniem MES w celu wyznaczenia maksymalnych naprezen
rozciagajacych i Sciskajacych w poszczegbdlnych punktach tarczy.

Alternatywng metoda jest mozliwos¢ projektowania  tarczownic
na podstawie tzw. $ciezek sit. Wymaga ona bardzo dobrego wyczucia rozktadu
naprezen, a przystgpujac do obliczen konstrukcji, nalezy mie¢ $wiadomosc,
ze tworzony model odzwierciedla tylko wyobrazenie o niej. Otrzymane wyniki
obliczen pozwalaja tylko na oszacowanie wystepujacych w konstrukcji sit.
Dlatego tez istnieje mozliwos¢ dla tej samej konstrukcji, stosowanie réznych
modeli obliczeniowych. Przyjete modele pretowe odzwierciedlajgce przeptyw sit,
dotyczg tylko sprawdzenia stanu no$nosci konstrukcji.

W niniejszym artykule poddano analizie no$no$ci dwoch tarczownic
0 zroznicowanym  obcigzeniu, wymiarach 1 schemacie statycznym
zaprojektowanych z wykorzystanie modeli ST. Analize no$nosci tak
zaprojektowanych tarcz, przeprowadzono w programie ATENA. Na podstawie
obliczen numerycznych sprawdzono roéwniez przebieg i szeroko$¢ zarysowania
w zaprojektowanych metoda ST elementach tarczownicowych.

2. Projektowanie tarcz metoda ST

Stosowanie kratownic jako modeli do analizy sit wewngtrznych w konstruk-
cjach zelbetowych ma bardzo ditugg histori¢ i znane jest od konca XIX.
Za prekursordéw praktycznego jej zastosowania w projektowaniu zarysowanych
konstrukeji zelbetowych uwaza si¢ W. Rittera i E. Morscha. Obszerny przeglad
zagadnienia dotyczacego wykorzystania modeli kratownicowych w projektowa-
niu mozna znalez¢ w pracy Schéfera i J. Schlaicha [1], a takze w polskich opra-
cowaniach autorstwa: W. Starosolskiego [2], T. Urbana [3] oraz M. Knauff [4].

Projektowanie z zastosowaniem modeli ST znalazto si¢ juz w zaleceniach
Eurokodu z 1991 roku [5]. W aktualnej wersji Eurokodu [6] podstawowe infor-
macje mozna znalez¢ w rozdziale 6.5 i zalaczniku J. Zgodnie z zawartymi tam
zaleceniami stosowanie modeli kratownicowych jest szczegdlnie uzasadnione
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w obszarach dwuosiowego rozktadu naprezen, to jest krétkich wspornikach, na-
rozach ram, strefach przypodporowych belek czy tarczownicach.

Unowoczes$nienie znanej metody kratownicowej w modelach Strut and Tie
polega na zastosowaniu zasad teorii plastyczno$ci, bazujacych na twierdzeniu
o dolnej granicy obcigzenia konstrukcji oraz wykorzystaniu pewnych zatozen
dotyczacych przekazywania si¢ sit z pretow zbrojenia na beton. Twierdzenie
o dolnej granicy obcigzenia — metoda statyczna, stanowi, ze najwicksze sposrod
statycznie dopuszczalnych obcigzen i odpowiednio dopuszczalnych naprezen jest
mniegjsze od obcigzenia niszczacego. Korzystajac z metody statycznej w ujeciu
teorii no$no$ci granicznej, otrzymujemy nosnosci mniejsze lub roéwne rzeczywi-
stemu obcigzeniu niszczacemu.

W metodzie ST rozpatruje si¢ pola naprezen spetniajace wszystkie warunki
roOwnowagi, a nast¢pnie sprawdza si¢ czy te pola sg polami naprezen bezpiecz-
nych w catym obszarze konstrukcji. Zastosowanie twierdzenia o nosno$ci gra-
nicznej rodzi potrzebe sprawdzania warunkow rownowagi sit wewnetrznych
i zewngtrznych dziatajacych na konstrukcje, a obcigzenia te muszg by¢ bezpiecz-
nie przenoszone przez elementy ustroju tworzgcego model.

Model ST sktada si¢ z rozciaganych pretow- T, odwzorowujagcych zbrojenie
rozciggane oraz $ciskanych pretéw S, odwzorowujacych wyodrebnione obszary
betonu $ciskanego. Prety S 1 T potagczone sg w odpowiednio uksztattowanych we-
ztach, umozliwiajacych zakotwienie zbrojenia rozcigganego i przeniesienie na-
prezen Sciskajacych.

Przedmiotem analizy byla tarcza o grubosci b= 30 cm, wymiarach i obcigze-
niu jak na rysunku la. Przyjety model ST analizowanej tarczy przedstawiono na
rysunku 1b. Tarczg zaprojektowano z betonu C30/37 i stali zbrojeniowej BSOOSP.
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Rys. 1. Analizowana tarcza: a) wymiary i obcigzenie, b) model ST tarczy
Fig. 1. Analyzed wall a) dimensions and load, b) ST models of wall
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Projektujac model ST analizowanej tarczy przyjeto zgodnie z [2], ze dla
tarczy niskiej tj. h/I<1,2, ramig sit wewngtrznych powinien spetnia¢ warunek:

z<0,61=0,65,7=3,42 m €))
Wymaganego zbrojenia w strefie rozcigganej wyznaczone z zaleznosci (2)

zestawiono w tabeli 1.

F

4= @)

yd

Tabela.1. Wymagane zbrojenie w strefie rozciaganej tarczy T1

Table.1. The reinforcement required in the tensile zone for the wall T1

Sita rozciggajaca [kN] powierzchnia [cm’]
Fsq1=407,8 9,71
Foq3 = 181,6 4,32
Fe2 =900,0 21,42

Sprawdzenie betonowych pretéw Sciskanych przeprowadzono wg formuty:

c,=—*<0o 3
c a-b Rd ,max ()

1

Przyjmujac w pretach typu — S, w zarysowanych strefach $ciskanych obli-
czeniowa wytrzymatos$¢ na $ciskanie betonu:

O pam = 0.6V [y =0,6-0,88-21,4 =11,3MPa &)
gdzie: v'=1—&=1—ﬂ=0,88 (5)
250 250

o Fua 918134
2 a-b 0,4-03

=7,6MPa <G gy o =113MPa (6)

Sprawdzany wezel podporowy C-C-T przedstawiono na rysunku 2.

Wysokos¢ ,,u” preta rozciggajacego wg [2] powinna spetnia¢ warunki (6):

<0,15-h <0,15-h=0,15-4=0,6m
ui<02-h,,  ul<02-h,=02-342=0,56m
<021, <0,2-1,=0,2-57=114m

gdzie: h - wysokos$¢ catkowita
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Fedl Przy_thou: 0,5m

'y 7= a,=u-cosO+a,-sinf =0,5-cos 79° + )
N S +0,3-5in79° ~ 0,4m

— ] Fsdl Wg zalecen EC2 pkt.6.5.4 dla weztéw typu
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—.—}__
ﬂ It pretem rozcigganym
Oct A 1-p =

T— O ramax =k V' fog =0,85-0,88-21,4=16MPa (8)
Ra=900kN

£
Rys.2. Model ST tarczy T1 Oc = a;-b = O rd amax ©)

Fig. 2. ST models of wall T1

o = Ra _ 900 =10MPa < O py e =16MPa (10)

3. Model MES projektowanej tarczy

Analiz¢ numeryczng tarczy ze zbrojeniem o powierzchni otrzymanej z ob-
liczeniami przeprowadzonymi w rozdziale 2, wykonano w programie ATENA
2D. Na podstawie przyjetego modelu ST analizowano dwa przypadki uksztat-
towania zbrojenia, przedstawione na rysunku 3. W pierwszym przypadku (tar-
cza T1), przyj¢to zbrojenie skoncentrowane w miejscu analizowanych pretow
rozcigganych modelu ST. W drugim analizowanym przypadku (tarcza T2),
wymagane zbrojenie zostato roztozone rownomiernie, odpowiedni na szeroko-
$ci rozcigganego pasa dolnego kratownicy 1 na obszarze od miejsca przylozenia
sity obciazajacej do punktu podparcia.

Do modelowania betonu uzyto wbudowany w programie model materiato-
wy SBETA. Model ten uwzglednia zachowanie si¢ betonu w konstrukcjach
zbrojonych ze szczegolnym uwzglednieniem [7]:

- obnizenia wytrzymato$ci na §ciskanie po zarysowaniu,

- usztywniajagcym wptywem betonu w strefie rozcigganej po zarysowaniu,

- zmniejszeniem sztywnos$ci na $cinanie po pekaniu.

Zbrojenie zamodelowano wykorzystujgc model materiatowy ,,reinforce-
ment”, zapewniajacy idealne potaczenie migdzy betonem i zbrojeniem, pracuja-
cy w jednoosiowym stanie naprezenia.

Parametry materialowe stali i betonu w analizie numerycznej przyjeto ana-
logicznie ja w rozdziale 2. Z uwagi na symetri¢ uktadu analizowano potowe
tarczy.
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Rys. 3.Model numeryczny tarczy: a) T1- zbrojenie skoncentrowane , b) T2- zbrojenie roztozone

Fig. 3. The numerical model of the wall: a) T1 - the reinforcing bars concentrated,
b) T2 — the reinforcing bars distributed

Otrzymane z analizy numerycznej warto$¢ napr¢zen w betonie oraz stali
zbrojeniowej w funkcji obcigzenia przedstawiono na rysunkach 41 5.

obciazenie MN/m 500 -
6 T
e S S I W S\ 430 1
7 - N N o o w E 400
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Zu- 0 :
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.16 obcigzenie MN/m
Rys. 4. Zalezno$¢ obcigzenie — naprezenia Rys. 5. Zalezno$¢ obcigzenie — naprezenia
Sciskajace w betonie rozciagajace w stali
Fig. 4. The dependence of load — compres- Fig. 5. The dependence of load — tensile stress
sive stress in the concrete in the reinforcing bars

Na rysunku 6 dla wybranych warto$ci obcigzenia tj. 2,4 MN/m, 3 MN/m
13,6 MN/m, przedstawiono mapy odksztalcen w betonie i stali w analizowa-
nych tarczach T11 T2.
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a) Tarcza T1- zbrojenie skoncentrowane

| =2,4 MN/m | =3 MN/m | =3,6 MN/m

b) Tarcza T2- zbrojenie rozlozone

| =2,4 MN/m | =3 MN/m | =3,6 MN/m

Rys. 6. Mapy odksztatcen w betonie i stali w analizowanych tarczach: a) T1- zbrojenie skoncen-
trowane , b) T2- zbrojenie roztozone

Fig.6. Maps of strain in concrete and reinforcing bars in analyzed wall: a) T1 - the reinforcing
bars concentrated, b) T2 - the reinforcing bars distributed

Analizujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢ wplyw uksztaltowania
zbrojenia na wartosci naprezen i odksztatlcen w stali zbrojeniowej i1 betonie.
W obszarze obcigzen nizszych od przyjetego w modelu ST obcigzenia niszcza-
cego tj. ¢ <3 MN/m. Zaobserwowane roéznice w odksztatceniach i naprgzeniach
nie sg duze, o okoto 10 % mniejsze wartosci wystepuja przy zbrojeniu roztozo-
nym. Dla przyjetego obcigzenia niszczacego q = 3 MN/m odksztatcenia w stali
zbrojeniowej w modelu T2 sg o ponad 60% nizsze od otrzymanych dla zbroje-
nia skoncentrowanego. W obydwu przypadkach sa to jednak wartosci bezpiecz-
ne, dalekie od granicy plastyczno$ci. Dla obcigzenia q = 3,6 M/m odksztatcenia
w stali zbrojeniowej w analizowanych tarczach osiagaja warto$ci granicznych
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odksztatcen stali zbrojeniowej przy uplastycznieniu, jednak w zaleznosci od
sposobu zbrojenia, w réznych miejscach tarczy.

Idea metody ST bazuje na metodzie statycznej w ujeciu teorii no$nosci
granicznej, a zatem shizy gléwnie do sprawdzania no$nosci i nie uwzglednia
warunkow stanu granicznego uzytkowalnosci. Pomimo to, przeprowadzono
analize wptywu ksztattowania zbrojenia na rozwoj zarysowania w analizowa-
nych tarczach. Wyniki dla wybranych warto$ci obcigzenia przedstawiono na
rysunku 7.

Tarcza T1- zbrojenie skoncentrowane
q =2,4 MN/m q =3 MN/m = 3,6 MN/m

~ NN
SN
NN
SN

NSNS
N EE=:

L
3
3

Tarcza T2- zbrojenie rozlozone
= 2,4 MN/m =3 MN/m = 3,6 MN/m

g 133 0

Rys. 7. Zarysowanie w analizowanych tarczach: a) T1- zbrojenie skoncentrowane, b) T2- zbroje-
nie roztozone

Fig.7. Cracking in the analyzed wall: a) T1 - the reinforcing bars concentrated, b) T2 - the rein-
forcing bars distributed

Przedstawiony na rysunku 7 rozwdj zarysowania jest rézny w zalezno$ci
od sposobu rozmieszczenia zbrojenia. Oczywistym jest fakt, ze przyjecie catego
zbrojenia pasa dolnego analizowanego modelu ST zgodnie z warunkiem
z <0,6°1, powoduje powstanie rys o znacznej szerokosci w strefie rozcigganej
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betonu. Na przedstawionym rysunku widoczny jest rowniez wptyw rownomier-
nego rozlozenia zbrojenia pionowego na propagacje rysy ukosnej. W przypadku
zbrojenia skoncentrowanego rysa propaguje od podpory do miejsce przylozenia
obcigzenia.

4. Whnioski

Podsumowujac przeprowadzone analizy mozna sformutowaé nastepujace
whnioski szczegotowe:

- niezalenie od przyjetego sposobu zbrojenia najwigksze sposrod statycznie
dopuszczalnych obcigzen i odpowiednio dopuszczalnych naprezen
jest mniejsze od obciagzenia niszczacego w tarczy, o okoto 20%,

- uksztattowania zbrojenia ma wptyw na charakter zniszczenia w analizowa-
nej tarczy. W przypadku zbrojenia skoncentrowanego zniszczenia nastgpito
na wskutek uplastycznienia stali w strefie przypodporowej, natomiast
w tarczy ze zbrojeniem roztozonym w wyniku osiggniecia przez stal warto-
$ci granicznych odksztatcen przy uplastycznieniu w przesle,

- zaobserwowane wartosci w odksztalcen i naprezen dla obcigzen mniej-
szych od 3MN/m, sg o okoto 10 % mniegjsze dla zbrojenia roztozonego.
Dla obcigzenia niszczacego w modelu ST (q = 3 MN/m), odksztalcenia
w stali zbrojeniowej w tarczy 2 sa o ponad 60% nizsze od otrzymanych
dla zbrojenia skoncentrowanego,

- szeroko$¢ oraz ilo§¢ rys w tarczy ze zbrojeniem skoncentrowanych
jest znacznie wigksza w odniesieniu do tarczy ze zbrojeniem roztozonym.
Przeprowadzona analiza numeryczna tarczy o roznie uksztattowanym zbro-

jeniu potwierdza, ze projektowanie z zastosowaniem modeli ST pozwala na
bezpieczne oszacowanie nosnosci elementu. Jest to jednak metoda wymagajaca
od projektanta umiejetnosci uksztattowania zbrojenia zgodnie z oczekiwanym
mechanizmem zniszczenia lub przebiegiem zarysowania.
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ANALYZE THE IMPACT OF REINFORCING BARS SHAPE IN THE
WALL DESIGNED BY USING ST MODELS

Summary

In accordance with the recommendations of PN - EN- 1992-1-1, the use of ST models
is particularly justified in the areas of biaxial stress distribution, that is, short cantilevers
and walls. The method ST deals with the stress fields fulfilling all the conditions of equilibrium,
and then checks whether these stress fields are safe in the whole area of the structure. However,
these are not widely-used methods and there are no recommendations regarding the reinforcement
distribution obtained from the truss model.

This article attempts to analyze the impact of reinforcement shaping obtained from
ST models on stress, strain and cracking. The analyzed object was a simple wall, loaded
at two points of the bars of concentrated and distributed reinforcement. The numerical analysis
of the wall for different cases of formation of reinforcement were performed in ATENA 2D.
In order to model the concrete, the material model "SBETA" was used, and to model the main
reinforcement, the material model "reinforcement” was applied, providing the perfect combina-
tion between concrete and reinforcement.

The analysis confirmed that a design using the ST model allows for safe estimation
of the load of a component. However, this is a method that demands the designer shape rein-
forcement according to an expected course of damage or scratch mechanism. In the analyzed
wall, in case of concentrated reinforcement, destruction occurred as a result of plasticizing steel
in the support zone, whereas in case of distributed reinformcement, destruction occurred
as a result of reaching the plastic strain limits by the steel in the span.

Keywords: wall, ST models, stress, strain, cracking
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ANALIZY WPLYWU WSPOLPRACY BLACH
POSZYCIA Z KONSTRUKCJA NOSNA

NA WARTOSCI SIE. WEWNETRZNYCH

I PRZEMIESZCZEN HALI STALOWEJ

W niniejszej pracy, wykorzystujac mozliwosci programu Dlubal RFEM 5.04,
przedstawiono efekty uwzgledniania wspotpracy konstrukcji nosnej hali z poszy-
ciem wykonanym z blach trapezowych. Przeprowadzono analizy obliczeniowe
kilku wariantéw modelu 3D przykltadowej hali stalowej. Wyniki obliczen oraz
whnioski zestawiono w tablicach.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, hala stalowa, przepona, projektowanie
z uwzglednieniem wspotpracy poszycia

1. Wprowadzenie

Wplyw usztywniajgcego oddziatywania blachy trapezowej na no$nos¢ i sztywnosé
zaréwno pojedynczych pretow stalowych (platwie, stupy, rygle) jak i catych uktadow
ramowych jest znany i wykorzystywany w projektowaniu konstrukcji stalowych
od wielu lat [2,3,4]. Zagadnienie zwigkszania nosnosci pretow Sciskanych i1 zginanych
na skutek ich zespolenia z blachg trapezows jest dobrze opracowane, a literatura doty-
czgca badan oraz analitycznych i numerycznych metod okreslania nosnosci pojedyn-
czych pretow usztywnionych blachg trapezows jest tak obszerna, ze w niniejszej pracy
zostata celowo pominigta.

Nieco odmiennie ksztaltuje si¢ sytuacja w zakresie analiz ustrojow konstrukcyj-
nych, ktoérych no$nos$¢ zwigksza si¢ na skutek stosowania uktadow tarczowych z blachy
trapezowej. Budynek o konstrukcji stalowej, w ktorym obudowa z blachy trapezowej
zostata odpowiednio potaczona ze szkieletem nosnym tworzac przepony, stanowi
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przestrzenny ustréj tarczowo-ptytowy. Obudowa takiego budynku nie tylko przenosi
obcigzenia od prostopadtych do jej powierzchni oddzialywan (ptyta), ale rowniez pracu-
je jako stezenie powierzchniowe (tarcza). Deformacje poszczegbélnych pretow wcho-
dzacych w sktad przepon zaleza od przestrzennych deformacji catego uktadu, ktore sa
znacznie ograniczone na skutek przestrzennego charakteru pracy catego ustroju. Ponad-
to uwzglednianie w analizie ustrojow konstrukcyjnych uktadow przepon powoduje ko-
rzystng redystrybucje sit wewngtrznych w glownych pretach szkieletu stalowego zwick-
szajgc ich no$nosc.

Stosowane dotychczas metody projektowania pretowych uktadow no$nych, w kto-

rych obudowa stanowi integralng cze$¢ konstrukcji budynku, bazowaty na analizach
ptaskich uktadow ramowych [1,4,5]. Sa to metody analityczne, przyblizone, ktore nie
umozliwiaja pelnego wykorzystania efektow wspotpracy poszycia ze szkieletem no-
$nym.
Jednakze ostatnio coraz to nowsze narzedzia projektowe w postaci zaawansowa-
nych programéw komputerowych umozliwiajg przestrzenng analiz¢ numeryczng oma-
wianego typu konstrukcji, a co za tym idzie niezwykle efektywne projektowanie bu-
dynkow o szkielecie stalowym.

Celem niniejszej pracy jest wykonanie analiz parametrycznych wplywu réznego
stopnia usztywnienia ustroju no$nego hali tarczami z blach trapezowych na mas¢ kon-
strukcji szkieletu no$nego. Obliczenia 3D przeprowadzono na przykladzie hali o wy-
miarach i konstrukcji jak na rys. 1. Jest to ustrdj shupowo-kratownicowy, wykonany
z ksztaltownikéw walcowanych na goraco ze stali S235, o stupach utwierdzonych
w fundamencie. W celu uzyskania jednoznacznych i porownywalnych wynikoéw analiz
ograniczono liczb¢ zmiennych do jednego schematu obcigzenia. Z tego tez powodu
pomini¢to st¢zenia polaciowe poprzeczne w konstrukcji dachu i stezenia Scienne oraz
przyjeto quasi-sztywna S$ciang szczytows. Stateczno$¢ w kierunku podtuznym hali
(do celoéw obliczeniowych) jest zapewniona poprzez rygle okapowe oraz platwie.

2. Modele obliczeniowe

W programie RFEM firmy Dlubal utworzono przestrzenny model konstrukcji
przedstawiony na rys. 1, sktadajacy si¢ z ram posrednich (z kratownicowymi ryglami)
oraz ram skrajnych. W modelu tym przyjeto pelne utwierdzenie wszystkich stupow
u podstawy i przegubowe podparcie dzwigaréw kratownicowych. Prety wykratowania
przyjeto jako potaczone przegubowo z ucigglonymi pasami gornymi i dolnymi. W po-
zostatych elementach takich jak ptatwie, rygle $cienne oraz stupy i rygle $cian szczyto-
wych nie stosowano zwolnien na koncach pretdéw, z uwagi na pomijalny wpltyw sztyw-
nosci tych weztow na globalne przemieszczenia catej konstrukcji. Stezenia $ciany
szczytowej zaprojektowano jako ciggna, przenoszace tylko rozcigganie. Zastosowane
do budowy modelu ksztattowniki zestawiono w tablicy 4.

Na pokrycie dachu przyjeto blache trapezowa ze stali S250GD i o wymiarach jak
na rys. 2. Zostala ona dobrana z uwagi na warunek nosnosci i sztywnosci przy obcigze-
niu cigzarem wlasnym pokrycia oraz $niegiem dla strefy 3 (sk = 1,2 kN/m2), dla sche-
matu belki ciaglej, wieloprzgstowe;.
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Rys. 1. Geometria konstrukcji no$nej analizowane;j hali
Fig. 1. Geometry of the 3D steel structure used in the analysis
30
i
| 900
| 950

Rys. 2. Geometria przyjetej blachy trapezowej (grubosé blachy 0,7 mm)
Fig. 2. Geometry of the analysed profiled sheeting (sheet thickness 0.7 mm)

Do celoéw analizy parametrycznej opracowano trzy modele numeryczne:
A. model pretowy, nie uwzgledniajacy wspotpracy poszycia z konstrukcja
no$ng dachu;
B. model pretowo-tarczowy uwzgledniajgcy wspolprace poszycia dachu;
C. model pretowo-tarczowy uwzgledniajacy wspotprace zarowno poszycia
dachu jak i obudowy $cian podtuznych.

Model pretowy ,,A” jest modelem podstawowym, wykorzystanym réwniez do bu-
dowy modeli ,,B” i ,,C”. Modele pretowo-tarczowe charakteryzuja si¢ uwzglednieniem
konstrukcji przepon w formie tarcz ortotropowych wprowadzonych w ptaszczyznie da-
chu (model B) oraz w plaszczyznach $ciana podtuznych (model C). Modele te przed-
stawiono schematycznie na rys. 3.
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Model Konstrukcja modelu

NS

pretowy l< ,

B
pretowo-
tarczowy

C
pretowo-
tarczowy

Rys. 3. Zestawienie analizowanych modeli obliczeniowych

Fig .3. Comparison of analysed numerical models
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Cechy charakterystyczne kazdej przepony to zamocowanie blachy trapezowej
na wszystkich czterech krawedziach do pretéw szkieletu nosnego oraz odpowiednia
sztywno$¢ na Scinanie, ktora zalezy przede wszystkim od sztywnoS$ci postaciowej bla-
chy trapezowej oraz podatnosci lacznikow. Program RFEM tworzy na podstawie
wprowadzonych przez uzytkownika parametrow blachy trapezowej (rys.4) ptyte orto-
tropowg o odpowiednio zdefiniowanej macierzy sztywnosci. Po wprowadzeniu parame-
trow blachy trapezowej nalezy zwroci¢ uwagg na prawidtowy kierunek utozenia poszy-
cia (kierunek fald) i w razie potrzeby odpowiednio dostosowaé uktad ptyty. Jest
to istotne, gdyz sztywnos$¢ plyty na Scinanie zalezy miedzy innymi od kierunku fatd.

Na podstawie wprowadzonych danych geometrycznych blachy trapezowej formu-
lowana jest globalna macierz sztywnosci ptyty ortotropowej. Posta¢ macierzy widoczna
jestnarys. 5.

3. Wyniki analiz numerycznych

Kazdy z wyzej wymienionych modeli byt analizowany dla dwoch wariantéw kon-
strukcji stupow Sciany podtuzne;j, tj. dla stupéw z HEB 200 i HEB 300. Pozostate ele-
menty konstrukcyjne byty identyczne we wszystkich analizowanych przypadkach (patrz
tablica 4)

Wszystkie obliczenia przeprowadzono w zakresie sprezystym, ograniczajac si¢
do jednego kierunku wiatru, dziatajacego prostopadle do $ciany podtuznej obiektu, jako
obcigzenia powodujacego najwigksze przemieszczenia uktadu poprzecznego hali. Ob-
cigzenie wiatrem przyjeto zgodnie z normg [7], a $niegiem zgodnie z normg [6]. W ta-
blicy 1 zestawiono analizowane przypadki obcigzen oraz przyje¢te kombinacje obcigzen.

Tablica 1. Zestawienie przypadkoéw obcigzen i kombinacji obciazen

Table 1. Comparison of load cases and load combinations

L.p. Przypadek obcigzenia/kombinacji obcigzen
1 POl G: cigzar wlasny
2 PO2 S1: $nieg symetryczny
3 PO3 S2: $nieg niesymetryczny - z prawej strony pelne obcigzenie
4 PO4 S3: $nieg niesymetryczny — z lewej strony pelne obcigzenie
W1: wiatr dziatajacy na $ciang podtuzng z parciem na powierzchni
5 PO5
dachu
W2: wiatr dziatajacy na $ciang podhuzng z ssaniem na powierzchni
6 PO6
dachu
7 KOl 1,35*G + 0,75*S1 + 0,9*W1
8 KO2 1,35*G + 0,75*S2 + 0,9*W1

Wiyniki obliczen przeprowadzonych zgodnie z [8] zestawiono w tablicy 2. Kon-
strukcja hali w wersji tradycyjnej (bez wykorzystywania wptywu przepon dachowych
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i $ciennych) wymaga zastosowania shupow z ksztattownika HEB 300 z uwagi na spet-
nienie warunku granicznego przemieszczenia wierzchotka stupa A< H / 150 =
=10 000/150 = 66,6 mm [8]. Nosnos¢ stupéw w tym przypadku jest wykorzystana tylko
w 32%.

Zastosowanie elementow tarczowych w plaszczyznie dachu pozwala na redukcje
przekroju stupa z HEB 300 do co najmniej HEB 200. W analizowanym przypadku za-
rowno wartosci przemieszczen wierzchotkow stupow jak i1 ich nosnosci nie osiagaja
warto$ci granicznych. Wprowadzenie elementdéw tarczowych dodatkowo w plaszczy-
znach $cian podtuznych (model C) nie powoduje istotnych zmian w przemieszczeniach,
a co za tym idzie i w redystrybucji sit wewnetrznych. Na rys. 6 przedstawiono deforma-
cje analizowanej konstrukcji dla kombinacji obcigzen KO1.

Rys. 6. Deformacje konstrukcji (model B — pretowo-tarczowy)

Fig. 6. Structure deformation (numerical model B — with cooperation between roof profiled sheet-
ing and the structure
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Tablica 2. Porownanie przemieszczen i stopnia wykorzystania nosnosci elementow konstrukceyj-

nych
Table 2. Comparison of displacements and design ratio
HEB 200 HEB 300
Rodzaj Przemie- ., . Przemie- ., .
. Stopien wykorzystania . Stopien wykorzystania
modelu szczenia S szczenia SOV
; stupa nos$nosci: stupa nos$nosci:
wariantu U U
stupa X stupy pozostale X stupy pozostale
[mm] glowne elementy [mm] glowne elementy
o
Model A 242 82% 87 65,2 32% o
ode 0 =
(pas dolny) ’ ° oz il
ny)
Model B 89% 82%
(z tarcza 10,3 47% (rygiel 8,5 14% (pas dol-
dachowa) $cienny) ny)
1(\40del C 89% 81%
Z tarcza . o
dachowa i 10,3 44% (ljyglel 8,6 14% (pas dol-
$cienng) Scienny) ny)

W tablicy 3 zestawiono procentowe wykorzystanie nosnosci elementéw konstruk-
cyjnych hali (bez stupdéw), uzyskane z analizy parametrycznej modeli A i B. Tablica
ta pozwala zaobserwowac efekty redystrybucji sit wewnetrznych w elementach kon-
strukcyjnych na skutek wprowadzenia do modelu numerycznego tarczy dachowej
w ptaszczyznie dachu. W przypadku goérnych pasow kratownic, rygli dachowych ram
szczytowych oraz stupow $cian szczytowych (wyrdznione w tablicy 3 kolorem szarym)
stopien wykorzystania ich no$no$ci znacznie zmniejsza si¢. Jednocze$nie dwa elementy
konstrukcyjne (rygle $cian podtuznych i stezenia $cian szczytowych) przejmujg na sie-
bie wigksze obcigzenia, co wynika z przestrzennego charakteru pracy catego ustroju
nosnego.

Z kolei w tablicy 4 przedstawiono zuzycie stali na prgtowe elementy konstrukeyj-
ne hali zaprojektowanej zgodnie z normami europejskimi. W przypadku hali tradycy;j-
nej, w ktorej nie uwzgledniamy wspolpracy obudowy ze stalowym szkieletem noSnym
musimy zastosowaé shupy z wigkszych ksztattownikow, tj. z HEB 300 (wariant 2).
Uwzglednienie elementow tarczowych w potaci dachu pozwala na znaczng redukcje
masy konstrukcji (26%) z uwagi na zastosowanie mniejszych ksztaltownikow,
tj. HEB 200 na shupy gtéwne (wariant 1).
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Tablica 3. Porownanie stopnia wykorzystania elementéw konstrukcyjnych w modelu hali bez
tarczy i z tarcza w potaci dachowej

Table 3. Comparison of the design ratio for the structural elements with the integration of the steel

plate and without

Rodzaj modelu HEB 200 HEB 300
i wariantu stupa Model A Model B Model A Model B
(bez tarczy) | (ztarcza) | (bez tarczy) | (z tarcza)

platwie 77% 76% 61% 76%
pasy gorne kratownic 74% 23% 56% 23%
wykratowania skrajne kratownic 10% 10% 10% 9%
Wykrgtowania wewngtrzne kra- 89 9% 8% 8%
townic
pasy dolne kratownic 87% 84% 85% 82%
rygle dachowe ram szczytowych 74% 23% 56% 23%
rygle okapowe 24% 21% 9% 9%
rygle $cienne 64% 89% 47% 76%
shupy Scian szczytowych 47% 28% 47% 26%
stezenia $Scian szczytowych 21% 41% 12% 36%
stupy 82% 47% 32% 14%

Tablica 4. Zuzycie stali na elementy pretowe konstrukcji hali w wariancie 1 (stupy z HEB 200,
tarcza w polaci dachowej) i w wariancie 2 (stupy HEB 300, brak wspotpracy z poszy-

ciem)

Table 4. Steel usage for members in the steel structure for variant 1 (HEB 200 columns with roof
sheet diaphragms) and variant 2 (HEB 300 columns without roof sheet diaphragms)

L.p. Elementy konstrukcji Ksztattownik Latcz[tll(agin asa
1 platwie IPE160 3313
2 pasy gorne kratownic IPE140 620
3 wykratowania skrajne kratownic 70x70x8 411
4 wykratowania wewngetrzne kratownic 40x40x4 184
5 pasy dolne kratownic IPE80 300
6 rygle dachowe ram szczytowych IPE140 310
7 rygle okapowe 140x140x8 1959
8 rygle $cienne 80x80x8 2954
9 shupy Scian szczytowych 120x120x8 1715
10 stezenia $Scian szczytowych prety ¢16 345
1 stupy War%ant 1 HEB200 7 358

wariant 2 HEB300 14 035
wariant 1 19 469
SUMA wariant 2 26 148
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4. Podsumowanie

Korzystny wptyw wspotpracy obudowy z blach trapezowych ze szkieletem no-
snym konstrukcji jest znany i wykorzystywany w praktyce projektowej od wielu Iat.
Jednakze, z uwagi na przestrzenny charakter pracy takiej konstrukcji oraz stosowanie
przyblizonych, analitycznych metod obliczeniowych, korzysci te nie mogty by¢ w petni
oszacowane 1 wykorzystane. Pojawienie si¢ zaawansowanych narzedzi numerycznych
w formie komercyjnych programéw obliczeniowych umozliwito przeprowadzanie do-
ktadniejszych analiz parametrycznych oraz pehiejszego wykorzystania rezerw no$nosci
elementdéw pretowych, wynikajacych z tarczowo-ptytowego charakteru pracy catej kon-
strukciji.

Tablica 5. Redukcja przemieszczen wierzchotka stupa

Table 5. Reduction of the displacement of column top

Model nume- Wartos$¢ przemieszczen Redukeja przemieszezen wzgle-
dem modelu pretowego
ryczny [mm)] [%]
()
A 242 0
B 10,3 95,7
C 10,3 95,7

W niniejszej pracy wykazano, iz nawet w stosunkowo wysokich konstrukcjach
(H/L = 0,8) uwzglednienie wspotpracy poszycia z konstrukcja no$ng dachu zmniejsza
przemieszczenia wierzchotkdéw stupoéw o 90% (patrz tablica 5) oraz zwicksza no$nosc
stupow gldwnych niemal dwukrotnie. Ponadto stwierdzono, ze uwzglednianie elemen-
tow tarczowych w plaszczyznie Scian podtuznych nie ma istotnego znaczenia z punktu
widzenia optymalnego projektowania.
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ANALYSES OF STEEL SHEETS COOPERATION WITH STRUCTURAL
BEAM MEMBERS INFLUENCE ON INTERNAL FORCES AND
DISPLACEMENTS VALUES.

Summary

Previous construction analysing methods were based on 2D models what is inaccurate
and does not give a possibility to use a full, precise members mutual cooperation.

In this article authors show an influence of taking into consideration the cooperation be-
tween trapezoidal sheeting and structural beam members illustrated with an example of a single
storey buildings. This analysis was carried out in the state of the art computer program called
Dlubal RFEM 5.04.

This paper shows the stiffening profiled sheeting application impact on a general con-
struction mass. 3D numerical calculations were based on a frame construction with 10 metre-high
columns and a span of 12 m. Hot rolled truss-column system made out of S235 steel with stiff
base in the foundation was used here. Steel profiled sheeting were assumed as an orthotropic sur-
faces, called diaphragm.

Those 3 separate numerical models were analysed. The first one did not consider the co-
operation between trapezoidal sheets and the structure. The second did consider the cooperation
but only on the roof and the last one account the full integration (on the roof and on longitudinal
walls as well).

Calculations gave a surprising results. The displacement decreased by about 90% between
the first and the second numerical models. Authors also noticed the decrease of general mass
by 26%.

Keywords: steel structures, single storey buildings, diaphragm, stress skin design
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KONCEPCJA BUDYNKU O WYSOKOSCI 1000 M
W TLE SWIATOWEGO BUDOWNICTWA
WYSOKIEGO

Przedstawiono istotne aspekty urbanistyczne, architektoniczne, kulturowe, zrow-
nowazonego rozwoju oraz konstrukcyjne w procesie ksztattowania formy i roz-
wigzan konstrukcyjnych najwyzszych budynkow na §wiecie. Opisano zrealizowa-
ne i proponowane rozwigzania budynkow inspirowane wplywem lokalnej kultury,
tzw. budownictwo ikoniczne oraz koncepcje podniebnego miasta. Przedstawiono
klasyfikacj¢ wspolczesnie projektowanych budynkéw, rozrézniajac: Extruders,
Rotors, Twisters i Tordos, Slicers, oraz Free shapers. Na tym tle przedstawiono
wtlasng koncepcje budynku o wysokosci 1000 m.

Stowa Kkluczowe: ksztaltowanie budynkow, budownictwo wysokie, zrownowazo-
ny rozwoj,

1. Wstep

Wspotczesnie wiezowiec stal sie powszechnym atrybutem i symbolem no-
woczesnego miasta. Zgrupowania wiezowcow widoczne na panoramach miast
podkreslaja prestiz, dynamike ich rozwoju oraz ekonomiczny status. Na poczatku
XX wieku urbani$ci starajgc si¢ znalez¢ jak najbardziej ekonomiczne wykorzy-
stanie bardzo drogich gruntéw w centrach miast siggneli po koncepcj¢ wiezowca,
co byto istotnym impulsem do rozwoju szkieletowych systeméw konstrukcyj-
nych, bezpiecznych wind oraz mechanicznych instalacji wentylacyjnych.

Rozwdj konstrukeji poprzedzony byt rozwojem architektonicznych wizji
zmieniajac dotychczasowe spojrzenie na budownictwo miejskie. Na ksztattowa-
nie bryty budynkow przez lata wplyw miaty aktualne trendy, style architektonicz-
ne oraz nowatorskie pomyslty wybitnych architektow i konstruktorow. Wysoki
obiekt o nieprzecigtnym wygladzie staje si¢ atrakcja, ktéra przycigga turystow
1 inwestoréw z catego $wiata.

' Autor do korespondencji: Kamil Gasinski, Absolwent Politechniki Rzeszowskiej, ka-
mil.gasinski@gmail.com
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Jednak punktem odniesienia dla wielu projektantdéw bylo to, aby swoja
formg nada¢ miejscu prestizowy i niepowtarzalny charakter. Czgsto zamystem
projektanta byto to, aby projektowana budowla wyrdzniata si¢ sposroéd wielu
innych polozonych w poblizu. Wspdtcze$nie coraz czgsciej od projektantdw
wymaga si¢, aby oprocz ciekawej 1 nietypowej formy projektowane obiekty by-
ty bardziej przyjazne cztowiekowi. Dotychczasowe projekty o bezdusznym
szklano-betonowym charakterze zastgpowane sg organicznymi ksztattami, wy-
korzystujacymi naturalng roslinno$¢, przeplatajaca si¢ konstrukcja szklanych
elewacji.

2. Przeglad budynkow wysokich o oryginalnych rozwiazaniach

Przez wiele lat trendem dominujgcym w ksztaltowaniu budynkow wyso-
kich bylo budownictwo ikoniczne. Niejednokrotnie ciekawy i spektakularny
ksztalt moze spowodowaé, ze budynek bedzie wizytowka rozpoznawalng
na catym $wiecie.

Doskonatym przyktadem jest np. budynek CCTV zbudowany w Pekinie
(rys.1). Calkowita wysokos¢ budynku nie przekracza 234 m, jednak to jego
unikalna forma i bryla przyciagaja uwage. Budynek powoduje zludzenie niesta-
bilno$ci 1 braku rownowagi. Przygladajac si¢ ktadowi konstrukcyjnemu z innej
perspektywy wida¢ wyrazng dysproporcje w dolnej czeSci budynku, majacej
zasadnicze znaczenie dla stabilno$ci konstrukcji.

Rys. 1. Budynek China Central Television Tower w Pekinie wraz z uktadem konstrukcyjnym, [2]

Fig. 1. Building China Central Television Tower in Pekin with structural system [2]

Jest to doskonaly przyktad, ze wysoko$¢ niekoniecznie musi by¢ celem
w projektowaniu budynkow o charakterze ikonicznym.

Kolejnym zauwazalnym trendem jest budownictwo wysokie, u ktorego
podstaw lezy odwieczne dazenie wzwyz 1 nieustajgcy wyscig, aby zbudowaé
budynek najwyzszy. W 1956 roku narodzita si¢ koncepcja budynku, ktorego
wysokos¢ moze szokowaé takze i1 dzis. Pomystodawcg idei byt amerykanski
architekt Frank Lloyd Wright, a pomyst ten znany jest pod nazwa ,,The Mile
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High Building” (rys. 2a). Docelowa wysoko$¢ budynku miataby wynosi¢ 1 mi-
lg, czyli okoto 1600 m, a przewidywana liczba pigter to 528. Obecnie najwyz-
szy budynek §wiata to Burj Khalifa zbudowany w Zjednoczonych Emiratach
Arabskich, ktory osiggnal wysokos¢ 828 m (rys. 2b). Nie jest to jednak koniec
ambicji budowniczych i coraz czgsciej pojawiaja si¢ nowe koncepcje zbudowa-
nia budynkow jeszcze wyzszych. Obecnie najsmielszym oraz najbardziej za-
awansowanym projektem jest budowa budynku o roboczej nazwie Kingom To-
wer (rys. 2¢). Tego typu odwazne projekty dajg istotny impuls do rozwoju wielu
dziedzin budownictwa, inzynierii materiatlowej oraz technik komputerowych
wspomagajacych zaréwno analiz¢ konstrukeji jak i caty proces projektowy.

a) b)

Rys. 2. Wizualizacje: a) Mile high building [28], b) Burj Khalifa [13] ¢) Kingom Tower [15]
Fig. 2. Visualisation a) Mile high building [28], b) Burj Khalifa [13] , ¢) Kingom Tower [15]

3. Budownictwo wysokie w aspekcie zrdwnowazonego rozwoju

W dzisiejszych czasach nie bez znaczenia sg wzgledy ekonomi i ekologii,
a bardzo istotnym czynnikiem jest projektowanie zgodne koncepcja zréwnowa-
zonego rozwoju. Przegladajac dane z ostatniego roku wyraznie widac,ze Swia-
towym liderem we wznoszeniu budynkow wysokich pozostajg Chiny oddajac
do uzytku 58 budynkéw powyzej 200 metréow. Ich 1gczna wysokosé
to 13 549 m. Stanowi to ok 60 % wszystkich budynkéw wysokich ktérych bu-
dowa zostata zakonczona w 2014. Dodatkowo ostatni rok byt rekordowy w su-
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mie na catym $wiecie oddano do uzytkowania 91 budynkow wysokich, w tym
11 powyzej 300 metrow [5].

W pracy [1] autor przywotuje dane na temat zuzycia materiatlow w trakcie
budowy. Wspotczesne budownictwo wymaga uzycia ok 40% stali, piasku, zwi-
ru i kamienia przeznaczonego na cele budowlane oraz 25% $wiatowej produkcji
drewna. Catkowite zuzycie surowcow moze przekracza¢ 3 miliardy ton. W ko-
lejnej pracy [12] przywolane sa dane World Resources Institute, z ktorych wy-
nika, Ze budynki wysokie pochlaniajg 40% $wiatowego zuzycia energii i 17%
uzytkowanej wody. Na przetomie 1900-1997 zuzycie betonu wzrosto z 40 min
ton do 6.4 miliarda, czynigc go jednym z najbardziej wykorzystywanych mate-
riatbw budowlanych. Porownujac energi¢ jaka nalezy zuzy¢ na produkcje beto-
nu (ok 2.12 MJ/kg) ze stalg konstrukcyjng (25.4 MJ/kg) [4] wida¢ jak wielka
ilo$§¢ energii potrzebna jest aby zaspokoi¢ rynek materiatow budowlanych
w skali globalnej 1 w jak duzym stopniu oddziatuje on na srodowisko.

Aspekty ekologii i zrownowazonego rozwoju stajg si¢ na tyle istotne,
ze w 2008 roku amerykanska organizacja Council of Tall Building and Urban
Habitat zorganizowata w Dubaju konferencj¢ pt.”Tall and Green: Typology far
a Sustainable Urban Future”, na ktdrej poruszono wiele zagadnien dotyczacych
energooszczednego projektowania budynkow wysokich. Przedstawiono szereg
nowatorskich rozwigzan technologicznych oraz konstrukcyjnych [20].

a) b)

Rys. 3. Budynki: a) Pearl River Tower [7], b) Clan Technology Tower [6]
Fig. 3. Buildings: a) The Pearl River Tower [7], b) Clean Technology Tower [6].
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Na przyktadzie ukonczonego w Chinach w 2011 roku budynku Perl
River Tower (rys. 3a) wida¢ wptyw proekologicznego ksztattowania bryty bu-
dynku. Budynek ten nie tylko ma nie zuzywaé energii, ale takze sam jg produ-
kowa¢. Wiezowiec wyposazony jest w turbiny wiatrowe zamontowane w prze-
switach oddzielajacych poszczegodlne jego czesci. Wykorzystane sg takze panele
solarne oraz komorki fotowoltaiczne. Wszystko to sprawia, ze jest to jeden
z najbardziej przyjaznych §rodowisku obiektow na $wiecie. Podczas projekto-
wania pracom przyswiecaly cztery cele, ktorymi si¢ kierowano: redukcja, ab-
sorpcja, regeneracja i produkcja [7]. Kolejnym przyktadem projekologicznego
podejscia do projektowania jest budynek Clean Energy Tower (rys. 3b) autor-
stwa trzech architektow - Adriana Smith’a, Gordona Gill’a i Roberta Forest’a.
W projekcie tym zaktada si¢ maksymalne wykorzystanie energii wiatru do natu-
ralnej wentylacji budynku. Dodatkowo, aby budynek mogt produkowac energie
W jego naroznikach umieszczono turbiny wiatrowe (rys. 4). Rowniez lokalizacja
i orientacja budynku zapewniajg maksymalne wykorzystanie $wiatta dziennego.
Umiejscowienie biur na wyzszych kondygnacjach sprawia, ze naturalne o$wie-
tlenie dociera przez dtuzszy czas do powierzchni biurowych redukujac zuzycie
energii elektrycznej [20].

Rys. 4. Turbiny wiatrowe umieszczone w narozniku i dachu Clean Energy Tower. [7]

Fig. 4. Wind turbine located in the corners of Clean Energy Tower. [7]

We wspotczesnych projektach zauwazalnym trendem zaczyna by¢ dagzenie
do stworzenia budynkow przyjaznych cztowiekowi 1 pozostajacych w harmonii
z naturalnym Srodowiskiem. Przestrzen miejska cierpi coraz bardziej na brak
terenow zielonych, co sprawia, ze mieszkancy nie czujg si¢ komfortowo, dlate-
go tez bryly budynkéw zaczynajg by¢ zblizone do form organicznych, a elewa-
cje 1 konstrukcja przeplatane sg naturalng roslinnoscig (rys. 5, 6). W budynku
wykorzystywane sg zawansowane technologicznie systemy grawitacyjnej filtra-
cji wody opadowej, ktore umozliwiajg jej powtdrne wykorzystanie, np. do my-
cia szklanych elewacji.
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Rys. 5. Wizualizacje: a) The Editt Tower, Singapore, b) Chong Qing Tower, China [20]
Fig. 5. Presentation of: a) Edit Tower in Singapore, b) Chong Qing Tower, China [20]

a) b)

Rys. 6. Budynki: a) BIDV Tower, Wietnam, b) i K Tower, Kuwejt [20]
Fig. 6. Buildings: a) BIDV in Vietnam, b) Kuwait City [20].
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4. Wplyw lokalnej kultury and architekture

Architektura obiektow wysokich czgsto odwzorowuje kulturows tozsamosé
miejsca w ktorym obiekt jest tworzony. Przy doborze przekrojow poprzecznych
budynku architekci siggaja do lokalnej kultury i sztuki oraz form odzwierciedla-
jacych lokalne ornamenty wywodzace si¢ z kultu religijnego. Adrian Smith od-
powiedzialny za projekt architektoniczny budynku Burj Khalifa inspirowat sig¢
w duzej mierze wzornictwem 1 architekturg charakterystyczna dla krajow Bli-
skiego Wschodu (rys. 7). Projekt widzianego z gory budynku ma odzwiercie-
dla¢ swoja geometrig ksztatt kwiatu pustyni (desert flower) [14].

Rys. 7. Wptyw kultury i sztuki Bliskiego Wschodu na dobér przekroju budynku Burj Khalifa[14]

Fig. 7. Middle East cultural inspiration for cross-section of Burj Khalifa Tower [14]

Przy budowie najwyzszych obiektow dominujgcym obcigzeniem jest wiatr,
nie bez znaczenia jest roOwniez ci¢zar wlasny catej konstrukcji, oba te czynniki
z konstrukcyjnego punktu widzenia wptywaja na ksztatt obiektu, w szczegolno-
$ci zmniejszajacy si¢ wraz z wysokos$cig przekroj poprzeczny. Uktad konstruk-
cyjny budynku Burj Kalifa opiera si¢ na przekroju zblizonym do litery Y, gdzie
ramiona zostaly rozstawione co 120 stopni. Taki przekroj charakteryzuje si¢
znacznie bardziej korzystnym rozkladem cisnien wiatru, a symetryczna bryla
sprawia, ze jest w mniejszym stopniu podatny na dynamiczne porywy wiatru
z r6znych kierunkow.
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Architektura wysokos$ciowcOw w Azji prezentuje jak silnie lokalna kultura
wplywa na architektoniczng form¢ budynku (rys. 8). Wiezowiec Taipei 101 po-
siada unikalng bryte sktadajacg si¢ z powtdrzenia oSmiu elementow zawieraja-
cych osiem pigter. Liczba osiem w jezyku chinskim oznacza szczgscie oraz na-
wigzuje do amuletow przynoszacych pomys$lno$¢ [10]. W budynku Jin Mao
Tower wida¢ odniesienie do pagody, ktora w architekturze sakralnej Dalekiego
Wschodu petni funkcje wielokondygnacyjnej wiezy stuzacej do przechowywa-
nia i ochrony relikwii.

a) b)

Rys. 8. Inspiracja tradycyjna pagoda [27] (a) widoczng przy projektach: b) Taipei 101 [26], ¢) Jin
Mao Building [26].

Fig. 8. Inspiration of traditional Pagod [27] (a) in buildings: b) Taipei 101 [26], ¢) Jin Mao Build-
ing [26].

Petronas Towers byt projektem, ktory mial za zadanie umiesci¢ Kuala
Lumpur na gospodarczej liScie S$wiata. Bardzo szybko stat si¢ dumg i symbo-
lem nowoczesnosci Malezji. Poprzeczny przekrdj budynku jest uksztalttowany
poprzez rotacje kwadratow (rys. 9). W tradycji islamskiej potaczone kwadraty
oznaczaja porzadek i harmonig. Bryte budynku uzupetniono o potkoliste ksztat-
ty na krawedziach, dzigki czemu uzyskano dodatkowg powierzchni¢ uzytkowa
bez zmiany pierwotnego odniesienia do kultury i religii regionu. Inng bardzo
charakterystyczna cechg budownictwa wysokiego w Azji jest wienczenie bu-
dowli iglica.
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Level 43 plan

Rys. 9. Dwie wieze Petronas Towers i przekrdj poprzeczny budynku na 43 pigtrze. [8]

Fig. 9. Petronas Tower with section on level 43 [8]

5. Klasyfikacja wspoélczesnych form budynkow wysokich

Budowane obecnie budynki wysokie mozna zakwalifikowac¢ do nastepuja-
cych kategorii (zastosowano angielskie nazewnictwo, ze wzglgdu na powszech-
ne jego uzycie na $wiecie) [16].

Extruders — budynki oparte na takim samym planie wielokgtnej lub kotowej
podstawy. Ksztatty budynkow moga sktada¢ si¢ z prostych lub zalamanych
wzgledem siebie form. Charakterystyczng cecha sg przeplatajace si¢ wza-
jemnie struktury.

Rotors — budynki oparte na rotacji krzywej wzdhuz ortogonalnej pionowej lub
poziomej prostej, mogg by¢ jedno lub dwukrzywiznowe (rys. 10).

Rys. 10. Od lewej: Fairgrounds Redevelopment Milan, Swiss Re London, Westhafen Tower
Frankfurt, Communication Tower Palencia, Green Bird, Torre Agar Barcelona. [16]

Fig. 10. From the left: Fairgrounds Redevelopment Milan, Swiss Re London, Westhafen Tower
Frankfurt, Communication Tower Palencia, Green Bird, Torre Agar Barcelona. [16]
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Twisters i Tordos — budynki o ortogonalnym trzonie z powtarzajgcymi si¢
kondygnacjami. Pigtra przemieszczone sa wzgledem siebie nadajac fasadom
skrecone krzywoliniowe ksztatty (rys. 11).

'\ f'

P\ 1'Il‘

Rys. 11. Od lewej: Turning Toro, Malmd, Infinity Tower Dubai, Ocean Heights One Residential
Tower Dubai, Avaz Twist Tower Sarajevo Bosnia-Herzegovina, Fordham Spire Chicago,
Gazprom [16]

Fig. 11. From the left: Fairgrounds Redevelopment Milan, Swiss Re London, Westhafen Tower
Frankfurt, Communication Tower Palencia, Green Bird, Torre Agar Barcelona. [16]

Slicers — krzywoliniowy ksztalt oraz nieregularno$¢ powtoki fasady ksztalttowana
jest przez wykorzystanie balkonow lub skreconych wzgledem siebie kondy-
gnacji (rys. 12). Czgsto wykorzystuje si¢ niejednorodne formy elewacii.

Rys. 12. Od lewej budynki: Aqua Tower Chicago, Absolute World Building, Mississauga Canada [16]
Fig. 12. From the left: Aqua Tower Chicago, Absolute World Building, and Mississauga Canada [16]
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Free shapers - Wicele budynkoéw ksztattowanych jest takze w sposob niepodle-
gajacy klasyfikacji, (np. rys. 13).

Rys. 13. Od lewej koncepcje architektoniczne: Desert Tower Peru, Hydropolis Dubai, Penang
Malaysia. [26]

Fig. 13. From the left architectural presentation of Desert Tower Peru, Hydropolis Dubai, Penang
Malaysia. [26]

Konsekwencja dalszego rozwoju nowoczesnych form beda nowe ksztalty
budynkow czgsto obiegajace od prostych i ortogonalnych form. Drapacze
chmur coraz czgséciej beda przypominaty gorujace nad ziemia rzezby (rys. 14).
Rozwoj nowoczesnych technologii pozwala juz dzi$ na swobodne ksztaltowanie
bryt budynkéw wysokich z wykorzystaniem krzywoliniowych, optywowych
ksztattow (rys. 15). Dla inwestoréw coraz wigksze znaczenie zaczyna mie¢ no-
watorska i niepowtarzalna forma, a coraz mniejszg rol¢ odgrywaja wzgledy
ekonomiczne. Architekci zaczynajg sigga¢ po ztozone, krzywoliniowe ksztalty
fasad oraz skrgcone formy burzace dotychczasowe myslenie o wznoszeniu wie-
zowcow jako prostych bryt. Na rysunkach ponizej przestawiono kilka wybra-
nych przyktadéow wspodtczesnych form architektonicznych.

Rys. 14. Od lewej: Mutawaa Tower Dubai , Gazprom Petersburg, The Legs Abu Dhabi, Dancing
Towers Dubai. [16]

Fig. 14. From the left: Buildings Mutawaa Tower Dubai , Gazprom Petersburg, The Legs Abu
Dhabi, Dancing Towers Dubai. [16]
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Rys. 15. Od lewej: Torre Castello, Palencia, Cobra Towers Kuwait, Twisted Teres China, World
Business Center S. Korea, Bicentenary Towers Mexico City, Dubai Towers [16]

Fig. 15. From the left: Torre Castello, Palencia, Cobra Towers Kuwait, Twisted Teres China,
World Business Center S. Korea, Bicentenary Towers Mexico City, Dubai Towers.[16]

6. Koncepcja podniebnego miasta

Uktad urbanistyczny miasta powoduje, Zze moze on na mnigjszej po-
wierzchni pomie$ci¢ znacznie wigkszg liczbe ludnosci niz na terenach podmiej-
skich. Szacunkowe dane pokazuja, ze w Chinach nawet do 12 milionéw ludzi
rocznie begdzie przenosi¢ si¢ na tereny miejskie w okresie do 2030 roku. 3.9 mi-
liarda ludzi na ziemi bedzie mieszkato w miastach, a 40 % populacji ludzkiej
bedg stanowi¢ mieszkancy miast powyzej 1 miliona [6].

Dlatego urbanisci szukaja nowych rozwigzan jak efektywniej wykorzystaé
gesto zaludniong miejska przestrzen. Jednym z pomystow jest koncepcja budo-
Wy przyjaznego cztowiekowi ,,podniebnego miasta”. Prawdopodobnie bedzie to
kierunek, w ktérym bedzie podaza¢ wspolczesne budownictwo wysokosciowe
w najbardziej zatloczonych metropoliach. Koncepcje budowy takiego wiezowca
pojawily si¢ w Japonii, ktéra znana jest z problemow miast takich jak Tokio.
Japonska firma Takeneka, ktora stworzyta koncepcje budynku miasta Sky City
1000 zorganizowata w 2007 roku konkurs na koncepcje budynku o wysokosci
1600m, ktéry miatby petni¢ funkcje podniebnego miasta i by¢ w pelni przyja-
zny dla cztowieka [3]. 25 zespoldw zlozonych z architektow i inzynierow
przedstawito swoje pomysty, kilka wybranych koncepcji jest widoczne na po-
nizszych ilustracjach (rys. 16).
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Rys. 16. Od lewej prezentacje konkursowe: Liquid Cristal Tower, Tower Of Life, Air Tube City. [3]

Fig. 16. From the left architectural presentation of competition Liquid Cristal Tower, Tower
of Life, Air Tube City. [3]

7. Koncepcja budynku o wysokosci 1000 m

W 2012 roku w Politechnice Rzeszowskiej powstala praca magisterska,
ktéra stanowi studium na temat budownictwa wysokiego oraz historii jego roz-
woju [9]. W pracy uj¢to najnowsze tendencje i trendy w ksztattowaniu obiek-
tow wysokich. Przedstawiono koncepcj¢ architektoniczng oraz zaproponowano
uktad konstrukcyjny budynku o wysokosci 1000 m. Podjeto probe analizy kon-
strukcji 1 oceng otrzymanych wynikdw.

Koncepcja inspirowana byla rozwigzaniami konstrukcyjnymi budynku Se-
ars Tower w Chicago i Bank of China w Honkongu. Przekrdj poprzeczny naj-
nizszej kondygnacji podzielono na 42 trojkatne moduty. Kazdy modut posiada
ksztalt trojkata rownobocznego o dtugosci boku 30 m (rys. 17). Podstawa zosta-
fa uksztalttowana w taki sposob aby efektywnie zwigkszy¢ ramig sity i roztozy¢
obcigzenia na wickszg powierzchni¢. Wraz z wysokos$cig przekrdj budynku
zmienia si¢ poprzez stopniowe odlaczanie poszczegdlnych modutéw. Budynek
zmienia swoj przekroj poprzeczny w 18 miejscach (rys.18). W celu zapewnienia
stabilnosci budynku proporcja dtugosci boku podstawy w stosunku do wysoko-
$ci wynosi 1:5. Obeliskowa forma zostala uksztalttowana zgodnie z wytycznymi
zawartymi w pracy [21].
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Rys. 17. Dwie koncepcje budynku o wysokosci 1000 m wraz z przekrojem poprzecznym

Fig. 17. Two concepts of 1000m tall building with cross-sectional area of floor

W celu dalszej analizy przyj¢to uktad funkcjonalny, aby oszacowaé obcig-
zenia budynku. Zgodnie z obecnymi trendami w projektowaniu wspodtczesne
wysokosciowce posiadaja szereg kondygnacji o zroznicowanej funkcji. Prze-
analizowano uktad funkcjonalny najwyzszego obecnie budynku Burj Khalifa,
na podstawie pracy [14] przyj¢to podobny rozktad pomieszczen uwzglgdniajac
przestrzenie hotelowe, biurowe, mieszkalne oraz kondygnacje techniczne
(rys.18). Zestawienie obcigzen uzytkowych i1 wiatru pokazato skale i ztozonosé
probleméw z ktorymi musi zetkng¢ si¢ konstruktor podczas projektowania.
Wnhnioski pracy pokazaly, ze tradycyjne rozwigzania konstrukcyjne i materiato-
we sg niewystarczajgce juz przy przeprowadzeniu wstgpnej analizy. Widaé tak-
ze ze tradycyjne podej$cie normowe przy obcigzeniu wiatrem daje jedynie sza-
cunkowe wartosci, a racjonalne obcigzenia mozna uzyskac¢ jedynie poprzez spe-
cjalistyczne badania w tunelu aerodynamicznym.
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Rys. 18. Obeliskowa forma budynku wraz przekrojami poprzecznymi pigter

Fig. 18. Obelisks shape of the building with sections of the floors

8. Whnioski

Wspotcze$nie bedziemy obserwowaé nieustanny rozwdj budownictwa wy-
sokiego. Szybko rozwijajaca si¢ technologia komputerowa daje inzynierom
I architektom mozliwosci jakich nie byto wcze$niej. Pojawia si¢ natomiast py-
tanie o granic¢ ludzkiej dumy i pychy w pokonywaniu wysokosci i przeciwsta-
wianiu si¢ sitom przyrody. Watek ten wyrazony zostat takze w biblijnej przy-
powiesci o Wiezy Babel. Jak podaja doniesienia medialne najwyzszy budynek
swiata wcigz w duzej mierze stoi pusty, by¢ moze nienaturalna wysokosé¢
nie jest komfortowa dla ludzi, a stanowi jedynie chwilowg atrakcja turystyczna.
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CONCEPTION OF 1000 M HIGH BUILDING ON THE BACKGROUND
OF WORLD HIGH-RISE BUILDINGS

Summary

Essential urban, architectural, cultural, sustainable and structural aspects of shaping process
of tall building executed around the world have been presented in the paper. Existing and
proposed building solutions inspirited by local culture, iconic and concept of vertical city were
described. Classification of nowadays designed building, as: Extruders, Rotors, Twisters i Tordos,
Slicers, and Free shapers was presented. On this background, own conception of 1000 m high
building has been presented.
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1. Wprowadzenie

Ustroje poprzeczne budynkéw halowych bardzo czesto ksztaltuje sie
z elementdéw petnosciennych, wykonanych z dwuteownikow walcowanych na
goragco badz spawanych z blach. Takie rozwigzanie skutkuje wigkszym zuzy-
ciem stali, niz wynika to z zastosowania dzwigaréw kratowych, jednak ze
wzgledu na niskg pracochtonno$¢ w wytworni konstrukeji metalowych oraz
fatwo$¢ montazu moze prowadzi¢ do obnizenia kosztow catej inwestycji [1].
Stupy uktadoéw petnosciennych potgczone sg z fundamentami w sposob przegu-
bowy, co utatwia uksztattowanie wezta podporowego, badz na sztywno w celu
ograniczenia nadmiernego bocznego przechytu ramy ze wzgledu na zachowaniu
stanu granicznego uzytkowalno$ci. Prety ram o nieduzej rozpigtosci wykonuje
si¢ z ksztaltownikow dwuteowych goracowalcowanych, a ram o znacznych
rozpigtosciach ze spawanych elementéw blachownicowych, czesto o zbieznej
wysokosci przekroju uksztattowanej poprzez ciggla zmiang wysokosci srodnika.
Coraz czg¢Sciej srodniki blachownic wykonuje si¢ z cienkich blach falistych, co
prowadzi do polepszenia ich statecznosci i poprawienia wartosci wskaznika zu-
zycia stali [2].

Cecha charakterystyczng petnosciennych ram portalowych (jedno- Iub wie-
lonawowych) jest sztywne potaczenie rygla ze stupem w narozu oraz zazwyczaj
sztywne potaczenie rygli w kalenicy. W wyniku tego, w narozu ram powstaje
duzy moment zginajacy, ktory determinuje przyjecie przekrojow rygla oraz shu-
pa. W celu zmniejszenia wymiarow pretow uktadu w narozu ramy (w wezle
okapowym) wykonuje si¢ dodatkowo skosy z ukos$nie przycigtego ksztalttowni-
ka o na og6t tym samym przekroju co rygiel. Miejsca wystgpowania ekstremal-
nych momentéw zginajacych oraz sit osiowych nalezy odpowiednio stezyé
bocznie i przeciwskretnie w celu zapewnienia statecznosci rygla oraz stupa
w strefie $ciskanej. Jako dyskretne stezenia boczne wykorzystuje si¢ zwyczajo-
wo pretowe elementy obudowy hal (rygle Scienne i platwie), ktore odpowiednio
faczy si¢ z pasami rygli oraz slupow, a stosujac dodatkowe zastrzaly wprowa-
dza si¢ rowniez dyskretne stezenia przeciwskretne. Na ciggle stezenie boczne
pretow ram mozna natomiast wykorzystaé poszycie z blachy falistej, charakte-
ryzujacej si¢ duza sztywnoscig poduzng w kierunku prostopadtym do kierunku
profilowania blachy oraz znaczng sztywnoscig gi¢tno-skretng przy zginaniu w
plaszczyznie prostopadiej do ptaszczyzny zgodnej z kierunkiem profilowania
blachy. Wezty w potaczeniu podstawy z fundamentem ksztattuje si¢ na ogot
jako przegubowe, pozostate za§ wezly (okapowy i kalenicowy) jako sztywne
uzebrowane. Rézne sposoby uksztattowania wezta kalenicowego pokazano na
rys. 1 [3].

W przypadku schematow statycznie niewyznaczalnych mozna, oprocz glo-
balnej analizy sprezystej, zastosowaé analize plastyczng, jezeli przekroje ele-
mentow wykazuja wystarczajacg zdolnos¢ do obrotu wymagang w celu redy-
strybucji momentow zginajacych, a w miejscach powstawania przegubow pla-
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stycznych zapewniona jest stabilno$¢ elementow. Zasady ksztaltowania ram
portalowych, a takze umiejscowienia st¢zen bocznych i przeciwskretnych
w przypadku projektowania sprezystego oraz z wykorzystaniem wlasciwoSci
plastycznych materiatu przedstawiono w [4].

Rys. 1. Mozliwe rozwigzania konstrukcyjne spawanego wezta kalenicowego ramy portalowej
wedtug [3]

Fig. 1. Possible welded ridge connections of portal frame according to [3]

Zagadnienie przedstawione w niniejszej pracy dotyczy analizy no$nosci
ptaskiej ramy portalowej o rozpigtosci 36,0 m, wykonanej ze smukto§ciennych
dwuteowych elementéw blachownicowych o zmiennej wysokosci §rodnika na
dhugosci rygla i stupow, ktore sg przegubowo oparte na fundamentach. Prze-
prowadzone obliczenia dotycza wplywu rozmieszczenia dyskretnych stezen
bocznych i przeciwskretnych na statecznos¢ globalng ramy i lokalng jej elemen-
tow. Nosnos¢ ramy sprawdzono na podstawie globalnego kryterium odniesio-
nego do punktu granicznego na §ciezce rownowagi wyznaczonej z analiz mate-
rialowo i geometrycznie nieliniowych GMNA (bez uwzglednienia imperfekcji)
oraz GMNIA (z uwzglednieniem imperfekcji). Pole imperfekcji geometrycz-
nych zaimplementowane w modelu numerycznym bazuje na postaci deformacji
ustroju wyznaczonej ze sprezystej analizy wyboczeniowej LBA. Wplyw ksztat-
tu oraz rodzaju imperfekcji na no$no$¢ ramy portalowej oceniono poréwnujac
mnozniki obcigzenia granicznego a,;,; wyznaczone najpierw z analizy GMNA
dotyczacej ustroju o geometrii idealnej, a nast¢pnie z analizy GMNIA ustroju
o geometrii nieidealnej. Model MES ramy portalowej wykonano w programie
komputerowym ABAQUS/Standard, wykorzystujac elementy powlokowe
o liniowych funkcjach ksztattu. Rozwazania w niniejszej pracy sg kontynuacja
analiz przedstawionych w pracy [5], w ktérej przyjeto pretowy model MES ra-
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my z elementami belkowymi spelniajacymi zalozenia teorii pretow cienko-
sciennych Wlasowa oraz analiz¢ materialowo liniowa. Rozszerzenie badan
przedstawionych w [5] polega na zastosowaniu nieliniowos$ci materiatu oraz
przyjeciu powtokowego modelu MES konstrukeji.

2. Metody weryfikacji nosnosci ram portalowych

W przypadku projektowania konstrukcji stalowych dopuszcza si¢ stosowanie
sprezystych 1 niesprezystych metod analizy, ktore rozréznia si¢ ze wzgledu na
przyjety model materialu (liniowo-sprezysty, sprezysto-plastyczny, sztywno-
plastyczny) oraz rodzaj analizy konstrukcji (wg teorii pierwszego lub drugiego
rzgdu) [6, 7]. Wybor metody w konkretnej sytuacji powinien by¢ uzasadniony.
Przyktadowe $ciezki rownowagi statycznej konstrukcji, uzaleznione od rodzaju
zastosowanej metody analizy ukladu, przedstawiono na rys. 2. Synteze podejsé¢
mozliwych do zastosowania w praktyce przedstawiono w tabl. 1 (na podstawie
eurokodow [8-11] oraz [12]).

Tabela 1. Rodzaje analiz konstrukcji stalowych wedlug [8-11]

Table 1. Analysis methods of steel structures according to [8-11]

Rodzaj analizy Zwiazki Charakterystyka | Geometria

geometryczne materialu ukladu

Analiza liniowo-spregzysta . . .

1 liniowe liniowa idealna
(LA)
Liniowo-sprgzysta analiza . . .

2 bifurkacyjna (LBA) liniowe liniowa idealna

3 Geometrycznie nieliniowa nieliniowe liniowa idealna
analiza sprezysta (GNA)

4 Analiza fizycznie nicliniowa liniowe nieliniowa idealna
(MNA)

5 Analiza fizycznie i geome- nieliniowe nieliniowa idealna

trycznie nieliniowa (GMNA)

Geometrycznie nieliniowa
6 | analiza sprezysta z imper- nieliniowe liniowa nieidealna
fekcjami (GNIA)

Analiza geometrycznie
7 | ifizycznie nieliniowa z im- nieliniowe nieliniowa nieidealna
perfekcjami (GMNIA)
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Rys. 2. Sciezki rownowagi statycznej w przypadku zastosowania sprezystych i niesprezystych
metod analiz: 1-LA, 2- LBA, 3- GNA, 4- MNA, 5-GMNA, 6- GNIA, 7- GMNIA

Fig. 2. Load-deformation-curves in the case of application of linear and nonlinear analysis
methods: 1-LA, 2- LBA, 3- GNA, 4- MNA, 5-GMNA, 6- GNIA, 7- GMNIA

W projektowaniu konstrukcji stalowych nalezy w ogolnosci uwzgledni¢
imperfekcje oraz efekty Il rzgdu, przy czym w Zataczniku krajowym normy [§]
podano, ze w przypadku przechylowych ram portalowych mozna stosowac
w obliczeniach statycznych analize pierwszego rzedu bez imperfekcji. Weryfi-
kacja no$nosci stupa badz rygla pelnosciennej ramy portalowej sprowadza si¢
wtedy do analizy preta Sciskanego mimosrodowo i uwzglednienia interakcji
niestatecznos$ci lokalnej i ogolnej, odpowiadajacej formom gictnym oraz gi¢tno-
skretnym.

Ogodlne zasady projektowania stalowych ukladow ramowych podano
w [1-5] oraz w [13,14]. W niniejsze] pracy przedstawiono wykorzystanie metod
globalnej analizy do oceny nosnosci ramy portalowej. Przeprowadzono analizy
GMNA, w ktérych uwzgledniono nieliniowo$¢ materiatu i efekty II rzgdu oraz
GMNIA, w ktorych dodatkowo uwzgledniono imperfekcje modelowane jako
zastepcze parametry bezpieczenstwa i przyjete jako przeskalowany stan defor-
macji uzyskany z analizy LBA sprezystego wyboczenia ramy o geometrii ideal-
nej. Wedhlug [8], w przypadku analizy GMNA wymagane jest sprawdzenie wa-
runkéw nos$nosci elementéw z uwzglednieniem efektow oddziatywan wyzna-
czonych dla mnoznika obcigzenia ag, = 1, w przypadku za$ analizy GMNIA nie
jest konieczne sprawdzanie statecznosci pojedynczych elementow, ale wykaza-
nie, ze w punkcie granicznym $ciezki rownowagi zachodzi ag, = .y > Y.
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3. Charakterystyka analizowanej ramy

Analizowana rama ptaska stanowi poprzeczny uktad no$ny jednonawowej
hali stalowej, o wymiarach rzutu poziomego w osiach stupow 36,0 x 72,0 m
(przy rozstawie ram 7,2 m), ktory zaprojektowano w [S] w stanie sprezystym
i przy przyjeciu pretowego modelu konstrukeji. Wysoko$¢ ramy wynosi odpo-
wiednio 10,47 m w okapie i 14,39 m w kalenicy. Nachylenie pasa zewnetrznego
dwuspadowego rygla przyjeto jako 12°. Pasy blachownic o przekrojach dwute-
owych wykonano z blachy o grubosci 18 mm, a $rodniki z blachy grubosci
8 mm. Calkowita wysokos$¢ przekrojow w wezltach podporowych (A, B) oraz
w kalenicy (E) wynosi 780 mm, a w narozach ramy (C, D) 1100 mm. Rozstaw
ptatwi przyjeto jako 2000 mm (liczac od naroza), a rygli §ciennych 1600 mm
(zaczynajac od podstawy ramy). W narozach ramy wystepuja trzy obustronne
zebra usztywniajace gr. 18 mm (dwa poprzeczne i jedno uko$ne), a we wszyst-
kich miejscach oparcia rygli $ciennych oraz platwi na pasie zewnetrznym ramy
zebra poprzeczne obustronne gr. 8 mm. W wezle kalenicowym zastosowano
rozwiazanie jak na rys. 1d, przy czym zebro ma grubos¢ 18 mm.

We wszystkich miejscach reakcji od rygli obudowy (na pasie zewngetrznym
blachownicy stupa ramy) zalozono wystgpowanie dyskretnych stezen bocznych.
Stezenia przeciwskretne przyjeto w 1/3 1 2/3 wysokosci stupa oraz przy narozu,
a takze na ryglu pod trzema pierwszymi platwiami liczac od okapu, a takze w
kalenicy. Geometri¢ ramy, wymiary jej przekrojow charakterystycznych oraz
usytuowanie stgzen posrednich przedstawiono na rys. 3. Przyjeto, ze rama wy-
konana jest ze stali konstrukcyjnej S 355 JR.
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Rys. 3. Wymiary geometryczne, warunki podparcia oraz rozmieszczenie st¢zen w ramie portalo-
wej ztozonej z elementéw blachownicowych o zbieznym $rodniku [5]

Fig. 3. Geometry, constraints and location of lateral and torsional braces in analyzed portal frame
composed of I-shaped tapered elements [5]
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Budynek halowy zlokalizowany jest w 3. strefie obcigzenia $niegiem i w 2.
strefie obcigzenia wiatrem, w terenie kategorii Il (teren otwarty z nielicznymi
przeszkodami). Przy projektowaniu wzigto pod uwage sytuacje trwate, odno-
szace si¢ do zwyklych warunkow uzytkowania. Nie rozpatrzono wyjatkowych
sytuacji obliczeniowych, odnoszacych si¢ do pozaru, wybuchu, uderzenia lub
konsekwencji lokalnego zniszczenia. Sposrdéd wszystkich kombinacji normo-
wych, w stanie granicznym no$nosci, wyrozniono dwie kombinacje oddziaty-
wan, determinujace przyjecie przekrojow pretow ramy portalowej. Rozrozniono
je ze wzgledu na charakter oddziatywan wiodacych: oddziatywanie $niegu
(kombinacja oddzialywan grawitacyjnych KOMB1) oraz wiatru (oddziatywanie
wiatru w kierunku podhuznym, powodujace przechyt ramy KOMB2) [5]. Mia-
rodajnym do oceny no$nosci ramy jest wskaznik wykorzystania no$no$ci obli-
czony na podstawie efektow oddziatywan z analizy LA oraz z uwzglednieniem
interakcji wyboczenia z plaszczyzny ramy ze zwichrzeniem stupa BD w przy-
padku kombinacji oddziatywan grawitacyjnych KOMB 1. Po przyjeciu y,,;, = 1,0
otrzymano [5]:

Y1 Nia . Y1 My g
X:N gk ¥ ZLTMy,Rk

3 6
_ 1-409-10 - +0,997 1-2119,6-10
0,874-5571-10 0,888-2828,3-10°

=0,925<10.

4. Powlokowy model numeryczny ramy

Model MES analizowanej ramy portalowej wykonano z uzyciem linio-
wych, prostokgtnych elementow powlokowych typu S4R (ze zredukowanym
catkowaniem), dostepnych w bibliotece programu ABAQUS/Standard [15, 16].
Przeprowadzono analize zbiezno$ci rozwigzania z uwzglednieniem wplywu
dyskretyzacji modelu. Przyblizong wielko$¢ elementoéw skonczonych uzalez-
niono od wymiardéw przekroju blachownic oraz zeber. Siatke sukcesywnie za-
geszczano utrzymujac proporcje wymiarow elementéow skonczonych zblizone
do kwadratu. Przy siatce dyskretyzacyjnej o wymiarze boku elementu 60 mm
otrzymywano dobrg zbiezno$¢ wynikow przy akceptowalnym czasie obliczen.
Model MES ramy portalowej przedstawiono na rys. 4, gdzie pokazano jeden
z mozliwych przypadkéw rozmieszczenia stezen bocznych i przeciwskretnych,
gdy wystepuja one we wszystkich miejscach wystepowania rygli Sciennych
i platwi dachowych. Warunki brzegowe w przekrojach podporowych, ktore od-
powiadatyby w modelu pretowym tzw. podparciu widetkowemu bez mozliwo-
sci deplanacji, zadano wprowadzajac tzw. wezty odniesienia RP; (i=A,B). Przez
,»,Sztywne” powigzanie weztow krawedziowych elementéw powlokowych leza-
cych w przekrojach koncowych stupdéw z weztem odniesienia uzyskano mozli-
wos¢ zadawania ,,pretowych” warunkéw brzegowych tylko dla tego wezta. Za-
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stosowano w tym celu opcje¢ MPC w programie ABAQUS [15,16]. Na rys. 5
przedstawiono sposéb modelowania warunkow brzegowych, stezen dyskret-
nych oraz sposobu przekazywania obcigzenia z konstrukcji podpierajacej po-
szycie $cian i dachu. Obcigzenie z platwi i rygli §ciennych na rame zadano jako
roOwnomiernie roztozone na pasmie o szerokosci 100 mm.

Warunki przemieszczeniowe realizujace dyskretne stezenia posrednie za-
dano jako punktowe w miejscach polaczenia Srodnika z pasami ramy. Boczne
wigzy u, =0 przyjeto w punktach od 1 do 32. Dodatkowe wigzy obrotowe R,=0
zalozono w wybranych punktach od 1 do 32 oraz boczne u,=0 i obrotowe
Rx=0 w punktach od 33 do 62 odpowiadajacych wybranym punktom od 1 do 32
tak, aby wystepowatly one po obu stronach potgczenia $rodnika z pasami.
W tabl. 2 zestawiono analizowane warianty rozmieszczenia dyskretnych stezen
bocznych i przeciwskretnych w rozpatrywanej ramie portalowe;.

Do rozwigzywania zagadnien brzegowych liniowe] stateczno$ci sprezystej
LBA wykorzystano standardowg procedur¢ wyznaczania warto$ci i wektorow
wiasnych zaimplementowang w programie ABAQUS, do zagadnien natomiast
technicznego wyboczenia na podstawie analizy nieliniowej $ciezki rownowagi
wykorzystano analizy GMNA i GMNIA zaimplementowane w ramach opcji
umiarkowanie duzych deformacji NLGEOM [17]. Do opisu charakterystyki o-¢
stali wykorzystano model dwuliniowy materialu sprezysto-idealnie-
plastycznego.

RP1 ]

ux=uy=uz=0 y ux=uy=uz=0

R«=0 Rx=0
Rys. 4. Powlokowy model MES ramy portalowej wraz z zadanymi warunkami brzegowymi
i orientacja w globalnym uktadzie wspotrzednych. Stezenia boczne i przeciwskretne
sa modelowane przez dodatkowe wigzy, ktore moga wystepowac jedynie w punktach
od 1 do 62

Fig. 4. FEM model of analyzed portal frame together with boundary conditions and orientation
in global coordinate system. Lateral and torsional braces are modelled through additional
constraints, which could be located only at points from 1 to 62
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Rys. 5. Warunki brzegowe; a) przemieszczeniowe u,=u,=u,=0 i R,=0 w przekrojach podporo-
wych (A, B) zadane z wykorzystaniem opcji MPC, b) warunki przemieszczeniowe u,=0
(stezenie boczne w miejscu potaczenia $rodnika z pasem zewnetrznym blachownicy),
c) przemieszczeniowe u,=0 i R,=0 (stgZenie boczne i przeciwskretne w miejscach potg-
czenia $rodnika z pasami), d) obciazenie przekazywane z ptatwi i rygli $ciennych na rameg
(zadano jako powierzchniowe rOwnomiernie roztozone, na pa§mie o szerokosci 100 mm)

Fig. 5. Boundary conditions; a) displacements u,=u,=u,~0 and rotation R,=0 in base sections
(A, B) applied with the use of MPC option, b) displacement u,=0 (lateral brace located at
Jjunction of web and outer flange), ¢) displacement u,=0 and rotation R,=0 (lateral and tor-
sional brace located at junction of web and flanges), d) load transmitted from purlins and
girts on the frame (uniformly distributed pressure on the 100 mm wide strip)
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Tabela 2. Warianty rozmieszczenia zeber oraz dyskretnych stezef bocznych i przeciwskretnych

Table 2. Location options of transverse stiffeners and lateral and torsional braces

Obustronne zebra Stezenia Stezenia przeciwskretne
Wariant usztywniajace boczne
rozmiesz- Pod kazdym
czenia | Naroza | Srodek | stezeniem
zeber ramy rygla | przeciwskret- | Stup | Rygiel Stup Rygiel
istezen | (C,D) (E) nyny/ reakcja
od obudowy
A Tak/Nie Podstawa Przy narozu
Al Tak/Tak i przy 1 przy wezle
narozu srodkowym
rygla
+
pod
pierwsza
ptatwia od
naroza
B Tak/Nie Podstawa i Przy narozu
B1 Tak/Tak przy 1 przy wezle
narozu srodk. rygla
+ +
w potowie pod pierw-
wysokosci sza platwia
Pod kazdym ry- od naroza
C Tak/Nie glem $ciennym Podstawa Przy narozu
Cl Tak/Tak i ptatwia od stro- | i przy i przy wezle
3 Ze- 1 Ze- ny narozu srodkowym
bra bro zewngtrznej + rygla
1 dodatkowo col/3 +
W miejscu stgzen | wysokosci pod pierw-
przeciwskretnych szg i druga
ptatwia od
naroza
D*) Tak/Nie Podstawa Przy narozu
D1 Tak/Tak i przy 1 przy wezle
narozu srodkowym
+ rygla
col/3 +
wysokosci pod pierw-
sz, druga
i trzecig
ptatwia od
naroza
E Tak/Tak Pod kazdym | Pod kazda
ryglem platwia
$ciennym

*) Przypadek referencyjny ramy analizowanej w [5] na podstawie przyjecia modelu pretowego,
do ktdérego odniesiono wyniki uzyskane w niniejszej pracy na podstawie przyjecia modelu

powlokowego.
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5. Wyboczenie ramy w ujeciu LBA liniowej teorii statecznosci

Przeprowadzono analize wyboczeniowg LBA w odniesieniu do wszystkich
przypadkow rozmieszczenia zeber oraz dyskretnych stezen bocznych i przeciw-
skretnych zestawionych w tab. 2 (przypadki A do E). W obliczeniach uwzgled-
niono dwie kombinacje obcigzen w stanie granicznym no$no$ci: KOMB 1 oraz
KOMB 2. Jak nalezato si¢ spodziewac, zastosowanie modelu powlokowego do
analizy ramy o dwuteowych przekrojach blachownicowych klasy 4 pozwolito
na wykrycie interakcyjnych form utraty statecznosci lokalnej (miejscowej i/lub
dystorsyjnej) oraz ogolnej (gictnej lub gietno-skretnej). Pierwsza postacig spre-
zystej utraty statecznos$ci ramy jest posta¢ lokalna i dotyczy wystgpowania mak-
symalnych deformacji zwigzanych z wybrzuszeniem smuktego srodnika prawe-
go stupa w miejscu pod narozem, ktorym towarzyszy gigtno-skregtna niestatecz-
nos$¢ dystorsyjna $rodnika i pasa. Z uwagi na rzadkie rozmieszczenie zeber,
co najwyzej roéwne odleglosci migdzy ryglami $ciennymi i ptatwiami, nie maja
one istotnego wptywu na zmian¢ charakteru deformacji towarzyszacych pierw-
szej postaci wyboczenia. Rozmieszczenie stgzen tez nie wpltywa w istotny spo-
sob na warto$¢ mnoznika obcigzenia krytycznego o, tej postaci wyboczenia.
W przypadku kombinacji KOMB 1, mnoznik a.,. pierwszej postaci wyboczenia,
odpowiadajgcy wariantom A, B, C i D, wynosi 1,55, odpowiadajacy wariantom
Al, Bl1, C1, D1 i E wynosi za$ 1,58. Na rys. 6a przedstawiono pole deformacji
towarzyszace mniejszemu mnoznikowi obcigzenia krytycznego lokalnej utraty
statecznos$ci w odniesieniu do tej kombinacji, na rys. 6b za$ dystorsj¢ przekroju
w miejscu maksymalnego wybrzuszenia srodnika. Wynikowe mnozniki obcig-
zenia krytycznego otrzymane z analizy numerycznej poréwnano z wynikami
analitycznymi uzyskanymi na podstawie teorii stateczno$ci ptyt [18]. Rozwaza-
nia ograniczono do gornego panelu prawego stupa ramy wydzielonego mig¢dzy
zebrami, w ktorym $rodnik obcigzono na krawedziach naprezeniami normalny-
mi uzyskanymi z liniowej statyki LA. W przypadku rozpatrzenia przegubowego
polaczenia $rodnika z pasami uzyskano mnoznik o wartosci 0,92 (wspotczynnik
stateczno$ci knin=23,9), a w przypadku sztywnego zamocowania $rodnika
w pasach 1,52 (knin=39,6). Wynik drugiego zatozenia jest zgodny z mnozni-
kiem uzyskanym z analizy numeryczne;.

Na rys. 7 przedstawiono dwie pierwsze formy globalnej utraty statecznos$ci
ramy z analizy LBA odnoszacej si¢ do kombinacji KOMBI oraz do modelu
pretowego ramy o stezeniu z plaszczyzny ustroju jak w wariancie D oraz
analizy przeprowadzonej programem ConSteel [5].
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a) b)
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+1.000e+00
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+2.500e-01

X Step: Step-1 +1.667e-01
Mode 1: EigenValue = 1.5497 +8.333e-02
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2,000e+02 +0.000+00

Rys. 6. Pierwsza (lokalna) posta¢ sprezystej utraty statecznosci ramy portalowej odpowiadajaca
mnoznikowi obciazenia krytycznego a..= 1,55, a) pole deformacji, b) dystorsja przekroju
w miejscu maksymalnego wybrzuszenia $rodnika (wspotczynnik skali deformacji = 30)

Fig. 6. First (local) buckling mode of analyzed portal frame corresponding to critical load multi-
plier a.,=1,55, a) deformed shape plot, b) cross-section distortion where the web bulge
reaches maximum value (deformation scale factor = 30)

a) b)

Rys. 7. Pretowe postacie wyboczenia ramy: a) posta¢ pierwsza: nieprzechytowa forma stowarzy-
szona z gigtno-skretnymi deformacjami stupa prawego (a.,.; = 11,8), b) posta¢ druga: nie-
przechylowa forma stowarzyszona z gigtno-skretnymi deformacjami stupa lewego

(acr,Z = 14,8)

Fig. 7. Overall buckling modes of analyzed frame: a) first mode: non-sway buckling mode corre-
sponding to lateral-torsional deformation of the right column (a..; = 11,8), b) second
mode: non-sway buckling mode corresponding to lateral-torsional deformation of the left
column (a,,,= 14,8)

Przeprowadzong w niniejszej pracy analize wartoSci 1 wektoréw wilasnych
sprezystej utraty stateczno§ci ramy na podstawie modelu powlokowego
i programu ABAQUS wariantu D stezenia ramy nie ograniczono do kilku
pierwszych form utraty statecznosci, ale poszukiwano form interakcyjnych
lokalno-globalnych w celu poréwnania z wynikami uzyskanymi w odniesieniu
do kombinacji KOMBI1 oraz modelu pretowego i programu ConSteel wedlug
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[5]. Stwierdzono, ze kilkaset pierwszych form utraty statecznosci jest
interakcyjnych, z ktérych trudno wyodrebni¢ nieprzechylowe formy lokalno-
globalne z dominujgcg postacig globalng o charakterze wyboczenia gietno-
skretnego, jak pokazano na rys. 7a,b. Te lokalno-globalne formy niestatecznos$ci
przechodza z form lokalnych o dominujacej sktadowej niestateczno$ci
miejscowej (jak na rys. 6) do form lokalnych o niestatecznosci dystorsyjnej,
zblizonych do interakcyjnych postaci niestateczno$ci miejscowej 1 gietno-
skretnego wyboczenia ogdlnego. Potwierdza to =zasady projektowania
przyjmowane w praktyce inzynierskiej, ze gietno-skretne formy wyboczenia
traktowane sa jako quasi-lokalne, a wiec nie wymagajace globalnej analizy
LBA ustroju [19]. W konsekwencji, kryteria projektowania z warunku
niestatecznos$ci dystorsyjnej sprawdza si¢ na ogoét jedynie w przypadku ustrojow
ztozonych z ksztaltownikow gietych [20], a w wypadku ksztalttownikow
walcowanych i blachownic spawanych uwzglednia si¢ jedynie interakcje
niestateczno$ci miejscowej 1 niestatecznosci ogolnej [21]. Parametry stanu
krytycznego gigtno-skretnego wyboczenia elementdow ram ocenia  si¢
tradycyjnie z analizy pojedynczego elementu ramy wydzielonego
usztywnieniami przeciwskretnymi, lub z analizy podukladu konstrukcji
z uwzglednieniem efektu interakcji segmentow wydzielonych stezeniami
przeciwskretnymi (por. [22]). Nalezy natomiast zwroci¢ bardzo duzg uwage na
interakcje niestatecznosci miejscowej i globalnej w formie przechylowej, ktore
wciggaja do wspdltpracy wszystkie elementy ustroju nosnego (jak na rys. 8b).

Analiza sprezystej utraty stateczno$ci w ujeciu modelu powlokowego
wykazala, iz wystgpuje wiele interakcyjnych form przechylowych sprz¢zonych
z lokalnymi formami wyboczenia pretow pasow ramy. W przypadku
kombinacji KOMBI i wariantu D, pierwsza taka postacig jest forma nr 1172,
o mnozniku obcigzenia krytycznego a.,.;;7> = 14,6, podczas gdy w ujeciu teorii
pretowej jest trzecig o mnozniku a..; = 16,8 (rys. 8a) [S]. W ujeciu teorii
powlok, najwickszy sktadnik niestatecznosci lokalnej pasow pretow ramy
zawiera 1251. forma (o0..;25; =15,4), a najmnijeszy posta¢ nr 1362
(Gter1362 = 16,5, wg rys. 8b), ktéra jest najblizsza globalnej formie uzyskanej
z zastosowania teorii pretowe;.

Sprzgzenie form wyboczenia ogdlnego o postaci przechylowej oraz
lokalnego o postaci miejscowej utraty stateczno$ci jest niebezpieczne z punktu
widzenia projektowania stalowych ustrojow ramowych i1 powinno by¢
uwzgledniane w projektowaniu, niezaleznie od tego, czy forma przechylowa
jest jedng z pierwszych, czy tez formg dos¢ odleglta od pierwszych postaci
lokalnych form utraty statecznosci.



86 M. Gizejowski, R. Szczerba, M. Gajewski, Z. Stachura

b)

Rys. 8. Przechytlowe formy wyboczenia ramy (na tle uktadu nieodksztatlconego): a) gietna forma
W ujeciu teorii pretowej, b) interakcyjna forma w ujeciu teorii powlokowej

Fig. 8. Sway buckling modes of analyzed frame (on the background of undeformed shape plot):
a) lateral form in terms of beam theory, b) interactive sway form in terms of plate theory

6. Nosnos¢ ramy w ujeciu GMNA i GMNIA technicznej utraty
statecznosci

Analizy GMNA przeprowadzono w odniesieniu do idealnej geometrii ramy
oraz jak nazwa wskazuje z uwzglgdnienieniem geometrycznej i metriatowej
nieliniowos$ci. Stan graniczny ramy identifikowano z punktem granicznym na
Sciezce rownowagi opisujacej mnoznik obcigzenia granicznego a,; W zaleznosci
od tzw. przemieszczenia wiodacego (w przypadku kombinacji KOMBI jest to
przemieszczenie pionowe wezta kalenicowego, w przypadku KOMB2 za$
przemieszczenie poziome wezta okapowego). W wypadku, gdy stan graniczny
ramy zwigzany jest z wytezeniem przekrojow ponizej granicy plastycznosci,
punkt graniczny wyznacza jednoznacznie stan naprezenia w przekrojach
elementow ramy, a wiec najwickszego naprezenia zastgpczego wg hipotezy
Hubera-Misesa o, W najbardziej] wyt¢zonym przekroju jego najbardziej
wytgzonego elementu, co daje o, =f/0.,m. Na podstawie uzyskanych
wynikOw mozna wyciggng¢ podobne wnioski, jak w przypadku analizy
sprezystej utraty statecznosci. Mnozniki obcigzenia granicznego w wypadku
kombinacji KOMB2 sg nizsze o ok. 5% w poréwnaniu z otrzymanymi
w wypadku KOMBI, a wigc o ocenie bezpieczenstwa ramy decyduje
kombinacja ,,grawitacyjna”. W wariantach usztywnienia elementéw ramy A, B,
C 1 D uzyskano praktycznie taki sam mnoznik obcigzenia granicznego jak
w pozostatych wariantach (mnoznik a,;,=1,12), co wskazuje na fakt, ze nosno$¢
ram portalowych o przekrojach smuklosciennych silnie zalezy od lokalnych
form niestatecznosci (identyfikowanych z nosno$cig przekroju klasy 4), a nie
globalnych form niestateczno$ci ram, opisywanych interakcyjnymi kryteriami
statecznos$ci ogolnej jej elementéw. Na rys. 9 przedstawiono wyniki analizy
dotyczacej wariantu D 1 kombinacji KOMBI1, zarowno $ciezke rownowagi
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ramy jak i mape naprezen w obszarze najwickszego wytezenia jej przekrojow.
W przypadku identyfikowania mnoznika obcigzenia granicznego z punktem
granicznym na $ciezce rownowagi (gdy dopuszcza si¢ uplastycznienie wigcej
niz jednego elementu ramy), uzsykano warto$¢ tego mnoznika a,;, = 1,60.
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Rys. 9. Wyniki analizy GMNA: a) §ciezka rownowagi, b) mapa warstwicowa naprezen zastep-
czych Hubera-Misesa w punkcie granicznym $ciezki rownowagi (wspotczynnik skali de-
formacji = 10)

Fig. 9. Results of GMNA: a) load-deformation-curve, b) Huber-Mises stresses at limit point
of loading path (deformation scale factor = 10)

W przypadku analizy GMNIA, geometri¢ elementu imperfekcyjnego
w konfiguracji poczatkowe] przyjeto jako przeskalowang posta¢ sprezystej
utraty stateczno$ci ramy, rozrézniajgc postacie lokalne oraz lokalno-globalne.
W wypadku przyjecia pierwszej, lokalnej postaci wyboczenia, imperfekcyjna
geometria ramy dotyczy deformacji odpowiadajacych miejscowej formie
niestateczno$ci. Wartos¢ wspotczynnika skalujacego dotyczy wowczas wartosci
maksymalnej rzednej wybrzuszenia smuktego $rodnika prawego stupa ramy
(por. rys. 6). Parametr skalujgcy odniesiono do wartosci ey = 1/200a, gdzie
a — mniejszy z wymiaréw panelu §rodnika w miejscu wybrzuszenia, tj. okoto
1060 mm / 200 = 5,3 mm, gdzie 1060 mm to wysoko$¢ $rodnika. Najwigksze
naprgzenie zastepcze wystepuje w prawym shupie pod narozem i1 wynosi
318 N/mm’, co daje mnoznik obciazenia granicznego a,, = 1,11 (w wypadku,
gdy stan graniczny ramy zwigzany jest z wytezeniem przekrojow ponizej
granicy plastycznosci). Naprezenie to jest wigksze o ok. 4 N/mm” w stosunku
do uzyskanego z analizy GMNA uktadu o geometrii idealnej. Uzyskane wyniki
poréwnano na rys. 10.
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Rys. 10 Mapa warstwicowa naprezen zastepczych Hubera-Misesa na koncu kroku obliczeniowego
w przypadku analizy: a) GMNA, b) GMNIA (wspétczynnik skali deformacji = 30)

Fig. 10 Huber-Mises stresses at the end of step time in the case of: a) GMNA, b) GMNIA (de-
formation scale factor = 10)
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Rys. 11. Wyniki analizy GMNIA, a) $ciezka rownowagi, b) mapa warstwicowa naprezen zastep-
czych Hubera-Misesa w punkcie granicznym $ciezki rownowagi (wspotczynnik skali
deformacji = 10)

Fig. 11. Results of GMNIA: a) load-deformation-curve, b) Huber-Mises stresses at limit point
of loading path (deformation scale factor = 10)

Na rys. 11 przedstawiono $ciezk¢ réwnowagi ramy i mape¢ naprezen
w obszarze najwigkszego wytezenia jej przekrojow. W  przypadku
identyfikowania mnoznika obcigzenia granicznego z punktem granicznym na
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Sciezce rownowagi (gdy dopuszcza si¢ uplastycznienie wigcej] niz jednego
elementu ramy), uzsykano warto$¢ tego mmnoznika a,,=1,36. W sytuacji
implementacji imperfekcji stowarzyszonej z globalng forma przechylowa ramy
(parametr skalujacy odniesiono do przechytu naroznika ramy, ktérego wartosc¢
przyjeto jako 1/200 wysokosci shupa) uzyskano mnoznik a,;, = 1,58,
a wprzypadku liniowej kombinacji imperfekcji lokalnej 1 globalnej
przechytowej o, = 1,35.

Jak juz wspomniano poprzednio, w wypadku ram o pretach klasy 4,
w modelu imperfekcyjnym nalezy uwzgledni¢c formy interakcyjne lokalno-
globalne w postaci przechylowej, oprocz form lokalnych. Zgodnie
z zalacznikiem B normy [9], warto$¢ amplitudy imperfekcji form lokalno-
globalnych wynosi, po przyjeciu y,; = 1,0:

_Pip

1
eo :“p(zp ‘ipo)é%:“p(’lp —Zpo)é,

gdzie wzgledng smuktosé A » oblicza si¢ jak nizej:

- (04

_ ult
Ap = |—
(04

cr

Progowa warto$¢ smuklosci wzglednej w odniesieniu do ksztalttownika
spawanego wynosi A 0= 0,70 (dominacja naprezen $ciskajgcych), parametr im-
perfekcji przyjmuje si¢ natomiast jak dla krzywej wyboczeniowej b,
tzn. a, = 0,34. Mnoznik obcigzenia granicznego o, uzyskuje si¢ z analizy MNA
I rzedu (bez uwzglednienia efektow statecznos$ci miejscowej i ogolnej,
wg rys. 12), a mnoznik obcigzenia krytycznego a,,, przy ktorym element osiaga
stan krytyczny ze wzgledu na niestateczno$¢ miejscowg lub zwichrzenie, obli-
cza si¢ na podstawie analizy wyboczeniowej LBA. Uwzgledniajac kombinacje
KOMBI otrzymano:

Y 1.86 8 1060
—a (1 -72,p0)E=034] 222070 -2 = 0,18mm < = =53
0 O‘p( p p0)6 : ( 155 > j 6 OIS T00 T

Uzyskana warto$¢ amplitudy imperfekcji jest mniejsza, niz ta wynikajaca z po-
stanowien zatgcznika C normy [9]. Nie uwzgledniono jej zatem w obliczeniach.
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Rys. 12. Sciezka réwnowagi w przypadku liniowej analizy MNA, a,;, = 1,86
Fig. 12. Load-deformation-curve in the case of MNA, a,;, = 1,86

7. Wnioski

W przypadku obliczania stalowych ram portalowych dopuszcza si¢ stosowa-
nie sprezystych oraz niesprezystych metod analiz z wykorzystaniem teorii preto-
wej lub powlokowej. Niemniej jednak, kazdorazowy wybor metody powinien by¢
racjonalnie uzasadniony. W pracy [5], do obliczen przyjeto pretowy model MES
ramy z elementami belkowymi spelniajacymi zatozenia teorii pretéw cienko-
sciennych Wtasowa oraz analiz¢ materialowo liniowa. W niniejszym artykule
rozszerzono te badania o zastosowanie nieliniowosci materialu oraz przyjecie
powlokowego modelu MES konstrukcji. Na podstawie przeprowadzonych analiz
(LBA, MNA, GMNA, GMNIA) ramy portalowej o smuklosciennych elementach
blachownicowych mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

- model powlokowy pozwala uzyska¢ zarowno lokalne jak i globalne postaci
sprezystej utraty statecznosci ramy (oraz ich kombinacje). Uproszczenia mo-
delu pretowego prowadza do uzyskania tylko postaci globalnych wyboczenia
uktadu,

- rzadkie rozmieszczenie zeber, co najwyzej rowne odlegtosci migdzy ryglami
Sciennymi lub ptatwiami, nie ma istotnego wptywu na zmiang¢ charakteru de-
formacji towarzyszacych pierwszej postaci wyboczenia,

- analiza postaci wyboczenia sprezystego ramy (form lokalno-globalnych,
dystorsyjnych, zblizonych do interakcyjnych postaci niestatecznosci
miejscowej 1 gietno-skretnego wyboczenia ogolnego) potwierdza zasady
projektowania przyjmowane w praktyce inzynierskiej, ze gietno-skretne formy
wyboczenia traktowane sg jako quasi-lokalne, a wigc nie wymagajace
globalnej analizy LBA ustroju,
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nalezy zwrdci¢ bardzo duzg uwagg na interakcj¢ niestateczno$ci miejscowe;j
i globalnej w formie przechylowej, ktore wciagaja do wspdlpracy wszystkie
elementy ustroju no$nego,

implementacja imperfekcji wstepnych stowarzyszonych z pierwsza lokalng
utratg stateczno$ci ramy (wybrzuszenie $rodnika stupa prawego w miejscu
pod narozem) nie zwigksza istotnie wytezenia konstrukcji. R6znica pomiedzy
wynikami analiz GMNA i GMNIA wynosi okoto 1% w odniesieniu do warto-
$ci granicy plastycznos$ci,
- za shuszne uznaje si¢ uproszczenie normy [8], ze w przypadku przechytowych
ram portalowych mozna stosowaé w obliczeniach statycznych analiz¢ pierw-
szego rzedu bez imperfekcji. Weryfikacja no$nosci stupa badz rygla petno-
Sciennej ramy portalowej sprowadza si¢ wtedy do analizy preta Sciskanego
mimosrodowo i uwzglednienia interakcji niestateczno$ci lokalnej i ogolnej,
odpowiadajgcej formom gietnym oraz gigtno-skretnym.

Literatura

[1] Biegus A.: Stalowe budynki halowe. Arkady, Warszawa 2008.

[2] Mendera Z., Kuchta K.: Przyktady wymiarowania konstrukcji stalowych z profili
SIN. Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej 2003.

[3] Brodka J.: Stalowe konstrukcje hal i budynkéw wysokich, t.1, Wyd. Politechniki
Lodzkiej, £6dZ 1994.

[4] Koztowski A., Ostrowski K.: Ksztaltowanie i obliczanie ram portalowych wedtug
PN-EN 1993-1-1. "Inzynieria i Budownictwo", nr 7/2009.

[5] Stachura Z., Gizejowski M.: Eurokodowe procedury stateczno$ciowego sprawdza-
nia no$nosci ram plaskich. 61 Konferencja Naukowa Komitetu Inzynierii Ladowej
i Wodnej PAN oraz Komitetu Nauki PZITB ,,Bydgoszcz — Krynica 2015”.

[6] Weiss S., Gizejowski M.: Stateczno$¢ konstrukcji metalowych. Uktady pretow.
Arkady, Warszawa 1991.

[7] Biegus A.: Nos$no$¢ graniczna stalowych konstrukcji pretowych. Wydawnictwo
Naukowe PWN. Warszawa-Wroctaw 1997.

[8] PN-EN 1993-1-1: Eurokod 3 - Projektowanie konstrukcji stalowych. Czes¢ 1-1:
Reguly ogolne i reguty dla budynkow.

[9] PN-EN 1993-1-5: Eurokod 3 - Projektowanie konstrukcji stalowych. Czes¢ 1-5:
Blachownice.

[10] PN-EN 1993-1-6: Eurokod 3 - Projektowanie konstrukcji stalowych. Czes¢ 1-6:
Wytrzymatos¢ i statecznos$¢ konstrukeji powtokowych.

[11] PN-EN 1993-1-7: Eurokod 3 - Projektowanie konstrukcji stalowych. Czes¢ 1-7:
Konstrukcje ptytowe.

[12] Gizejowski M., Barszcz A., Sleczka L.: Ogélne zasady projektowania stalowych
uktadow ramowych wedlug PN-EN 1993-1-1. "Inzynieria i Budownictwo",
nr 7/2009.

[13] Steel buildings in Europe. Single story buildings. CTICM, SCI, 2008
(http://www.arcelormittal.com/sections/pl/biblioteka/design-manualssteel-
buildings-in-europe.html [dostep: 8 maja 2015 r.]).



92 M. Gizejowski, R. Szczerba, M. Gajewski, Z. Stachura

[14] Simoes da Silva L., Simoes R., Gervasio H.: Design of Steel Structures, Eurocode
3: Design of steel structures, Part 1-1: General rules and rules for buildings. ECCS
Eurocode Design Manual, Ernst & Sohn, 2010.

[15] ABAQUS Theory Manual, Version 6.11, Dassault Systémes, 2011.

[16] ABAQUS/Standard User’s manual, Version 6.1., Hibbitt, Karlsson and Sorensen,
Inc., Pawtucket, 2000

[17] Jemioto S., Gajewski M.: Hipersprezystoplastyczno$é, Seria wydawnicza Mono-
grafie Zakladu Wytrzymatosci Materiatéw, Teorii Sprezystosci i Plastycznosci,
Tom III, OWPW, 2014.

[18] Rykaluk K.: Zagadnienia statecznosci konstrukcji metalowych, Dolnos$laskie Wy-
dawnictwo Edukacyjne, Wroctaw 2012

[19] Brodka J., Barszez A., Gizejowski M., Koztowski A.: No$nosc¢ i sztywnos¢ stalo-
wych ram przechylowych o weztach podatnych. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Rzeszowskiej, Rzeszow 2004.

[20] Hancock G. J., Murray T. M., Ellifritt D. S.: Cold-Formed Structures to the AISI
Specification. Marcel Dekker, Inc., New York 2001.

[21] Kubieniec G., Piekarczyk M.: Peculiar problems of the post-buckling behaviour
of thin-walled steel girders and columns. Archives of Civil Engineering, Vol. 53,
nr 2, 2007.

[22] Trahair N.S.: Flexural-Torsional Buckling of Structures. CRC Press, Boca Raton
1993.

RESISTANCE ASSESSMENT OF STEEL PLANAR FRAME
FABRICATED FROM SLENDER WEB PLATE GIRDERS

Summary

An assessment of the load bearing capacity analysis of steel planar frame fabricated from
slender tapered plate girders, with span length of 36,0 m and pinned bases was presented in the
paper. Initially, considered portal frame was designed in accordance with the Eurocode 3 and then
an influence of lateral and torsional braces location on the frame load bearing capacity was
analyzed. Calculations take into account imperfections of the structure, which were implemented
in the FEM model as local and global scaled modes derived from linear buckling analysis LBA.
In order to investigate the effect of type and shape of particular imperfection patterns on the frame
stability strength, two tasks were solved. Firstly, geometrically and materially nonlinear analysis
GMNA of perfect frame geometry was carried out. Then, GMNIA analysis concerning
additionally imperfections was performed. Numerical models were prepared with the use of shell
finite elements, which are available in ABAQUS/Standard program. Concluding remarks were
drawn.
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WERYFIKACJA STATECZNOSCI ELEMENTOW
SCISKANYCH ZA POMOCA ANALIZY
ZAAWANSOWANEJ

Wspolczesne normy projektowania umozliwiaja sprawdzanie no$nosci pojedyn-
czych elementéw poddanych sciskaniu w rézny sposob. Klasyczne podejscie to
indywidualne sprawdzenie statecznosci, przyjmujac odpowiednie dtugosci wybo-
czeniowe ustalone dla globalnej formy utraty statecznosci. W celu wyznaczenia
sit wewnetrznych stosowana jest wowczas najczesciej analiza I rzedu, sprezysta
(LA), bez uwzgledniania imperfekcji. Drugie podejscie polega na uwzglednieniu
podczas analizy wplywu globalnych imperfekcji przechytowych i lokalnych tu-
kowych i wykonaniu obliczen wedtug teorii II rzgdu (GNIA). W takim przypadku
indywidualne sprawdzanie stateczno$ci poszczegdlnych elementéw nie jest ko-
nieczne. Weryfikacja nosnosci ogranicza si¢ do sprawdzenia obliczeniowych wa-
runkow nosnosci przekroju, z uwzglednieniem wyznaczonych w ten sposob sit
wewnetrznych. W pracy przedstawiono poréwnanie oceny statecznos$ci pojedyn-
czych pretow oraz ramy portalowej przeprowadzone tymi metodami. Rozpatry-
wane w referacie elementy zostaty zréznicowane pod wzgledem warunkow pod-
parcia, smukto$ci oraz rodzaju przekroju poprzecznego pretow. W przypadku ra-
my zastosowano statg smuklo$¢ pretow, natomiast zmienng wartos¢ obcigzenia.
Podano zalezno$ci pomigdzy zastosowana analiza i modelami obliczeniowymi,
a otrzymanymi rezultatami. Wyniki wskazuja na znaczna, lecz nie catkowita, po-
réwnywalnos$¢ obu podejs¢ obliczeniowych.

Stowa kluczowe: analiza I rzgdu, analiza II rz¢du, imperfekcje globalne i lokalne,
nosno$¢ elementow Sciskanych, rama portalowa

1. Wprowadzenie

Wspolczesne normy projektowania umozliwiajg sprawdzanie statecznosci
pojedynczych elementdéw, poddanych Sciskaniu, w rozny sposob. W tym celu
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stosowane s3 odmienne modele obliczeniowe na uzytek wyznaczenia sit we-
wngtrznych 1 wymiarowania ustroju konstrukcyjnego [1], [2].

Klasyczne podejscie do oszacowania no$nosci elementow S$ciskanych
osiowo to indywidualne sprawdzenie stateczno$ci, przyjmujagc odpowiednie
dlugosci wyboczeniowe ustalone dla globalnej postaci wyboczenia. W celu wy-
znaczenia sit wewnetrznych stosowana jest wowczas najczesciej analiza I rzedu,
sprezysta (LA) [3], bez uwzgledniania imperfekcji. Ten sposdb analizy
i weryfikacji okre$lany jest mianem AVAO [1]. Zgodnie z zapisami normy PN-
EN 1993-1-1 [2] analize pierwszego rzgdu mozna stosowac, jesli przyrost efek-
tow oddziatywan (najczesciej sit wewnetrznych) wynikajacy z efektow towa-
rzyszacych deformacjom nie wplywa istotnie na zachowanie si¢ konstrukcji.
Zgodnie z zalgcznikiem krajowym analize pierwszego rzgedu mozna stosowaé
w przypadku uktadéw nieprzechytowych, a takze jednokondygnacyjnych ukta-
déw przechytowych.

Drugie podejécie polega na uwzglgdnieniu podczas analizy wpltywu glo-
balnych imperfekcji przechytlowych i lokalnych tukowych. Jesli do wyznacze-
nia sit wewngtrznych zastosowana jest sprezysta analiza II rzedu, to indywidu-
alne sprawdzanie stateczno$ci poszczegélnych elementow nie jest konieczne.
Taka analiz¢ okresla si¢ mianem GNIA [3], natomiast podej$cie obliczeniowe
jako AVA2 [1]. Ocena stanu granicznego no$nosci polega na sprawdzeniu obli-
czeniowych warunkéw nosnosci przekroju elementu, z uwzglednieniem wyzna-
czonych w ten sposob sit wewnetrznych [2].

Podejscie takie staje si¢ coraz czestsze, wobec nieustannego rozwoju pa-
kietéw obliczeniowych, umozliwiajacych tatwe przeprowadzenie analizy kon-
strukcji wedtug teorii Il rzedu, z rownoczesng latwa mozliwoscig zadawania
imperfekcji globalnej i lokalnej. Jednoczes$nie brak jest informacji na temat po-
rownywalnosci wynikéw oceny no$nosci uzyskiwanych tymi dwiema metoda-
mi, co jest istotne dla praktykujacych inzynierow.

W pracy przedstawiono porownanie oceny statecznosci elementow prze-
prowadzone przy uzyciu powyzszych metod. Rozpatrywane w referacie ele-
menty zostaly zroznicowane pod wzgledem warunkéw podparcia, smuklosci
oraz typu przekroju poprzecznego pretow. Oprocz analizy pretow pojedynczych
o stosunkowo prostych schematach statycznych, rozwazono takze stateczno$é¢
jednokondygnacyjnej ramy portalowej. Podano zaleznosci pomiedzy zastoso-
wang analizg 1 modelem obliczeniowym a otrzymanymi rezultatami.

2. Weryfikacja statecznosci pretow

2.1. Przedmiot analizy

Rozpatrzono zachowanie i poddano ocenie nos$nos¢ pionowych pretéw
poddanych $ciskaniu osiowemu. Analizowane elementy zostaty podzielone na
grupy zroznicowane pod wzgledem warunkéw podparcia, smuktosci oraz typu
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przekroju poprzecznego, (Rys. 1 oraz Tablica 1 i 2). Przyjeto nastepujgce sche-
maty statyczne pr¢tow: podparty obustronnie przegubowo (grupa A i C) oraz
pret wspornikowy (grupa B i D).

a) lNEd,A
‘ JEEEEN
NEdB HEB 200
L=1,0-84m
y__
L=02-32m

A

Grupa A Grupa B
b) #NEd,C

I —

NEd 5 [1220x220x6

Rys. 1. Charakterystyka rozpatrywanych elementoéw: a) grupa A i B, b) grupa C i D (opis w tek-
Scie)

Fig. 1. The specification of considered elements a) group A and B, b) group C and D (description
in the text)

Rozpatrzono dwa rodzaje przekrojow poprzecznych wykonanych ze stali
gatunku S235. Byly to ksztattowniki HEB 200 (grupa A i B) oraz rura kwadra-
towa 0220x220x6 (grupa C i D). W kazdej z grup brano pod uwage zmienng
dhugos¢ elementu, w celu zréznicowania smuktosci, (Tablica 1 i 2). Prety zosta-
ly obcigzone stala warto$cia pionowej sity S$ciskajgcej, ktora wynosita
Ngg4=450 kN (grupa A), Nggp=700 kN (grupa B), Ngqc=800 kN (grupa C) oraz
Nggp=700 kN (grupa D).
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Tablica 1. Rozpatrywane dtugosci pretow o przekroju dwuteowym

Table 1. The length of the analysed H-section elements

HEB 200
Grupa A Grupa B
L [m] . A L [m] . A

1,0 0,13 0,21 0,2 0,05 0,08
2,0 0,25 0,42 0,4 0,10 0,17
3,0 0,37 0,63 0,6 0,15 0,25
4,0 0,50 0,84 0,8 0,20 0,34
4,4 0,55 0,92 1,0 0,25 0,42
4.8 0,60 1,01 1,2 0,30 0,50
5,2 0,65 1,09 1,4 0,35 0,59
5,6 0,70 1,18 1,6 0,40 0,67
6,0 0,75 1,26 1,8 0,45 0,76
6,4 0,80 1,34 2,0 0,50 0,84
6,8 0,85 1,43 2,2 0,55 0,92
7,2 0,90 1,51 2,4 0,60 1,01
7,6 0,95 1,60 2,6 0,65 1,09
8,0 1,00 1,68 2,8 0,70 1,18
8,4 1,05 1,76 3,0 0,75 1,26

3,2 0,80 1,34

Tablica 2. Rozpatrywane dtugosci pretow o przekroju zamknigtym kwadratowym

Table 2. The length of the analysed square sections elements

0220x220x6
Grupa C Grupa D
L [m] 1 L [m] 1

1,0 0,12 0,5 0,12
2,0 0,24 1,0 0,24
3,0 0,37 1,5 0,37
4,0 0,49 2,0 0,49
5,0 0,61 2,5 0,61
5,5 0,67 3,0 0,73
6,0 0,73 3,5 0,86
6,5 0,79 4,0 0,98
7,0 0,86 4,2 1,03
7,5 0,92 4,5 1,10
8,0 0,98

8,5 1,04
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2.2. Metodyka postepowania

Przeanalizowano dwie metody oceny statecznoSci elementdéw, zgodnie
znormg [2] i [4].

Pierwsze podejscie obliczeniowe (AVAO) polegato na wyznaczeniu sit
wewnetrznych w pretach za pomocg analizy I rzedu, bez uwzglednienia imper-
fekcji. Weryfikacja nosnosci polega w tym przypadku na sprawdzeniu oblicze-
niowych warunkéw nosnos$ci przekroju oraz statecznosci ogélne;.

Warunek no$no$ci obliczeniowej przekroju przy S$ciskaniu sprawdzono
z zaleznoSci:

Mo <10 (1)
Nc,Rd

A-f
Nogg =— )

dzie: Nggq — obliczeniowa podluzna sila Sciskajaca
2
Ncra — obliczeniowa nosno$¢ przekroju na $ciskanie, wyznaczona na
podstawie klasy przekroju,
A — pole powierzchni przekroju poprzecznego
2
fy— granica plastycznosci stali,
Mo — Wspolczynnik czeSciowy stosowany przy rozpatrywaniu no$nosci
przekroju.
Warunek statecznosci polegal na rozpatrzeniu nosno$ci na wyboczenie:
Wy

N 1 3)
b.Rd
A-f
Nyra =X s )

Y

gdzie: N,rq — obliczeniowa no$no$¢ przekroju na $ciskanie z uwzglednieniem
wyboczenia wzglgdem osi y-y lub z-z,
¥ - wspolczynnik wyboczenia,
M1 — Wspotczynnik czgsciowy stosowany przy sprawdzaniu stateczno-
$ci elementu.
Wspotczynnik wyboczenia y obliczano biorgc pod uwage dlugos¢ wybo-
czeniowa w rozpatrywanej plaszczyznie wyboczenia [S5]. Wobec elementarnych
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schematow statycznych rozpatrywanych pretow przyjmowano L.=1,0L (grupa
A i C) oraz L,=2,0L (grupa B i D). Brano pod uwage¢ krzywa wyboczenia ,,b”
dla dwuteownika HEB 200 przy wyboczeniu wzgledem osi y-y, ,,c” dla dwute-
ownika HEB 200 przy wyboczeniu wzgledem osi z-z, oraz krzywa ,,a” przy
wyboczeniu wzglgdem obu osi przekroju dla ksztattownika zamknietego kwa-
dratowego.

Obliczenia przeprowadzono dla kazdej z rozpatrywanych smuktosci pre-
tow (Tablica 1 i 2). Dla kazdego analizowanego przypadku wyznaczono wspot-
czynnik wykorzystania nosnosci navao, ktory byt wicksza wartosciag z lewych
stron nierownosci (1) i (3). W przypadku grupy A i B wspolczynnik taki wy-
znaczano dwukrotnie rozpatrujac wykorzystanie no$nosci preta przy wybocze-
niu wzgledem osi y-y (Navaoy) oraz przy wyboczeniu wzgledem osi z-z
(Mavaoz)-

Drugim podejsciem obliczeniowym (AVA2) byto uwzglednienie globalne;j
imperfekcji przechylowej ¢ i lokalnej tukowej o strzalce wstgpnego wygiecia ey
oraz przeprowadzenie analizy sprezystej wedtug teorii 11 rzedu.

Imperfekcje globalne i lokalne przyjeto na podstawie zalecenia z zalaczni-
ka krajowego do [2]. Wedlug tego zalozenia imperfekcje lokalne przyjeto nieza-
leznie dla pretow $ciskanych ustroju, o postaci odnoszacej si¢ do pierwszej
formy wyboczenia elementu swobodnie podpartego i o strzalce wygiecia zalez-
nej od krzywej wyboczeniowej, a niezaleznej od smuklosci elementu. Imper-
fekcje globalne przyjeto niezaleznie od imperfekcji lokalnych i o wartosci za-
leznej od geometrii ustroju. Interpretacje graficzng rozpatrzonych imperfekcji
przedstawiono na rys. 2. Obliczeniowe wartosci wstgpnych imperfekeji tuko-
wych uzaleznione byty od rodzaju przekroju poprzecznego ksztattownika i dtu-
gosci preta. Mialy one nastgpujace wartosci:

L
a) e, = ﬁ , grupa A i B, wyboczenie wzglgdem osi y-y, (krzywa wyboczenia
”b”)
L
b) e, = 2—00 , grupa A i B, wyboczenie wzgledem osi z-z, (krzywa wyboczenia
”C”)

L
c) e, = % , grupa C 1 D, wyboczenie wzgledem obu osi przekroju, (krzywa

wyboczenia ,,a”’) gdzie L to dlugos¢ teoretyczna preta [2], [5].

Do przeprowadzenia analizy wedhtug teorii II rzedu wykorzystano program
komputerowy Autodesk Robot Structural Analysis [6].

Poniewaz efekty Il rzedu i odpowiednie imperfekcje w poszczegoélnych
elementach zostaty catkowicie uwzglednione, to w takim przypadku indywidu-
alne sprawdzanie stateczno$ci elementow nie jest konieczne.
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Przy weryfikacji stanu granicznego no$nos$ci rozpatrzono tylko warunki
nosnos$ci obliczeniowej przekroju, dla sit wewngetrznych otrzymanych podczas
analizy, (rys. 2).

a) lNEd ¢NEd lNEd b)

Z

B

l NEd l NEd NEd

oo

Rys. 2. Analiza Il rzedu pretow a) imperfekceje globalne i lokalne, b) wykresy sit wewngtrznych

Z

Mé

Fig. 2. The second-order analysis a) global and local imperfections, b) internal forces diagram

Oprocz warunku no$nosci przekroju przy $ciskaniu (1) sprawdzono wa-
runki no$nosci przekroju przy zginaniu (5) oraz warunki nosnosci przekroju
przy zginaniu z uwzglednieniem sity podtuznej (6).

M
—£ <10 (5)
c,Rd
& <10 (6)
My rg

gdzie: Mgy — obliczeniowy moment zginajacy wynikajacy z przeprowadzonej
analizy,
M, ra — obliczeniowa no$nos¢ przekroju przy zginaniu (7),
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My ra — zredukowana no$no$¢ plastyczna przy zginaniu z uwzglednie-
niem wplywu sity podtuznej Ngq ((8) lub (12)).

Obliczeniowa no$nos¢ przekroju przy zginaniu wyznaczano z zaleznosci:

Wpl.fy

Y mo

Mc,Rd = (7)

Natomiast no$no$¢ przekroju przy zginaniu z sita podluzng wyliczano
z zalezno$ci uwzgledniajacych ptaszczyzng zginania i rodzaj ksztalttownika.
W przypadku dwuteownikoéw walcowanych:

MN,y,Rd = Mpl,y,Rd (1 - }’l)/(l - 0,5(1) < Mpl,y,Rd (8)
n—a ?
MN,z,Rd = Mpl,z,Rd l:l _( 1 j :l ©
—a
a =(4-2b-1,)/4<0,5 (10)
n=Nea (11)
Npl,Rd

W przypadku ksztattownikdéw rurowych prostokatnych:

My, ra =M, a(l=0)/(1-05a,)<S M, ¢ (12)
My rg =M, o(l=n)/(1-05a,)<M,,_,, (13)
a,=(4-2b-t)/ 4<0.,5 (14)
a, =(A-2h-t)/ 40,5 (15)

Dla kazdego analizowanego przypadku wyznaczono wspoétczynnik wyko-
rzystania no$nosci Navaz, ktory byt wigkszg wartoscia z lewych stron nierowno-
sci (1), (5) 1 (6). W przypadku grupy A i B wspoélczynnik taki wyznaczano
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dwukrotnie rozpatrujac wykorzystanie nosnosci preta przy wyboczeniu wzgle-
dem o0si y-y (Navaz,y) oraz przy wyboczeniu wzgledem osi z-z (Navaz.)-

2.3. Wyniki

Porownanie otrzymanych rezultatoéw przedstawiono na rys. 3 i 4. Na osi
odcietych odktadano wartosci wspotczynnikéw wykorzystania nosnosci otrzy-
manych wedlug podejscia AVAO, natomiast na osi rzednych wartosci wspot-
czynnikéw wedlug podejscia AVA2.

a
) Navaz,y Navaz,z

1,0 1,0 ]

08 0,8 ] /
0,6 06 /
04 1 04 /

i la 1 I-I-I’/
0,2 0,2
0,0 ] —T— — —— —— —— — 0,0 | —— T T T T —r— —r— T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Navao,y Navao,z
b) Navaz,y Navaz,z
10 1,0 |

08 1 0,8 /
06 1 0,6
0,4 0,4 /

o

0,2 0,2

0,0 0,2 04 0,6 0,8 10 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Navao,y Navao,z
Rys. 3. Poréwnanie otrzymanych wynikow: a) grupa A, b) grupa B (opis w tekscie)

Fig. 3. Comparison obtained results: a) group A, b) group B (description in the text)

W przypadku, gdy rezultaty osiggane obiema metodami sg identyczne,
punkty odpowiadajace takim wspohrzednym (poszczegdlnym przypadkom ko-
lejnych analiz) uktadaja si¢ wzdtuz linii nachylonej pod katem 45°, wychodza-
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cej z poczatku uktadu wspotrzednych. Odchylenie wynikéw od tej linii $wiad-
czy o zrdznicowaniu rezultatow uzyskanych tymi dwoma podejSciami oblicze-
niowymi.

a) b)
—rl AVAZ Navaz
/ ]

08 1 / 08 /
056 1 06

04 04 -
0,2 0,2 ]
00 X+t o
0.0 0.2 0,4 0,6 0.8 1,0 0,0 02 04 06 0,8 1,0
Navao Navao

Rys. 4. Poréwnanie otrzymanych wynikow: a) grupa C, b) grupa D (opis w tekscie)

Fig. 4. Comparison obtained results: a) group C, b) group D (description in the text)

We wszystkich grupach, w przypadku podejscia obliczeniowego AVAO,
decydujacy o nosnosci byt warunek statecznosci (3). W podejéciu obliczenio-

wym AVA2 w przypadku pretow o smuklosci nieprzekraczajacej 2 =1,09 (gru-

pa A), 4=0,92 (grupa B), 1=0,73 (grupa C), 4=0,86 (grupa D), decydowat
warunek no$no$ci przy $ciskaniu (1), natomiast dla elementéw o wigkszej smu-
klosci decydujacy byt warunek nos$nosci przekroju przy zginaniu
z uwzglednieniem sity podtuznej (6).

Niemal catkowita zgodno$¢ obu podejs¢ otrzymano w przypadku pretow
dwuteowych, przy osiagnigciu przez nich okoto 100% obliczeniowej no$nosci
krytycznej. Przy mniejszym poziomie wytezenia, podejscie obliczeniowe
AV A2 dawalo nizsze rezultaty, nawet do 35%.

W przypadku pretow wykonanych z rur kwadratowych zgodnos¢ uzyska-
nych rezultatow przy 100% poziomie obliczeniowego wytezenia byta mniejsza.
Przy tym wytezeniu podejscie obliczeniowe AVA2 dawalo rezultaty szacowa-
nia obliczeniowej nosnosci o 16% wigksze.
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3. Weryfikacja statecznosci ukladu ramowego

3.1. Przedmiot analizy

W drugiej czgsci pracy rozpatrzono rame portalows, jednonawowg o roz-
pigtosci 8 m i wysokosci 6 m. Przyjeto schemat statyczny, w ktérym stupy opar-
to przegubowo w fundamencie, natomiast rygiel jest sztywno polagczony ze stu-
pami, (rys. 5). Na elementy konstrukcyjne wybrano przekroje zamknigte kwa-
dratowe 0220x220x6 ze stali gatunku S235. Uklad obcigzono dwiema sitami
skupionymi przytozonymi w osi podtuznej stupa. W obliczeniach przyjmowano
zmieniajacg si¢ wartos$¢ sity, w przedziale Ng=25+340 kN.

lNEd lNEd

— N

0220x220x6

(e |

P A
| 8m |

Rys. 5. Schemat statyczny analizowanej ramy portalowej

Fig. 5. Static scheme of analysed portal frame

3.2. Metodyka postepowania

Metodyka postgpowania byta podobna to tej opisanej w przypadku analizy
pojedynczych pretow.

Rozpatrzono zachowanie konstrukcji tylko w plaszczyznie uktadu ramy.
W podejsciu AVAO dhugos¢ wyboczeniowa stupow zostata wyznaczona za po-
mocg programu komputerowego ARSAP [6] 1 wynosita L,=2,48L. W podejs$ciu
AVA2 rozpatrzono imperfekcje przechytowg ramy i lokalne imperfekcje tuko-
we stupow, pokazane na rys. 6.

Rozpatrzona warto$é wstepnego przechytu ramy wynosita ¢=3,5-107 rad,
natomiast wstegpna strzatka wygiecia imperfekcji  lokalnej  shupow
e=L/300=20 mm. Weryfikacja no$nosci miata charakter opisany w punk-
cie 2.2.
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Rys. 6. Analiza II rzgdu ramy; a) imperfekcje globalne i lokalne b) wykresy sil wewngtrznych

Fig. 6. The second-order analysis; a) global and local imperfections, b) internal forces diagram

3.3. Wyniki

Otrzymane rezultaty, w formie zestawienia wspotczynnikdw wykorzysta-
nia no$nosci uzyskanych dwoma podejSciami obliczeniowymi Mavao Oraz
TNavaz, przedstawiono na rys. 7.

Podobnie jak w przypadku analizy pojedynczych pretow, dla podejscia ob-
liczeniowego AVAO decydujacym warunkiem obliczeniowym okazata si¢ no-
$no$¢ stupa na wyboczenie (4). W podejsciu obliczeniowym AVA2 decydowat
warunek nosno$ci przekroju przy $ciskaniu (1) przy nieduzym poziomie wytg-
zenia stupa (sitg obcigzajaca shup z przedziatu Ng=25+250 kN) i warunek no-
$no$ci przekroju na zginanie z uwzglednieniem sity podtuznej, dla sit o wigk-
szych wartosciach.

Przy zblizaniu si¢ do najwigkszego obliczeniowego wytezenia, podejs$cie
AVA2 dawalo rezultaty szacowania no$nosci nizsze o ok. 20% w stosunku do
AVAOQ. Istotna roéznica w otrzymywanych wytezeniach przekroju nastgpita
w przypadku projektowania na przecigtny stopien wykorzystania no$nosci row-
ny Mavaoy=0,8. Odpowiadajagca mu wartos¢ wedhug podejscia AVA2 wynosi
ty1k0 T]AVAz,y:O,z.
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Navaz,y
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Rys. 7. Poréwnanie otrzymanych wynikow dla uktadu ramowego

Fig. 7. Comparison obtained results for portal frame
4. Podsumowanie

Wspolczesne normy projektowania pozwalaja na rézne metody weryfikacji
obliczeniowych warunkéw no§nosci pretéw poddanych $ciskaniu, w zaleznosci
od poziomu przeprowadzonej wcze$niej analizy. Pierwsze podejscie oblicze-
niowe polegato na wyznaczeniu sit wewnetrznych w pretach za pomoca analizy
I rzedu, bez uwzglednienia imperfekcji, a weryfikacja no$nosci polegata na
sprawdzeniu obliczeniowych warunkéw no$nosci przekroju oraz stateczno$ci
ogo6lnej. Drugim podejsciem byto uwzglednienie wptywu imperfekcji (globalnej
i lokalnych) oraz przeprowadzenie analizy sprgzystej wedlug teorii II rzedu.
W tym przypadku weryfikacja no$nosci polega na sprawdzeniu tylko nosnosci
obliczeniowej przekroju.

W referacie poddano poréwnaniu obliczeniowe warto$ci wytgzenia poje-
dynczych pretow i1 uktadu ramowego uzyskane odmiennymi podej$ciami obli-
czeniowymi. Przy stosunkowo niewielkich poziomach wytezenia wystepuja
znaczne roznice pomig¢dzy rezultatami osigganymi za pomocg tych dwu od-
miennych podejs¢. Przy poziomach wytezenia zblizajacych si¢ do 100% obli-
czeniowego wykorzystania no$nosci, otrzymano bardzo duzg zbiezno$¢ wyni-
kow.
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THE STABILITY VERIFICATION OF AXTALLY COMPRESSED
ELEMENTS BY ADVANCED ANALYSIS

Summary

Modern structural codes enable load-bearing verification of axial compressed columns us-
ing different approaches. Traditional way is based on individual stability verification, with the use
appropriate buckling length, obtained from global mode of instability. First-order, linear analysis
(LA) without imperfections is used to predict internal forces in this case. Such approach is named
as AVAO. Another way is based on incorporation of imperfections (global sway imperfections
and local out-of-straightness imperfections) and providing calculation according to second-order
theory. If second order effects in individual members and relevant member imperfections are
totally accounted for in the global analysis of the structure, no individual stability check for the
members is necessary. This analysis is named as GNIA and the way verification as AVA2.

Nowadays, this approach is more popular because of constant development of computer
calculation packages. But there is no information available containing comparison these described
above two methods.

The paper presents verification of resistance and stability of axial compressed elements and
portal frame done by these two methods. Considered elements were varied in support conditions,
slenderness and type of cross-section. In the case of analysed portal frames, slenderness was con-
stant whereas value of load treated as a variable. The relation between types of used method, cal-
culation model and receive results were presented.

Keywords: first-order analysis, second-order analysis, global and local imperfections, stability
criterion of compressed elements, portal frame
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THE COMBINED METAL STRUCTURES WITH
THE CALCULATING REGULATION EFFORTS

The results of analytical studies of the stress deformation state (SDS) regulation in
combined structures are presented. A unified design model of combined systems
was proposed (based on the decomposition of the system) as a beam on elastic
supports, which simulates the beam stiffness and elastic support system. The es-
sence of the calculation: first, based on decomposition of the system, the system is
divided into two subsystems - major and supporting. Furthermore, using synthesis
system calculated its SDS. The rationality criterions of energy efficient design are:
stress equality, bending moment equality, maximal inflexibility or minimum
structure mass. The mathematical model of iterative design process of rational
combined structure was shown. It is shown that the main advantage of the devel-
oped calculation method for combined structures SDS regulation is calculated
stress equality section of the beam stiffness, which gives them a decisive advan-
tage in comparison with similar structures without the SDS regulation. Based on
the results of the research, there were proposed new structural forms of combined
systems that are protected by patents of Ukraine for inventions. The result is a de-
crease in the mass of metal structures up to 30%. Simplified topology decreases
the cost of structure manufacturing.

Keywords: model, stress deformation state (SDS), energy criterion, stress equal-
ity, mathematical model, iterative design process, combined metal
structures

1. Introduction

Combined metal structures have a number of advantages over the others.
This allows to use them for overlapping of large and medium spans. Currently,
however, the use of such composite structures is limited due to insufficient
knowledge of new materials, components and design approach for such struc-
tures. One of the ways to improve the combined metal structures is to create
design method that allows to control

! Miron Gogol, prof. PhD. Eng. National university «Lviv politekhnika», St. S. Bandery 12,
Lviv, Ukraine, tel. +38 032 2582361, gogolmyron@i.ua
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the stress deformation state (SDS) in the design process, that does not require
any additional cost [2-4]. This, in it’s turn, requires the development of new
methods of calculation and design forms, special studies on the regulation
of structures SDS. The significance of the considered problem confirms
the establishment in August 1994 in Pasadena (California, USA)
of international association for the structures control (IASC - International
Association for Structural Control), the first president who was a professor
at George W. Housner. IASC covers a wide range of issues concerning
construction and engineering structures. In Europe, an association
for the structure control with a center in Italy (President Professor F. Casciati)
is created and publishes journal named Journal of Structural Control [13].

There are no substantial technological limitations of combined metal
structures SDS regulation. Special importance is the problem of optimal
and rational analysis and design. The problem of optimal design of composite
metal structures in its full extent is extremely difficult and in some cases has not
completed mathematical solution. In addition, existing solution methods don’t
guarantee the achievement of global extremum for target functional, and so,
obtained solution can be considered only relatively optimal [1,19,22].

An alternative for optimal design is rational design, which, unlike optimal,
does not imply the existence of a functional target, but includes additional
heuristic design requirements for SDS (stress equality, bending moment equal-
ity, maximal inflexibility or minimum structure mass). That ensures structure
improvement by strength criterion. This design uses structure bearing capacity
most fully. Therefore, the development of theory and calculation methods
of equally intense rational combined metal structures is actual, taking into ac-
count actual features of their work.

The problem mostly concerns to combined (trussing, guy rope, hanging)
structures, where the main bearing element is the stiffness beam, which metal
consumption largely determines technical and economic efficiency of the entire
system. The rational design of stiffness beam enables efforts adjustment
throughout the all system [2,5,11,12,14,15,20]. A typical example of such
structures is trussing beam-farm with low quantity of elements [4,5], in which
are effectively implemented the principles of functions combining and material
concentration. The proposed combined structures [8-10] are characterized by
full use of the material strength due to providing stress equality in structure
cross sections. Therefore, they provide significant savings in material compared
to traditional designs.

The aim of the work is a improving the combined metal structures with

the regulation of stress - deformation state in the design, implementation and
operation.
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2. The main material

The proposed design method and calculation of rational combined metal
structures is reduced to accounting for the influence of deformability
intermediate supports of stiffness beam on correlation of supporting and span
bending moments. The rationality of combined structure as a whole depends
on as the intermediate supports stiffness of trussing systems so on the topology.

For example, if a single-span beam has mono extreme diagram of moment
M, with the value of the extremum M, = ql*/8, then placing in the middle span
rigid support, we get three extremes in M, diagrams with different values —
ql’/32 on the supports, ql*/64 in each span. In this case there will be a reaction
of medium support Rc=5/8ql, but support sagging will be Ac=0. If insert not
rigid but elastic support such, that Mc= 0, then the other two extremes in Mx
diagram shall have the value ql*/32, and elastic support settles on the value
A. = 1,25q1*/480EI, it’s reaction will be R= ql/2, with total decrease of 12.5%
compared to reactions in a rigid support. In odder to receive equal extreme
of M, diagram (fig. 1), it as necessary to change R, = kA, = f(q,LLE,I,A) (stift-
ness of elastic support), in such a way that to get all extremes values ql*/48.

Fig.1. Equal extreme diagram of bending moments in the beam, with SDS regulation

Rys. 1. Wykres ekstremalnych, wyréwnanych momentéw zginajacych belki z regulacja SDS

Consequently, the beam efforts regulation require to change reactions
values and elastic support sagging simultaneously, which characterizes
the change of the system stiffness - because the elastic support sagging depends
not only on truss stiffness, but also on stiffness of the beam. An elastic support
stiffness is provided by truss system.

Thus the essence of the regulation of the system SDS is that we select
proper stiffness of system elements, which will in its deformed state
to obtain the desired distribution of forces and deformations.

So the maximum savings that can be achieved with the current regulation
efforts in a continuous beam, of force to get it, shown in fig. 1, where
Mumax = q17/48, 34% less compared to a beam with a rigid support (without SDS
regulation).
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Here follows the basic principle of the estimated SDS regulation
of combined structures. That is a design scheme, where the beam is supported
by elastic intermediate supports and rigid extreme supports [5].

This paper develops a method [18,21], which allows simultaneous solution
of inverse problem - rational design, obtain and solving the direct problem
of calculating the stress- deformation state design. The essence
of the calculation: [7-9] initially based on decomposition of the system,
the system is divided into two subsystems - the main and supporting. Further-
more, using synthesis system, its stress-deformation state is calculated. Fig. 2
shows a scheme of a mathematical model of iterative design process of rational
combined metal structures.
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Fig. 2. Scheme of the mathematical model of iterative design process of rational combination
of metal structures

Rys. 2. Schemat matematycznego modelu iteracyjnej metody projektowania racjonalnego tacze-
nia konstrukcji stalowych

As the criterion of rationality serves energy efficient design criteria [10]
as well as the requirements for stress-deformation state: stress equality, bending
moment equality, maximal inflexibility, or minimum mass of structures.
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For example, lets consider SDS regulation in little element farm with span
12 m, under loading equal to 31,2 kH/m (fig. 3a). Here design scheme of farm
stiffness beam adopted as beam on elastic supports (fig.3g) [8]. For comparison,
adopted design sheme for the same beam on rigid supports (fig.3b). The values
of total stress in areas near rigid supports of beam (fig.3¢) exceeds the elastic
limit of the metal strenth, which requires an increase cross-section of double-T
profile up to Ne 30, but taking into deformation state (fig.3j) cross-section
of double-T profile is Ne 27, which saves up to 14% metal.
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Fig. 3. Effect of support stiffhess on the stress distribution: a) - scheme of frame; b) - design scheme
of stiffness beam on rigid supports; f) —scheme of frame deformation; g) - design scheme
of stiffness beam on elastic supports; c) - stress diagram from the moments of the beam on
rigid supports; d) - stress diagrams of normal forces in beam on rigid supports; e) - the dia-
gram of summary stress in the beam on rigid supports; h) - stress diagram from the moment
in the beam on elastic supports; i) - stress diagram from the action of normal forces in beam
on elastic supports; j) - the diagram of summary stress in beam on elastic supports

Rys. 3. Wplyw sztywnoS$ci podparcia na rozktad naprezen: a) — schemat ramy; b) — schemat obli-
czeniowy sztywnej belki na sztywnych podporach; f) — schemat odksztalcen ramy;
g) — schemat obliczeniowy sztywnej belki na sprezystych podporach; c) — wykres napre-
zen od momentu zginajacego w belce na sztywnych podporach; d) — wykres naprezen
od sily osiowej w belce ze sztywnymi podporami; e) - wykres naprezen catkowitych
w belce ze sztywnymi podporami; h) - wykres naprezen od momentu zginajacego w belce
na podporach sprezystych; i) - wykres naprezen od sity osiowej w belce na podporach
sprezystych; j) - wykres naprezen catkowitych w belce na podporach sprezystych
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According to the results of our numerical studies, for projected rational farms
with few elements and with equally tensed cross sections in stiffness beam (due
to elastic supports stiffness increasing in truss system), their actual deflections
are only about 50% of the allowable deflections according to state building codes
(SBC), at less than fully loaded truss system [6] (fig. 4).

f,
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Fig. 4. Valid deflections little element trussing farms and permitted deflections on SBC: f - size
of deflection, mm; L - span, m; A - permitted deflections on SBC; o - actual deflections

Rys. 4. Rzeczywiste ugigcia matych elemetow ramy kratowej i dopuszczalne ugigcia konstrukeji
wedtug norm krajowych: f — warto$¢ ugiecia, mm; L - rozpigto$¢, m; A — normowo dopusz-
czalne ugigcia ; O — ugiecia rzeczywiste

This creates a certain margin of stiffness and strength and provides an oppor-
tunity to increase the external loading. But at the same time, the calculated stresses
in cross sections of stiffness beam are larger than the proportionality limit
for a given grade of steel.

In order to increase efficiency (carrying capacity) combined metal structures,
there was developed engineering method of calculation of rolled continuous stiff-
ness beam of truss farm with few elements during working in the range of limited
plastic deformation, which can be extrapolated to all the combined system.

For the purpose of regulatory efforts at the design stage, the suspension system
of beam-farm is less than fully loaded approximately up to 20 - 30%
of the normative value, the deflection of system is up to 50% of the allowable de-
flection [f], and in the rolling stiffness beam tensions in calculation sections
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are equal and practically do not exceed the elastic limit of steel. Thus, it is possible
to increase the load on all elements of beam-farm (providing system deflection to
the required [f], and accordingly stresses in stiffness beam increase to elastic-plastic
level and truss system of beam-farm becomes fully loaded).

It is determined a wide range of metal combined structures for mass applica-
tion in which it is advisable to regulate the SDS by means of calculation method
and for which the design scheme can be taken in the form of beams on elastic in-
termediate supports: a large-span truss composite systems, light-metal trees,
wooden structures, cable-stayed, suspension and arch-cables systems, steel concrete
structures, bridge systems, structures for reinforcement and reconstruction.

Developed and published typical album and practical advice on methods
of calculation and regulation SDS of combined structures used in design practice.
To use these results to design practice developed program and algorithm of effort
calculation method of computer language (FORTRAN-IV) [16]. The numerical
comparison of the results of the calculation method proposed combined systems
and software methods "Mirage" and «Scad», which once again confirmed the reli-
ability and effectiveness of the method.

Based on the results of the research developed proposed new structural forms
of combined systems with weight of less than 30% (tab.), which are protected
by patents of Ukraine for inventions (patents Ukraine: Ne 50014, Ne 46383,
Ne 48841) [4,10].

Using generalized rational design methods for combined metal structures, SDS
regulation method, taking into account the elastic intermediate supports of stiffness
beam and improving topology, which was based on the criteria of rationality and
the basic principles of formation of rational combined structures made it possible to
offer new forms of rationally designed combined metal structures - combined truss-
ing system (tab.) and to determine their rational use area.

The shape of rational combined systems based on the following basic princi-
ples: minimization of material costs and the cost of their production while ensuring
rational geometrical parameters.

A significant advantage of such systems is reduced material consumption
to 22-27%. The concentration of the material in the main element — stiffness beam —
is an average of 65-70%, and the number of nodes and elements compared with the
typical structures is reduced at times. As can be seen from the table, these trussing
system with few elements proposed with the number of elastic supports from 2 to 7
for spans 9 to 40 m.

The most efficient use of such systems is for three elastic supports, which cor-
responds to an average span of 12-24 m. For large spans, in odder to provide
the equal stress state in the stiffness beam it is needed more elastic supports, causing
a decrease in performance. So, for spans from 12 to 40 meters it is effectively to use
light truss combined farm with few elements, rationally designed on the calculation
method of SDS regulation (tab.). Stiffness beam in these systems the most efficient
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design of effective rolling profiles, primarily rolling beams shelf with parallel edges
and curved profiles.

Based on the proposed criteria of rationality of combined metal structures
it is proved, that the mass of a continuous stiffness beam that is supported
by intermediate elastic supports, compared to a beam on two supports at spans 45-
60 m, decreases rapidly in the presence of not more than three intermediate elastic
supports. Rational angles braces, bands and cables combined structures relative
to their weight are in the range of 30-60 ° [8].

All above mentioned will provide high manufacturability of structures,
and the above mentioned criteria generally increase rationality and efficiency
of combined farm structures. Rationality each listed in Tab. constructive schemes
determined by the specific terms of design.

For example, scheme 1-5, 13-17 rational for large loads and schemes 6-12,
18-24 - for small loads (tab.). It extends the range of applicability of lightweight
combined structures, including the most popular truss and panel - truss system,
farms, cross, cable-stayed and suspension systems and steel concrete bridge struc-
tures, combined systems using rigid threads, the system of lightweight structures
agricultural buildings.

These results were used in the design of such objects and structures: the plant
"Carpathian Ceramics" m. Kalush, Ivano-Frankivsk oblast., in 2011 (Fig. 5); sport
complex, Lviv, st. Zubrivs'ka, 2012 (Fig. 6) and pilot plant testing of mechanical,
m. Lviv, 2004; Sanatorium "Geneva" m. Truskavets, 2004; business center
"Pidzamche", Lviv, 2007; cement plant m. Mykolaiv, 2007; company "Alba" set-
tlement Schirets, 2006; Company "VEEM", m. Lviv. 2007 [8,10,17].

The use of the proposed structures at construction sites during construction
new and reconstruction of existing, as well as strengthening the case of builders
showed their high manufacturability during manufacturing and installation.

The economic effect of the introduction of rational combined trusses with SDS
regulation compared with typical designs ranging from $ 273 to 484 per ton
of metal structures.

3. Conclusions

1. It is shown that the main advantages of the developed calculation method
of SDS regulating in combined structures is the possibility to reach equal ten-
sions in calculated cross sections of the stiffness beam, which gives them a deci-
sive advantage in comparison with similar structures without SDS regulation.

2. The given method of calculation allows to carry out necessary efforts regulation
in stiffness beam without its prestressing.

3. Such regulation reduces metal consumption of combined structures up to 30%,
and their simplified topology reduces work the manufacture cost.

4. This method makes it possible to establish the deformation state of stiffness beam
that provides equal strength of all structure elements
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5. Developed the method of rational design of combined metal structures.

6. Using the criterion of small plastic deformation (smaller or equal to 0.002)
in statically indeterminate structure — beam-farm in odder to calculate a continu-
ous rolled stiffness beam, provides equal strength of all structure elements
and ensure maximum steel savings.

Table 1. New forms of rational design combined metal farms

Tabela 1. Nowe, racjonalne formy projektowania stalowych konstrukcji faczonych

Neo Scheme design ¢ Span, Ne Scheme design Span,

p/n | combined in m p/n combined inm
/@'\

1 W 9,12 13 9,12

2 NS\ |oaz1s |14 ®9,12,15

30 N> |aanls |15 e PR
4 N ez |16 @9,12

I ANVANZN B BV, VARV, 15,18,24

o < ¥
N I 7 18 18,24,30

7 \/ \/ |Ho36 |19 m Tlo 36
Ho 40 20 @ Jlo 40

w

LT | ed0 |21 ®ﬂ040
10 NN | Bes6 |22 </ N/ | Mo36

N

11 No36 |23 <7 T |36
12 VT | 050 (24 | AT N | 12,18,24




116 M. Gogol

Fig. 5. Little Farm overlapping element combined with adjustment effort L = 12 m. Plant
"Carpathian Ceramics" c. Kalush, Ivano-Frankivsk oblast., 2011

Rys. 5. Male ramy wzmacniajace element konstrukcji o rozpigtosci L = 12 m. Zaktad ,,Ceramika
Karpacka” m. Kalusz, obwod Iwano — Frankowski, 2011

Fig. 6. . Combined farms covering, L = 12 and 18 m.Fitness centers, Lviv, st. Zubrivs'ka, 2012

Rys. 6. Wzmocnione belki stropow L = 12 i 18 m. Centrum fitness, ul. Zubrivska, Lwow, 2012

7. The proposed new structural forms of rational combined metal structures - com-
bined trussing systems that have reduced material consumption to 22 -27%.

8. Disclosure of potential regulatory for implications of such combined systems
through the rational formation of stress deformation state regulation in structure
cross sections at the design stage, creating a rational basis for the development
of scientific bases of obtaining a new construction generation.
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9. Achievements in structural mechanics and computer engineering, research and
development of new forms of design, building materials, technology, manufac-
turing and installation created preconditions for widespread use of modern ra-
tional combined systems.
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LACZONE KONSTRUKCJE METALOWE ZGODNE
Z REGULACJAMI OBLICZENIOWYMI

Streszczenie

W artykule zostaly zaprezentowane wyniki badan analitycznych konstrukcji taczonych we-
dtug przepisow w stanie odksztatconym (SDS). Zaproponowano zunifikowany model projektowy
(oparty na dekompzycji struktury), jako belke na sprezystych podporach ktére imituja sztywnosé
belki i sprezystego systemu podpierajacego. Istota obliczen polega na rozdziale konstrukcji na
podkonstrukcje gltéwna i drugorzedna. Ponadto, wykorzystujac synteze oblicza si¢ ja w stanie
SDS. Racjonalne kryteria metody energetycznej to: rownowaga naprezen, wyrownanie momen-
tow zginajacych maksymalna sztywno$¢ lub minimalna masa konstrukeji. Przedstawiono roéwniez
matematyczny model iteracyjnego procesu projektowania racjonalnej konstrukcji taczonej. Wska-
zuje on, ze gtdéwna zaleta opracowanej metody obliczeniowej dla przekroju usztywnionej belki
uzyskano korzysci w stosunku do podobnej konstrukcji bez wykorzystania przepisow SDS. Na
podstawie wynikow badan, zaproponowano nowe formy konstrukcji tacznych, ktore sa chronione
patentem Ukrainy. Uproszczona topologia zmniejsza koszty produkcji i mas¢ konstrukcji o 30%.

Stowa kluczowe: model, stan wzmocnienia (SDS), kryterium energetyczne, rownowaga napre-
zen, model matematyczny, iteracyjny proces projektowy, taczone konstrukcje
metalowe
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NOSNOSC ZAKRYTEGO POLACZENIA PLYT
WARSTWOWYCH Z RYGLAMI SCIENNYMI

W artykule opisano przebieg badan doswiadczalnych zakrytego, nietypowego po-
taczenia ptyt warstwowych z ryglami $ciennymi. Potrzeba przeprowadzenia badan
wynikata zuszkodzen plyt warstwowych hali magazynowej, ktoére polegaly
na wybrzuszeniach i pofalowanych plyt w miejscach taczenia ich z ryglami.
W celu okreslenia przyczyn powstatych uszkodzen przeprowadzono komplekso-
we badania no$no$ci samego potaczenia, badania wlasciwosci rdzenia i jego przy-
czepnosci do oktadzin, badania beleczek warstwowych na zginanie oraz badania
materiatowe ptyt oktadzin. Badania potaczenia prowadzono na specjalnie przygo-
towanym do tego celu stanowisku. W trakcie eksperymentu obserwowano zacho-
wanie si¢ potaczenia oraz rejestrowano przemieszczenia samych ptyt. Rezultatem
badan jest zidentyfikowanie mechanizmu zniszczenia polaczenia oraz okreslenie
dla niego granicznej warto$ci obcigzenia. Okre$lono réwniez przyczyng nadmier-
nych deformacji i odksztalcen ptyty w obregbie potaczenia. Referat zakonczono
wnioskami o charakterze praktycznym.

Stowa kluczowe: konstrukcja stalowa, lekka obudowa §cian, ptyta warstwowa,
wlasciwosci plyty, potaczenie zakryte, badania no$nosci, awaria

1. Wstep

Potrzeba przeprowadzenia kompleksowych badan doswiadczalnych nosno-
sci zakrytego potaczenia pltyt warstwowych wynikala z uszkodzen obudowy
hali magazynowej zlokalizowanej pod Warszawg. Defekty ptyt polegaty na lo-
kalnych deformacjach, pofalowaniach i wgnieceniach krawedzi w poblizu za-
krytego tacznika (por. rys. 1). Byly one objawem stanu przedawaryjnego.
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Rys. 1. Fragment $ciany potudniowej z ptyt warstwowych z widocznymi deformacjami: a) widok
ogolny, b) zblizenie, c) szczegot

Fig. 1. A piece of southern wall made of sandwich panels with visible deformation: a) overall
view, b) close-up, c) detail

Dlatego w celu wyjasnienia przyczyn powstatych uszkodzen zapropono-
wano badania do§wiadczalne. Program badan obejmowat nie tylko badanie no-
$nosci potaczen, ale takze okreslenie wlasciwosci styropianowego rdzenia m.in.
gestosci, wytrzymatosci na $ciskanie, rozcigganie i $cinanie, modutow sprezy-
sto$ci podluznej i poprzecznej, badania materialowe oktadzin ptyt warstwo-
wych.
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Stan techniczny hali zilustrowano na rys., 11 2. Ze wzgledu na zastrzezenia
inwestora generalny wykonawca wymienit ptyty na inne, ktére zostaty potaczo-
ne z ryglami §ciennymi bezposrednio za pomocg dwoch wkretow samowierca-
cych na szerokosci ptyty. Pozostawiono ptyty z potaczeniem zakrytym na jednej
ze Scian, przy czym dokonano niefortunnego wzmocnienia potaczen ptyt war-
stwowych na podporach posrednich, za pomocg dodatkowych wkretow samo-
wiercacych zlokalizowanych obok potaczen zakrytych (por. rys. 2). W efekcie,
ze wzgledu na znaczng podatnos$¢ polgczen zakrytych, to dodatkowe wkrety
przejely ich rolg. Nie miato to wigc wplywu na zwigkszenie liczby tacznikow na
szerokosci ptyt, a doprowadzito do widocznych deformacji oktadziny zewngtrz-
nej w strefie dodatkowego tgcznika. Najbardziej widoczne deformacje znajduja
si¢ w strefach przykrawedziowych $cian, gdzie wystgpujg intensywne pofalo-
wania okladziny zewngtrznej ptyt warstwowych w strefach potaczen zakrytych.

Rys. 2. Widok elewacji zachodniej budynku ze wzmocnionymi potaczeniami zakrytymi, za po-
mocg dodatkowych wkretow samowiercacych: a) widok ogélny, b) zblizenie na tby

Fig. 2. View on the concealed joint from the western elevation of the building with reinforcement
by additional self-drilling screws: a) overall view, b) close-up on heads

2. Sposoby laczenia plyt warstwowych z ryglami

Scienne plyty warstwowe mozna mocowaé do konstrukcji wsporczej
za pomocg wkretdw samowiercacych lub samogwintujgcych dostosowanych
swa dhugoscia do grubosci ptyty. Podczas wkrecania tacznikow nalezy uzywaé
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specjalistycznych elektronarzedzi — wkretarki ze specjalng gtowicg umozliwia-
jaca odpowiednie prowadzenie tacznika oraz ogranicznik glebokosci wkrecania.
Sita docisku tacznika powinna by¢ dobrana tak, aby nie zdeformowac¢ podktadki
pod tbem.

Klasyczny sposob lgczenia ptyt warstwowych polega na zastosowaniu
dwoch tacznikdw na szerokosci plyty (por. rys. 3a) i dokreceniu ich do rygla
po obu stronach zamka. Czesto jednak, glownie ze wzgledow estetycznych, in-
westorowi zalezy na ukryciu fgcznikow. Wymaga to skonstruowania odpowied-
niego polaczenia zakrytego, pokazanego na rys. 3b. W tym przypadku mamy
do czynienia ze specjalng konstrukcjg zamka, umozliwiajgca zastosowanie do-
datkowej podktadki pod teb wkreta eliminujgcej mechanizm zniszczenia pole-
gajacy na przeciggnigciu tba przez blache oktadziny [1]. Pozwala to na znaczne
zwickszenie sity niszczacej potgczenie. Jest to niezwykle wazne ze wzgledu
na fakt, ze w potaczeniu zakrytym stosuje si¢ jeden tgcznik na szerokos$ci plyty.

YR

| min. 50mm |_ min. 50mm | |

a)

Rys. 3. Sposoby taczenie ptyt warstwowych, 1 —rdzen ptyty, 2— okladzina, 3 — tacznik: a) pota-
czenie bezposrednie, b) potaczenie bezposrednie zakryte na podstawie [2]

Fig. 3. Different types of joined sandwich panels, 1 — core, 2 — facing, 3 —joint: a) direct fixing
joint, b) concealed fixing joint according to [2]

W odréznieniu od bezposredniego polaczenia zakrytego, pokazanego
na rys. 3b, jeden z producentéw plyt warstwowych zaproponowal polaczenie
zakryte posrednie, ktore pokazano na rys. 4. W potaczeniu tym nie ma potrzeby
konstruowania specjalnego zamka (por. rys. 3b). Mozna wigc, po wybraniu czg-
$ci izolacji z rdzenia, zastosowac tradycyjne warstwowe plyty Scienne. Efekt
ten osiggnicto wprowadzajac posredni tacznik wykonany z blachy. Taki sposob
Iaczenia Sciennych plyt warstwowych uzyskal rowniez aprobate techniczng In-
stytutu Techniki Budowlane;.

W tym przypadku obcigzenie wynikajgce ze ssania wiatru i temperatury
przekazuje si¢ przez zamek na posredni tgcznik wykonany z blachy gr. 1 mm,
a nastepnie poprzez samowiercacy wkret na konstrukcje wsporcza obudowy.
Powoduje to lokalne wytezenie zamka, w zwigzku z czym sposdb wykonania
acznika jest niezwykle istotny.
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Rys. 4. Widok zakrytego polaczenia z ryglem Sciennym wedtug producenta

Fig. 4. View of the concealed fixing joint according manufacturer

3. Badania laboratoryjne polaczenia zakrytego

Nosno$¢ zakrytych potaczen ptyt warstwowych z ryglami §ciennymi zba-
dano na specjalnym stanowisku [3], ktore miato odwzorowa¢ warunki panujace
na rzeczywistym obiekcie. Badania przeprowadzono na czterech modelach po-
faczen. Szczegodty dotyczace stanowiska oraz metodyka badan zostaty przed-
stawione na rys. 5 1 6. Warto przy tym zwroci¢ uwage na ksztalt i wymiary ba-
danego tacznika, ktore odbiegaty od pokazanych na rys. 4.

W przypadku dwoch pierwszych modeli (P1, P2) wykorzystano ptyty
o dlugosci 2,8 m, co pozwolito na rozstawienie podpor w osiowej odleglosci
L =2,6 m, natomiast do budowy dwoch pozostatych modeli (P3, P4) zastoso-
wano plyty o dlugosci 3,0 m, co pozwolito na zwigkszenie rozstawu podpor do

27550275 A-A
czujniki_indukeyjne IA ) e
przemieszczen pfyta warstwowa SZCZ@:W . ’ 5
NP, 2 304 gr. 150mm i 0 [ i
N NN g |lRfvto warstwowa
F __j gr. 150mm
9/66 /\/5% i Hf : O B komputer

sifomierz \ . T
Sifomie

reczny sifownik

 Srubowy

L 1A 600 600 reczny sifownik
Srubowy

Rys. 5. Widoki stanowiska do badan zakrytego potaczenia
Fig. 5. View of the test stand of the concealed fixing joint
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L =2,8 m. Warto doda¢, ze odlegltosci migdzy ryglami $ciennymi (podporami)
w hali sg jeszcze wigksze, gdyz wynoszg nawet 3,21 m.

czujnik indukcyjn

Szczegot A !
przemieszczen

Badany fgcznik

~15,, 150 v
17 | \

ka?t Samow/ercgc
= 1 [

~40

Rys. 6. Szczegol zakrytego potaczenia na stanowisku badawczym

Fig. 6. Detail of the concealed fixing joint on the testing stand

Obcigzenie zakrytego potaczenia wymuszane bylo poprzez sitownik $ru-
bowym zakotwiony do podtogi. Obcigzat on rur¢ kwadratowa, ktora miata od-
wzorowac rygiel $cienny, a nastepnie stalowy wkret, badany tacznik i posrednio
ptyte warstwowa. Sitownik polaczony byt rowniez z sitomierzem, dzigki czemu
mozliwe bylo rejestrowanie wartosci obcigzen. Z kolei do pomiaru przemiesz-
czen wykorzystano 6 czujnikow indukcyjnych, ktorych rozmieszczenie pokaza-
no na rys 5. Czujniki ustawione po zewnetrznej stronie okladziny rejestrowaty
bezwzgledne przemieszczenia w potowie szerokosci ptyt i w okolicach zamka.
Natomiast czujniki znajdujace si¢ po stronie wewngtrznej rejestrowaty prze-
mieszczenie rygla Sciennego wzgledem plyty warstwowe;j.

Badania zakrytych potaczen ptyt warstwowych z ryglami Sciennymi miaty
na celu zaréwno okreslenie ich no$nosci, jak i poznanie mechanizmu zniszcze-
nia. Aby te cele osiggnaé, obcigzenie bylo realizowane w kilku etapach,
ze stopniowym jego wzrostem co 0,2 kN do coraz to wigkszych wartosci,
az do zniszczenia. Po kazdym etapie badany element odcigzano do zera. Wska-
zania sitlomierza i czujnikow przemieszczen (por. rys. 5) rejestrowano automa-
tycznie kilka razy na sekundg, co pozwolito sporzadzi¢ odpowiednie $ciezki
roOwnowagi statycznej (por. rys. 7).
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Rys. 7. Sciezki réwnowagi statycznej z czujnikow badanego tacznika w modelach P4 i P2

Fig. 7. Force — deflection curve measured by inductive sensors from P4 and P2 models

Analiza tych $ciezek wraz z zarejestrowanym fotograficznie zachowaniem
si¢ badanych potaczen, pozwalajg na poznanie mechanizmu niszczenia pola-
czen, w ktorym mozna wyodrgbni¢ nastepujace fazy:

1) plastyczna deformacja podktadki pod tbem wkreta samowiercacego, przy
obcigzeniu ok. 0,6-0,8 kN, skutkujaca powstaniem trwatej szczeliny migdzy
ptyta warstwowa 1 ryglem wynoszacej ok. 3 mm,

2) otwarcie zamka, przy obcigzeniu ok. 1,0-1,4 kN, skutkujace kilkakrotnym
powickszeniem trwatej szczeliny migedzy ptyta i ryglem (rys 8a),

3) wysuniecie tgcznika z pidra plyty warstwowej, przy obcigzeniu ok. 1,6-2,0 kN,
a w konsekwencji zniszczenie (separacja) badanego potaczenia (rys. 8b).

W s$wietle otrzymanych wynikow nalezatoby stwierdzi¢, ze obcigzenie ob-
liczeniowe badanych potaczen zakrytych, nie powinno by¢ wigksze niz odpo-
wiadajace fazie 1 (0,6-0,8 kN), ze wzgledu na stan graniczny uzytkowalnosci,
uwarunkowany przemieszczeniami.
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Rys. 8. Widok zakrytego polaczenia: a) oktadzina gorna podczas badan, b) po zdjeciu ptyty

Fig. 8. View of the concealed fixing joint: a) external facing during experiment, b) removed panel

Na obciazenie odpowiadajace fazie 1 ma oczywiscie wplyw materiat,
z ktorego jest wykonana podkladka. Stosujac np. podktadke stalowa, mozna
byloby zwigkszy¢ to obcigzenie do ok. 0,8-1,0 kN. Watpliwosci jednak budzi
celowos¢ stosowania jakiejkolwiek podktadki z uszczelka neoprenowsg w tego
typu potaczeniach. Gtownym zadaniem podktadek jest zapewnienie szczelnosci
miedzy tbami a blachg okladziny na opady atmosferyczne, co jest potrzebne
w przypadku potaczen bezposrednich. Nalezy przypuszczaé, ze zastosowanie
w badanych potgczeniach wkretdow bez podktadek uszczelniajacych, umozliwi-
loby podwyzszenie nosnosci obliczeniowej badanych potgczen do odpowiada-
jacej fazie 2 (ok. 1,0 kN). Wyeliminowanie z badanych potaczen podkladek
uszczelniajacych, pozwolitoby usung¢ przyczyng powstawania odksztalcen
trwatych powstajacych w fazie 1. Konieczne jednak byloby zmniejszenie sred-
nicy otworu na wkret w tgczniku z blachy z obecnych 8,0 mm do 6,0-6,5 mm.
Celowe byloby oczywiscie doswiadczalne zweryfikowanie pracy tak zmodyfi-
kowanych potaczen zakrytych.

Analizujac zachowanie badanych polgczen, wyjasnienia wymaga przyczyna
pojawiania si¢ przy nieco wigkszych obcigzeniach (1,0-1,4 kN) fazy 2,
tzn. otwierania si¢ zamka mig¢dzy ptytami w miejscach polaczen. Z takim zacho-
waniem si¢ omawianej obudowy mieliSmy do czynienia takze na obiekcie. Przy-
czyna tego jest wadliwie wykonany wpust w ptytach warstwowych, z powodu
zastosowania podczas ich produkcji zbyt waskiej blachy na okladziny. W po-
prawnie wykonanych plytach blacha wpustu powinna obejmowac z obu stron
pidro ptyty na catej dlugosci (ok. 13 mm). W badanych ptytach natomiast, blacha
wpustu od strony wewngtrznej ptyty nachodzi na pidro tylko ok. 4-5 mm. Jest
to wyraznie widoczne na rys. 9 i wyjasnia dlaczego dochodzi do otwierania zam-
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kéw migdzy pltytami warstwowymi w miejscach polgczen. W przypadku tego
typu wad plyt warstwowych, z calg pewnos$cig nie powinno si¢ zbadanych pota-
czen zakrytych poleca¢ do tgczenia ptyt z konstrukcjg wsporcza.

Rys. 9. Szczegodty zamka badanych ptyt warstwowych: a) oktadzina gorna, c) oktadzina dolna

Fig. 9. Double lock details of the examined sandwich panels: a) external facing, c) internal facing

4. Uwagi ogolne i wnioski z badan

Przedstawione badania no$no$ci zakrytego, posredniego polaczenia ptyt

warstwowych z ryglem §ciennym pozwolity m.in. na wyznaczenie dla tych po-
faczen Sciezek réwnowagi statycznej oraz poznanie ich mechanizméw znisz-
czenia. Pozwalajg one na sformutowanie nastepujgcych wnioskow szczegodto-

wych:

)

2)

Nosno$¢ zastosowanych do potgczenia ptyt warstwowych z ryglami Scien-
nymi, specjalnych polaczen zakrytych opracowanych przez producenta
ptyt, uwarunkowana jest stanem granicznym uzytkowalnosci (nadmierny-
mi przemieszczeniami w miejscach potgczen). Na no$nos$¢ tych potaczen
majg istotny wplyw zarowno zastosowane wkrety, jak i1 konstrukcja zamka
migdzy plytami. To niewlasciwa konstrukcja zamka, a uscislajac — ich
wpustoéw, miata bezposredni wptyw na deformacje oktadziny zewnetrznej
badanych ptyt warstwowych w strefach potaczen, przy obcigzeniu wyno-
szacym ok. 1,0+1,4 kN. Mozna przypuszczaé, ze w przypadku prawidtowo
skonstruowanych zamkéw migdzy ptytami warstwowymi, nie powinno
w ogo6le dochodzi¢ do ich otwierania, tzn. wystepowania fazy 2, a obcigze-
nie odpowiadajace fazie 3 powinno by¢ znacznie wigksze.

Zachowanie natomiast badanych potgczen w przypadku obcigzen ponad
warto$¢ dopuszczalng przez producenta — 0,9 kN, a mianowicie 1,0-1,4 kN,
bylo podobne jak na obiekcie. Nastgpowato otwieranie si¢ zamkoéw miedzy
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ptytami warstwowymi, co wigzato si¢ z widocznymi deformacjami okta-

dziny zewngtrznej ptyt warstwowych w strefie potaczenia. Towarzyszyly

temu przemieszczenia trwalte, ktorych nie mozna zaakceptowac. Zniszcze-

nie (separacja) potaczenia nastgpowata przy obcigzeniu 1,6-2,0 kN.

Podsumowujac nalezy stwierdzié, ze powstale deformacje zamontowanych
ptyt byly efektem natozenia si¢ kilku czynnikéw. Byly to ww. btedy producenta
oraz btedy na etapie projektowania obudowy i jej tacznikéw. Analiza statyczno-
wytrzymalosciowa wykazata, ze nawet w przypadku prawidtowego wykonania
zamkow w plytach, polaczenia tego typu, gtdéwnie z powodu ograniczenia
do jednego na szerokos$ci plyty, nie byly w stanie zapewni¢ wlasciwego pota-
czenia obudowy. W tym przypadku konieczne bylo zastosowanie lacznikdéw
bezposrednich (wkretow samowiercacych) w liczbie co najmniej dwoch,
a w strefach przykrawedziowych — trzech na szerokosci ptyty warstwowe;.
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INVESTIGATIONS OF THE INNOVATION MODEL
OF EXERGY EFFECTIVENESS OF AIR
CONDITIONING SYSTEM FOR OPERATING
CLEANROOMS

Innovation mathematical research model of the existing central straight flow air
conditioning system for operating cleanrooms with the aim of computer estima-
tion of its energy effectiveness by virtue exergetic output-input ratio depending
on different factors, which have influence on its work was presented in this arti-
cle. The dependence of exergetic output-input ratio n, of the existing air condi-

tioning system on temperature difference between the inside and the supplied air
Atg =t, —t; was defined thanks to this model. It was noticed that at the given

temperature difference between indoor and supplied air A the change in tem-

perature of outdoor air practically don’t causes the change in exergetic output-
input ratio. The chosen air conditioning system should be preferably used
at higher temperature difference between indoor and supplied air, for example
at Azg = 9.0°C, that will give the opportunity to gain the highest exergetic output-

input ratio, which means to gain the most advantageous economical variant of ex-
ploitation of the chosen air conditioning system.

Keywords: exergy balance, air conditioning systems, cleanrooms, exergy effi-
ciency

1. Introduction

Nowadays during the exploitation of energy technological systems (ETS),
which include air conditioning systems (ACS), to ensure carrying out a certain
technology the question of economy of fuel and energy resources, is of prime
importance.
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That’s why the question about ETS, that can organically combine
and complement the requirements of technology and power engineering,
is raised now.

In modern technologies, which are related to energy transformation,
namely in air conditioning systems, important places are occupied by equipment
and processes, the objective estimation of value of its energy perfection
can be defined only on the basis of its thermodynamic analysis.

The simplest method of thermodynamic analysis is energy one based
on the law of energy conservation. It allows us to estimate absolute and relative
energy losses, to reveal equipment and processes with the highest losses. How-
ever, this method equates to one another values of all kinds of energy, thermal
energy in particular, that is wrong from the position of the second law of ther-
modynamics, because any kind of energy can be completely converted into
the thermal one, the reverse process at the same time is accompanied by the un-
avoidable losses.

Under the influence of these requirements the exergy method of analysis
has been designed in the last decades [1, 4, 5, 15, 18]. This method was de-
scribed at the works of R. Clausisus, J. Gibbs, G. Guye, A. Stodola, Y. Shargut
and R. Petela. Its main idea is to introduce, along with the common, fundamen-
tal concept of energy, the additional indicator — exergy, which allows consider-
ing the fact, that the energy depending on external conditions may have a dif-
ferent value for practical use.

The calculations of balances and different characteristics of energy techno-
logical systems, air conditioning systems in particular, taking into account
the exergy enables in the easiest and clearest way to solve many scientific
and technical problems. They help to remove frequent errors that can be
founded and are associated with ignoring the qualitative side of transformation.

The feature of the central straight flow air conditioning system is that
the starting substance, which is processed in it — is the outside air, the parame-
ters of which may vary as the temperature and the relative humidity (moisture
content and specific enthalpy, relatively). As the result of the work the air con-
ditioning system provides required temperature and humidity of supplied
and indoor air depending on parameters of outside air. Reducing the cost of en-
ergy, consumed by air conditioning systems, dictates the need of its optimiza-
tion, which can be fully achieved by virtue of exergetic analysis, that takes into
account not only the quantity, but also the quality of energy spent [2, 3, 5, 11-
17].
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2. Description of the object that is analyzed and of innovation
research model

The aim of air conditioning is to keep up the certain parameters of air in some
limited space (in this case, in the operating cleanrooms). Usually temperature ¢,

and relative humidity ¢, of air are regulated, but in cleanrooms such parameter as
concentration of dust particles x, in air is also regulated [6-8, 19-20].

13 — pump of cold water of RM;
14 — boiler plant BP;

12 1% 1 —technological equipment;
RM . L)
3 LR 1 2P ] 15 2 — air exhaust channels in clean-
5 6 7 whgwio 0 11 rooms; o
= * T T 3 — filters of supplied air
= } to the room;
= S 4’@ Outside air 4 — supplied air duct;
= ANA - 5 — filter of supplied air
Gs - = in a conditioner;
Central air conditioner . .
4 6 — fan unit of conditioner;
3 7 — drop catcher of conditioner;
@ @ @ 8 — air cooler of conditioner;
U < o D 54 o | < " 9 — air heater of conditioner;
G, fs, Xs G, ts, Xs Gs, fs, Xs 10 — filter of outside air in con-
(L, =1020 m/hr) (Ls,=880 m*/hr) Ls,=1240 m’/tr) ditioner;
(leanroom (leanroom (leanroom )
2 (operating 1) {operating 2) (operating 3) 11- \,]aflve O.f outdoor air in con-
fin ,Q&m Xi rin "ﬂn Xi f in ,QD‘-n Xin dltlo'ner’ : :
W], & sl &H K & B 12 —refrigerating machine RM,;
1

16
B 17 5 15 — pump of warm water;
] 16 — exhaust air duct;
Exhaust air 4 }7 < 17 — valve of exhaust air;
1 18 — fan unit of the exhaust plant
Exhaust

planf

Fig. 1. Basic scheme of the implemented central straight flow air conditioning system for operat-
ing cleanrooms

Rys. 1. Podstawowy schemat zastosowania systemu klimatyzacji z centralnym bezposrednim
przeptywem obslugujacy czyste pomieszczenia

Let’s consider the implemented by the authors’ central straight flow air condi-
tioning system for operating cleanrooms, which is shown in Fig. 1. The work
of such system depends on the dominant environmental conditions, i.e. on tempera-
ture and moisture content of outdoor air. So, at a warm period of year outdoor air
is taken via central conditioner through the valve 11, is cleaned in the filter 10, then
passes through the air heater 9, is politropical cooled and drained in the air cooler 8,
is separated in the drops catcher 7 and after that this air is supplied through the air
supply filter of conditioner 5 and air supply filters 3 at the entrance of operating
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cleanrooms via the fan unit 6. The exhaust air of the operating cleanrooms is re-

moved from their top and lower zones via extraction system through its valve 17
by the extractor fan 18.

d

SR

Fig. 2. The image of the process of changing the state of moist air in the implemented central straight
flow air conditioning system in a warm period of year on the I-d — diagram a) for conditions
of the research — ¢,,, = 30; 32°C; t;, = 25; 26°C; Ats=9; 7°C; b) for conditions of the research —
ton =35;38;40°C; t;, =27; 28; 29°C; Ats = 6; 5; 4°C: OS, — the process of polytropic treat-
ment (cooling and drying ) of air G,,, = Gy in the air cooler; S;S — the process of supplied air
Gs heating by 1°C in a fan and duct; SI— the process of excess heat and moisture assimilation
in a cleanroom by supplied air via the conditioner

Rys. 2. Obraz procesu zmiany stanu wilgotnosci powietrza w zastosowanym systemoe klimatyza-
cji z centralnym bezpo$renim przeplywem w cieptym okresie roku wykres - I-d, a) dla
warunkoéw badan - ¢,,,= 30; 32°C; ¢;, = 25; 26°C; Aty =9; 7°C; b) dla warunkow badan -
tow =35;38;40°C; t;, =27; 28; 29°C; Ats = 6; 5; 4°C: OS; - proces z polytropiczny
(chlodzenie i suszenie) powietrza G,,, = Gsw chtodnicy powietrza; S;S - proces dostar-
czania powietrza Gsogrzewanego o 1°C w wiatraku i kanale; SI - proces dodatkowego

ogrzewania i pochtaniania wilgoci w czystym pomieszczeniu przez dostarczanie powie-
trza G przez klimatyzator
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Let’s consider the work of this air conditioning system at a warm period
of year, when temperature ¢,, < ¢, . Figure 2 shows in a coordinate system /, d
the sequence of change of air parameters, which passes through the different
equipment of the implemented central straight flow air conditioning system for op-
erating cleanrooms at a warm period of year at different parameters of outdoor air.
In the researches mass productivity of the air conditioning system G = 4300 kg/hr,
that was counted by the necessary multiplicity of air exchange, parameters
of outdoor air varied within: temperature ¢, = 30-40°C; relative humidity

Qout = 44-36% (in accordance, moisture content and specific enthalpy
d, =11.7-16.8 hr/kg; I = 60.1-83.4 kJ/kg), barometric pressure

out

Pou = 1010 hPA; parameters of indoor air, accordingly — ¢, = 25-29°C;

¢,, =54-64% (in accordance, d,, = 10.8-16.3 hr/kg; ., = 52.6-70.8 kl/kg); tem-
perature difference between inside and supplied air depending on excess heat
in the cleanroom and also on temperature of outdoor air Aty =¢, —t; = 9.0-4.0°C;

slope coefficient of excess heat and moisture assimilation in the cleanroom
by the supplied air via air conditioner ¢ = 27058-9711 klJ/kg; initial temperature
of the coolant (40% propylene glycol solution) for the air cooler #,, =9.5-15.5°C.

The sequences of changes, that occur with the moist air, which passes through
the various equipment of the implemented air conditioning system, are shown
in Fig. 2. Construction on the /-d — diagram was made in accordance to [3]. Parame-
ters of air in the characteristic points of the process (Fig. 2) were determined
by the adopted values of parameters for outdoor air and were calculated on the pro-
posed mathematical model by the known analytical dependences for moist air.

Amount of the cold for air treatment in the air cooler (cooling capacity of air
cooler) at a warm period of year was defined by the equation:

Oc = Gs - (1 — 15 )x0.278 , W, (1)

where 1, and I — specific enthalpy of air at the corresponding points of proc-

esses of change the state of moist air in the implemented straight flow air condition
system at a warm period of year on the /-d — diagram (Table 1), kJ/kg.

The aim of this work was to create innovation mathematical research model
of the implemented central straight flow air conditioning system for operating
cleanrooms with the aim of computer estimation of its energy effectiveness by vir-
tue exergetic output-input ratio depending on different factors, which have influ-
ence on its work. Material, heat (energy) and exergy balances of the system were
made up in this model, which took into account all the possible variants of its work
in real conditions.

The concept of exergetic output-input ratio was used for the rational excel-
lence assessment of the air conditioning system, which was defined as the ratio
of air exergy increase in air conditioned premises E_ . to the exergy of air condi-

out
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tioning system transmission £,

m

which was spent on maintaining the process [1, 2,

4,5,9-16, 18]:
t
. :i_ 2
n; EE @)

m

The exergetic output-input ratio, which characterizes the effectiveness of work
of the implemented central straight flow air conditioning system for operating
cleanrooms at a warm period of year, was defined by the equation:

_ “out _ AESI 3
Ne = E - sup.fan exh.fan RM ° ( )
n  AEog +AEgs+AEg +AE , + N2 4 Nobin 4y

in exh use use use

where E_, =AEy = Eg— E; — exergy reduction of conditioned air in the surgery
operating cleanrooms (usefully used exergy), W; A and A, — in accordance, ex-
ergy of supplied and indoor air in the cleanrooms, W; AEq, =Eq —E — increasing

of exergy of air in the air cooler of conditioner, W; Eg, and E, — in accordance,

exergy of air which is processed (outdoor air) at the exit and entrance of the air
cooler of conditioner, W; AEg¢=As —As — exergy reduction of air during

its transportation in the supplied ducts and fan of air conditioning system, W; Eg

and Eg — in accordance, exergy of air at the entrance of supplied fan of conditioner
and at the exit of supplied ducts to the cleanrooms, W; AE,, = E, — E, — exergy

losses with exhaust conditioned air from the cleanrooms, W; N**™ _ consumed

use

power via the supplied fan of the conditioner, W; N™ — consumed power via

use

the fan of the exhaust plant, W; N*™ — consumed power via the refrigerating ma-

use
chine for the central conditioner, W.
The values, included in the equation (3) for the determination of exergetic out-
put-input ratio of implemented ACS at a warm period of year, were defined as fol-
lows:

AEg = G; (s —e, )x0.278 , W, (4)
where eg 1 e, — in accordance, specific exergy of supplied and indoor air
in the cleanrooms (Table 1), kl/kg;

AEqs, =Gs -(esl — €y )>< 0.278, W, (%)

where e, 1 e — inaccordance, specific exergy of outdoor air and of cooled
and drained air in the air cooler, (Table 1), klJ/kg;
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AEg s = Gs-(es, — e5)x0.278, W, 6)

where ey — specific exergy at the exit of supplied ducts in the cleanrooms (Ta-
ble 1), kl/kg;

AE., =Gs-(e, —e,, )x0.278 , W. (7)

By the mentioned equations the exergetic output-input ratio 1, for the imple-

mented air conditioning system at a warm period of year were calculated
and an appropriate conclusions were made.

Specific exergy of moist air were determined as follows.

Specific exergy of moist air at a certain points of the processes which charac-
terize the work of the implemented central straight flow air conditioning system
were determined by the following equations:

e=ey teg , klkg, 8)

where ¢, and e, — in accordance, specific physical and chemical exergy in rela-

tion to parameters of outdoor air (environment);

_ _ d T
€ph = (Cd.air + Cunp mj[T I, -T, lnT_J - Kl/kg, ®)
0

Caar = 1.005 kJ/(kg'K) and c,,, = 1.86 kJ/(kg'K) — in accordance, average

specific heat capacity (at constant pressure) of dry air water vapor;
To i T — in accordance, absolute temperature of outdoor air (environment)
and of air at a certain point of the process, K (273 +¢=T);

d )1r1622+d0 d

d
: | Kkg, (10
1000 ! } & U0

e =Ty || Ry + R + .
ch 0 K d-air 622+d ™ 1000 d,

Ry =0287kl/(kg'K)i R, =0.462 kl/(kg'K) — in accordance, gas constant

of dry air and of water vapor;
d, 1 d — in accordance, moisture content of outdoor air (environment)

and of air at a certain points of the process, hr/kg.

The results of calculations of specific exergy of moist air at a certain points
of the processes, which characterize the work of the implemented central straight
flow air conditioning system, are summarized in Table 1.

It should be noted that we didn’t take into account exergy losses which are re-
lated to losses of aerodynamic pressure of air flow, which are slight and could
be ignored, and also losses into environment. The parameters, which characterize
the state of the air at all points of the processes for the given air conditioning sys-
tem, are summarized in Table 1.
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Table 1. Parameters of points, which describe the state of moist air during the work of the imple-
mented air conditioning system

Tabela 1. Parametry punktow opisujacych stan wilgotnosci powietrza podczas pracy zastosowa-
nego systemu klimatyzacji

PO‘:‘JS Temperature Specific Moisture Relative | Specific
olnd e tp o enthalpy content humidity | exergy
-] — N [
dingram I, kJ/kg d , hr/kg ¢,% | e,kl/kg
(0] 30-40 60.1-83.4 11.7-16.8 44-36 0.0-0.0
0.4020-
S, 15-24 42.1-64.7 10.5-15.8 98-84 0.4421
0.3505-
S 16-25 42.6-65.4 10.5-15.8 92-79 0.3882
0.0475-
1 25-29 52.6-70.8 10.8-16.3 54-64 0.2059

3. Results of the research work

Substituting the received values by the research calculations in equation (3),
we calculated the meaning of exergetic output-input ratio ), for the implemented air
conditioning system depending on outdoor temperature conditions, namely: tempera-
ture ¢, and relative humidity ¢, of outdoor air, and showed them in the form
of dependence of exergetic output-input ratio on temperature difference between in-
door and supplied air Af#g ata Fig. 3 and on this basis were making conclusions.

Analyzing the obtained research data at a Fig. 3 the following conclusions can
be reached. General increase of temperature difference between indoor and supplied

air Atg from 4.0 to 9.0°C, namely in 2.25 times more, leads to a significant growth
of exergetic output-input ratio 1, from 1.48 to 2.56, namely in 1.73 times more
or at 73%. Therewith, the average speed of change of exergetic output-input ratio
n, is An,/A(Az) =0.216 1/°C. We noticed that at the given temperature differ-

ence between indoor and supplied air Aty the change in temperature of outdoor air
t,, practically don’t causes the change in exergetic output-input ratio 1, . It means
that at a certain temperature difference between indoor and supplied air Az we can
ignore the effect of temperature of outdoor air ¢, . So the chosen air conditioning

system should be preferably used at higher temperature difference between indoor
and supplied air, for example at Azg = 9.0°C, that will give the opportunity to gain

the highest exergetic output-input ratio m, , which means to gain the most advanta-
geous economical variant of exploitation of the chosen air conditioning system.
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point 1
2,60 Y Atg =4.0°C (t,, =40°C;
/ Oou = 36%; 1, = 29°C;
240 / Pin = 64%; 5= T79%);
/ point 2
220 / Atg =5.0°C (1, =38°C;
/] Oou = 38%; t;, = 28°C;
fle 2,00 14 O = 64%; g = 84%);
point 3
1,80 §/ Atg = 6.0°C (t,,, =35°C;
/! Qout = 40%; 1, = 27°C;
1,60 / Qin = 60%; @g=84%);
* point 4

1,40 Atg =7.0°C (1, =32°C;

30 40 50 60 70 80 90 100

Qout = 42%; t, = 26°C;
Atg, °C i = 55%; 95 = 82%);
point 5
Fig. 3. The dependence of exergetic output-input ratio of the imple- Atg =9.0°C (t,, =30°C;
mented central straight flow air conditioning system for op- Qout = 44%; 1, = 25°C;

erating cleanrooms at a warm period of year on temperature

difference between indoor and supplied air Atg Pin = 54%; @5=92%);

Rys. 3. Zalezno$¢ egzegetycznego stosunku wyjscie-wejscie zastosowanego centralnego systemu kli-
matyzacji z bezposrednim przeplywem dla obstugi czystych pomieszczen w cieptym okresie
roku w stosunku do réznicy temperatur powietrza wewnetrznego i dostarczanego Ats.

The dependence (Fig. 3) has been obtained in a form of analytical equation
for temperature difference between indoor and supplied air A¢g =4.0-9.0°C:

n, =1.023-exp(0.102- Az,) (11)

Maximum error of calculations by the equation (11) is 4.3%.

So the exergetic analysis of the implemented central straight flow air condi-
tioning system for operating cleanrooms at a warm period of year, which was per-
formed on created by the authors innovation mathematical research model, pro-
vided the opportunity to thoroughly estimate the dependence of exergetic output-
input ratio m, of this system on temperature difference between indoor and sup-

plied air Azg at different temperatures of outdoor air 7, .
4. Conclusions

Innovation mathematical research model of the implemented central straight
flow air conditioning system for operating cleanrooms at a warm period of year
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was described in this article, which gives opportunity to make computer estimation
of its energy efficiency by virtue of exergetic output-input ratio depending on dif-
ferent factors, which have influence on its work. The dependence of exergetic out-
put-input ratio 1, of this air conditioning system on temperature difference be-

tween indoor and supplied air Azg at various temperatures of outdoor air 7,

was presented. It was noticed that at the given temperature difference between in-
door and supplied air A#g the change in temperature of outdoor air 7, practically

don’t causes the change in exergetic output-input ratio 1, . It is shown that the cho-

sen air conditioning system should be preferably used at higher temperature differ-
ence between indoor and supplied air, for example at Az, = 9.0°C, that will give

the opportunity to gain the highest exergetic output-input ratio 1, which means

to gain the most advantageous economical variant of exploitation of the chosen air
conditioning system.
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ANALIZA SKUTECZNOSCI EGZERGII INNOWACYJNEGO
MODELU SYSTEMU KLIMATYZACJI DLA CZYSTYCH
POMIESZCZEN

Streszczenie

W artykule zaprezentowano innowacyjny matematyczny model do analizy istniejacego sys-
temu klimatyzacji z centralnym bezpos$rednim przeptywem wykorzystany w czystych pomiesz-
czeniach, w celu okreslenie metoda numeryczng jego skutecznosci energetycznej oraz zyski eg-
zergi w stosunku wyjscie-wejscie zalezny od réznych czynnikéow. Na podstawie tego modelu
okreslono zaleznos¢ stosunku p_ —egzergii wyjscia-wejscia istniejgcego systemu klimatyzacji
od roznicy temperatur At =t, —t, powietrza wewngtrznego i dostarczonego. Zauwazono,
ze przy danej roznicy temperatur Ag,wewngtrz pokojowy i powietrza dostarczanego, zmiana
temperatury powietrza zewnetrznego nie powoduje zmiany w egzergii stosunku wyjscie-wejscie.
Przedstawiony system klimatyzacji daje najlepsze efekty przy zastosowaniu go w wyzszych roz-
nicach temperatur wewnetrznej i powietrza dostarczanego, na przyklad przy A«=9.0 ° C, system
klimatyzacji uzyskuje najwyzsza egzergi¢ stosunku wyjscie - wejscie, ktory oznacza najbardziej
korzystny ekonomicznie wariant eksploatacji wybranego systemu klimatyzacji.
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ANALIZA STANU NUMERACJI ADRESOWEJ W
POLSCE I MOZLIWOSCI JEJ WYKORZYSTANIA
PRZEZ OBYWATELI I ADMINISTRACJE

Ewidencja miejscowos$ci ulic i adresow stanowi jeden z najistotniejszych reje-
strow referencyjnych w kraju. Rozproszony sposob prowadzenia tego rejestru jest
gwarantem powstawania informacji u zrodla, ale z drugiej strony stawia wyzwa-
nia technologiczne i organizacyjne, ktore nalezy uwzgledni¢ w skutecznym funk-
cjonowaniu tego rejestru w Polsce. Tym bardziej, ze z biegiem czasu zaintereso-
wanie adresem, a zwlaszcza jego lokalizacja przestrzenng wzrasta wprost propor-
cjonalnie do upowszechnienia systemow informacji przestrzennej oraz systemow
nawigacji np. w ratownictwie medycznym, obronie cywilnej, czy dziataniu insty-
tucji panstwowych oczekujacych wysokiej dostgpnosci tego rejestru do realizacji
wlasnych celow. Bo trzeba pamigtaé, ze do adresu mozemy przypisaé réozne in-
formacje, a istniejaca przy adresie informacja przestrzenna o jego lokalizacji daje
duze mozliwosci prezentacji graficznej i analiz przestrzennych zwigzanych z da-
nymi przypisanymi do adreséw. Rowniez $wiadomo$¢ spoleczefistwa z roku
na rok wzrasta, a wraz z nig rosng rowniez oczekiwania natychmiastowej dostep-
nosci aktualnej informacji on-line, rowniez z wykorzystaniem urzadzen mobil-
nych. Niniejsze opracowanie opisuje aktualny stanu numeracji adresowej wraz
ze wskazaniem wyzwan, problemow i barier do pokonania oraz podstawowych
obszaréw wykorzystania w zakresie dziatalnosci obywateli, funkcjonowania in-
stytucji samorzadowych i centralnych, a takze nietypowych zastosowan, ktore
ksztattujg si¢ w miar¢ upowszechnienia numeracji adresowej jako podstawowego
przestrzennego rejestru referencyjnego. Przedstawione wnioski opierajg si¢ o bo-
gate do$wiadczenie autorow artykutu w obszarze praktycznego funkcjonowania
numeracji adresowej, co wynika z wykonania w przeciagu kilku ostatnich lat
przez firm¢ Geo-System Sp. z 0.0. wdrozen systemu do prowadzenia numeracji
adresowej w ponad 1500 polskich gminach.

Stowa kluczowe: numeracja adresowa, EMUiA, SIP, GIS, nawigacja, administra-
cja, punktyadresowe.pl
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1. Opis stanu obecnego w zakresie numeracji adresowej

Wejscie w zycie ustawy o infrastrukturze informacji przestrzennej [1]
wprowadzito szereg zmian w dotychczasowym postrzeganiu rejestréw publicz-
nych, zwlaszcza w konteks$cie osadzenia ich w przestrzeni. Ustawa, poza tre-
Sciami zasadniczymi, wprowadzita szereg zmian w ustawie prawo geodezyjne
i kartograficzne [2], rbwniez w zakresie prowadzenia rejestru numeracji adre-
sowej. Zgodnie z art. 4 ust la ustawy pgik rejestr przyjat nazwe Ewidencja
Miegjscowosci Ulic 1 Adreséw, a rozporzgdzenie Ministra Administracji
i Cyfryzacji w sprawie EMUIA [3] okreSlito tryb 1 zasady techniczne
i organizacyjne jego prowadzenia. Ustawodawca nie uniknat niestety szeregu
btedow, ktore wraz z propozycjg rozwigzan zostaly omowione w pozycji [4].
Dyrektywa INSPIRE i ustawa o IIP ugruntowaty kierunek, w jakim od lat zmie-
rzaly rejestry przestrzenne. Dodatkowo dzigki dynamicznemu rozwojowi urza-
dzen zwiazanych z nawigacja 1 lokalizacjg przestrzenng pojecie adres
we wspotczesnym spoleczenstwie zyskato zupeklnie nowe, praktyczne wykorzy-
stanie. Adres przestat by¢ kolejnym numerem w rejestrze, a dzigki przypisaniu
mu lokalizacji przestrzennej przez wspohrzedne geograficzne (,A), stat si¢ bar-
dzo pomocny w okres$laniu miejsca w przestrzeni, ktore chcemy zlokalizowaé
lub do ktérego chcemy dotrzec.

Referat niniejszy stanowi analiz¢ obecnego stanu rzeczy w zakresie nume-
racji adresowej w Polsce, w kwestii faktycznego prowadzenia rejestrow adre-
sowych w gminach, ich aktualno$ci, zastosowanych rozwigzan technicznych,
ale rowniez potencjalnych probleméw wynikajacych ze sposobu prowadzenia
rejestru, jego rozproszenia, czynnikow ludzkich i wadliwych uregulowan praw-
nych. Opisane rowniez zostang potencjalne sposoby rozwigzania pojawiajacych
si¢ probleméw oraz najistotniejsze oczekiwania wobec numeracji adresowej
od obywateli i administracji zarowno samorzadowej, jak tez centralne;.

2. Prowadzenie numeracji adresowej na poziomie gminy

Obecnie 2478 gmin i miast realizuje zadania z zakresu samorzgdu gminne-
g0, W tym m.in. obowigzek prowadzenia rejestru ewidencji miejscowosci ulic
i adresow zgodnie z art. 47a ustawy PGIK. Warto doda¢, ze rozporzadzenie
MAIC naktada na gminy obowigzek prowadzenia tej ewidencji w formie elek-
tronicznej juz od 3 lutego 2013 r.

Firma Geo-System Sp. z 0.0. zajmuje si¢ informatyzacja rejestrow adreso-
wych juz ponad 10 lat posiadajgc obecnie juz ponad 1500 wdrozen. Dziatania
te autorzy referatu realizowali duzo wczesniej niz uchwalono obecne zapisy
prawne w tym zakresie.
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Rys. 1. Gminy wykorzystujace system iMPA do prowadzenia rejestrow adresowych

Fig. 1. Map of municipalities using iMPA software for address register

Dzigki tak imponujacej liczbie wdrozen firma dysponuje najwigkszym wa-
chlarzem doswiadczen i znajomos$cig specyfiki polskich gmin, gdyz z systemu
korzystaja jednostki od matych gmin po miasto stotleczne Warszawa. Kazde
wdrozenie obejmuje dostarczenie oprogramowania, pozyskanie danych
z materiatdw analogowych do bazy numerycznej, weryfikacje z innymi reje-
strami (wigcej w rozdziale 4), szkolenie uzytkownikow oraz uruchomienie
gminnego portalu mapowego dajacego natychmiastowy dostep dla wszystkich
uzytkownikow Internetu do powstatego zbioru.
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Rys. 2. Portal mapowy miasta Pruszkow w technologii eGmina

Fig. 2. Pruszkéw map portal using eGmina software



144 W. Izdebski, Z. Malinowski

Niezaleznie od portalu mapowego udostgpniane sg rowniez ustugi sieciowe
wynikajgce z wymogow ustawy o IIP, ktére mogg by¢ wykorzystane w innych
portalach i systemach informatycznych.

Rozwigzujac problem prowadzenia baz adresowych czes¢ gmin podjeto
decyzje o przystgpieniu do projektu TERYT2 realizowanego ze srodkéw unij-
nych przez Glowny Urzad Geodezji i Kartografii. W ramach tego projektu za-
planowano opracowanie 1 bezptlatne udost¢pnienie aplikacji stuzacej
do prowadzenia rejestru EMUIA. Jak si¢ okazuje, wigkszo$¢ samorzaddw pozo-
stata na etapie podpisania porozumienia i nie korzysta w biezagcym funkcjono-
waniu urzedu z tego narzgdzia, mimo iz GUGIK przeprowadzit kosztowne
szkolenia z obstugi aplikacji, a nawet w ramach kolejnych wydatkéw opracowat
nowg aplikacje, gdy poprzednia okazata si¢ mato funkcjonalna. Z perspektywy
czasu mozna wskazaé, ze idea wytworzenia aplikacji, zaoferowania jej nieod-
ptatnie (chociaz podatnik miat znaczny wktad w dotychczasowe wydatki zwig-
zane z tym i powigzanymi projektami) nie sprawdzita si¢. Przyczyny takiego
stanu rzeczy nalezy szuka¢ w organizacji prowadzenia tego rejestru w struktu-
rze rozproszonej i niezaleznosci samorzaddéw szczebla gminnego od GGK.

Oczywiscie nalezy rowniez podnies¢ watpliwos¢, wielokrotnie wyrazang
w publicznej korespondencji przez Waldemara Izdebskiego, dotyczaca zasad
rownosci 1 sprawiedliwosci gospodarczej, gdyz nienaturalnym jest konkurowa-
nie na rynku z firmami komercyjnymi podmiotu finansowanego z pieni¢dzy
publicznych. Tym niemniej najwigkszym problemem prawidlowego 1 sprawne-
go funkcjonowania numeracji adresowej w Polsce jest doprowadzenie do sytu-
acji, w ktorej faktycznie kazdy samorzad, z zastosowaniem dowolnych narzgdzi
prowadzi i aktualizuje na biezaco rejestr numeréw porzadkowych, tak, aby
mogt on by¢ wilaczony do Krajowej Infrastruktury Informacji Przestrzenne;.
Znacznie zwigkszy to dostgpno$¢ zasobu, a jednoczes$nie poszerzy grupe doce-
lowa podmiotdéw zainteresowanych informacjg adresowa.

3. Wyzwania i problemy oraz sposoby ich rozwigzania

Funkcjonowanie jakiegokolwiek rejestru o znaczeniu krajowym
w strukturze rozproszonej na poziomie gminnym stanowi nie lada wyzwanie
organizacyjne. Jest to niemal 2500 samorzadnych jednostek, w kazdej z nich
tematyka adres6w zajmuje si¢ co najmniej jeden pracownik (w wigkszych mia-
stach niejednokrotnie jest to 2-4 osob). Ogromng pracg w takim ukladzie jest
juz zbudowanie relacji, w ramach ktérych obieg informacji jest szybki
i skuteczny, a zadania egzekwowalne. Do tego dochodzi wsparcie dla wladz
gmin i budowanie §wiadomosci tego, jak wazny stat si¢ rejestr numeracji adre-
sowej 1 dlaczego tak istotne jest, aby przyktada¢ do jego funkcjonowania nale-
zyta uwage. Oczywiscie na to naklada si¢ rowniez rozwigzywanie probleméow
zwigzanych z infrastrukturg sieciowg lub sprzgtows. Nagromadzenie tych czyn-
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nikow oraz mimowolnej roznorodnosci samorzadéw utrudnia ujednolicenie,
a nawet w miar¢ skuteczne udostgpnienie rejestru numeracji adresowe;.

W zakresie integracji baz danych numeracji adresowej ustawodawca prze-
widzial rozporzadzeniem RM z dnia 10 stycznia 2012r. [5] funkcjonowanie
Panstwowego Rejestru Granic i Powierzchni Jednostek Podziatéw Terytorial-
nych Kraju (w skrocie PRG), w ramach ktérego GUGIK centralnie gromadzi
informacje o adresach aktualizowang na podstawie baz gminnych dzigki wyko-
rzystaniu ustug sieciowych.

Oprogramowanie komercyjne | Oprogramowanie GUGIK \
Ba;;grn_hl fTany Baza_gmin w i;nym Baza adresowa
Geo-system oprogramowaniu EMUIA

Aplikacja iMPA

::.':_‘:__J’JVL_-:_—;

Baza PRG

- Dane adresowe

Aplikacja EMUIA

Rys. 3. Schemat zasilania i wykorzystania rejestru PRG [6]
Fig. 3. Usage schema of PRG registry

Koncepcja wydaje si¢ stuszna, gdyz ma gwarantowa¢ dostgpnosé komplet-
nej numeracji adresowej w skali Polski na Zzadanie dowolnego wnioskodawcy.
Jak zawsze jednak, z nieokreslonych przyczyn teoria rozmingta si¢ z praktyka.
Wytyczne 1 specyfikacja ustug zasilania PRG dla systeméw informatycznych
zostaly opracowane i przekazane tworcom oprogramowania na spotkaniu, ktore
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GGK zorganizowal w dniu 28.02.2013r. Jednak dopiero w potowie grudnia
2014r. ustuga produkcyjna zostata faktycznie uruchomiona. Najprawdopodob-
niej gdyby nie to 20-miesi¢czne opoznienie, na chwile obecna wszystkie pro-
wadzone w systemach teleinformatycznych bazy adresowe trafityby juz
do PRG, a nowopowstate trafialy tam od razu po oddaniu do uzytku. Tymcza-
sem, przez pot roku funkcjonowania ustugi zasilania PRG wielokrotnie wystg-
puja awarie i przerwy techniczne. Firma Geo-System Sp. z 0.0. za kazdym ra-
zem zwraca si¢ w korespondencji publicznej do zarzadcy ustugi PRG — Gtow-
nego Geodety Kraju z monitem, pro$bg o reakcje i potraktowanie sprawy jako
priorytetowej. Mimo zaistnialych trudno$ci, wykorzystujac dziatajaca
z przerwami ushige dotychczas zasilono niemal 600 kompletnych baz adreso-
wych, co w obliczu ponad 1500 wdrozen jest oczywiscie liczbg niezadowalaja-
ca.

Taki stan ustugi zasilania PRG ma wptyw na jako$¢ i kompletnos¢ zbioru
PRG w zakresie numeracji adresowej, a tym bardziej na jego aktualno$¢. Do-
datkowo kwestia sposobu udostepniania danych ze zbioru PRG w postaci aktu-
alizowanych co jaki$ czas paczek danych udostgpnianych na stronie CODGiK
(Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej) zamiast
ushugi sieciowej np. WFS (Web Feature Service) rowniez ogranicza dostgp on-
line do aktualnych danych.

Firma Geo-System Sp. z o0.0. juz w 2010 roku na potrzeby funkcjonowania
dynamicznie rosngcych zbioréw adresowych opracowata wilasng ustuge ULA
(ushuga lokalizacji adresoéw), ktora zostata natychmiast doceniona nagrodg In-
nowacyjnej Ustugi w konkursie Krajowych Lideréw Innowacji i Rozwoju
w 2010r. ULA bazuje na ustugach sieciowych zwracajacych wspotrzedne dla
wskazanego adresu. Co istotne ustuga nie ogranicza si¢ do funkcjonowania je-
dynie w ramach wdrozen systemu iMPA, ale ma charakter otwarty i pozwala na
wlaczenie baz adresowych prowadzonych w innych systemach. Jednocze$nie
moze by¢ wykorzystywana do podigczenia baz adresowych do narzedzi mapo-
wych — zaréwno portali internetowych, jak i oprogramowania typu desktop.
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Rys. 4. Schemat funkcjonowania ustugi ULA [8]
Fig. 4. Usage schema of ULA service

Ustuga od poczatku funkcjonowania jest z powodzeniem wykorzystywana
m.in. w powiatowych portalach mapowych, pozwalajgc tym samym na integra-
cje danych adresowych bezposrednio ze Zzrodta ich pochodzenia.

Przywotujac wspolprace samorzadéw szczebla gminnego i powiatowego
nalezy krétko przypomnie¢ o problemie niezadowalajacej dostepnosci ewiden-
¢ji gruntdéw 1 budynkow, przynajmniej w zakresie publikacji informacji zwigza-
nych z dziatkami i budynkami.

Rys. 5. Schemat wspotpracy pomigdzy powiatem a gminami [7]

Fig. 5. Cooperation schema including municipalities and district
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Na chwil¢ obecng nieco ponad 40% powiatow udostepnia ushugi sieciowe
ktére moga i powinny by¢ wykorzystane przez samorzady gminne m.in. do re-
alizacji swoich zadan publicznych — prowadzenie numeracji adresowej, miej-
scowych planow zagospodarowania przestrzennego, bazy decyzji o warunkach
zabudowy, czy rejestru mienia komunalnego [6].

4. Mechanizmy budowania jakoSci rejestru adresowego

Doswiadczenie wdrozeniowe wyraznie pokazuje, ze najwigkszy wpltyw
na jako$¢ i aktualno$¢ informacji adresowej ma, poza doktadng analiza materia-
hu zrodtowego, korelacja z innymi rejestrami publicznymi przechowujacymi
adresy lub bazujacymi na adresach.

Weryfikacja bazy adresowej w oparciu o wykaz adresow uzywanych
w ewidencji ludnosci jest dzialaniem znacznie zwickszajacym wiarygodno$é
danych. Przede wszystkim pozwala na wyeliminowanie brakow dotyczacych
adreséw uzywanych powszechnie przez mieszkancow gminy, ktorzy nie zgtosili
si¢ do pracownika gminy odpowiedzialnego za numeracj¢ adresowg i nie
otrzymali stosownego zawiadomienia o nadaniu adresu. Niejednokrotnie takie
porownanie pozwala rowniez na wylapanie oczywistych bleddw w rejestrze
ewidencji ludnosci, dotyczacych budynkoéw wyburzonych czy osob blednie za-
meldowanych.

Mechanizmy powigzania informacji o liczbie os6b zameldowanych
zadresem 1 jego lokalizacja przestrzenng otwierajg nowe mozliwosci
w wytwarzaniu nowej jakosciowo informacji. Przede wszystkim uzytkownik
gminny uzyskuje proste narzedzie do przeprowadzania precyzyjnych analiz de-
mograficznych odniesionych do adresu. Co istotniejsze, mechanizmy analiz sg
oparte o aktualny stan numeracji adresowej. Jednym ruchem myszy mozna uzy-
ska¢ informacj¢ o liczbie zameldowanych oséb dla wybranego obszaru bezpo-
srednio z mapy. Kontakty z uzytkownikami oprogramowania wskazuja na duze
zainteresowanie tymi mechanizmami, nie tylko z punktu widzenia zarzadzania
gming, ale rOwniez w zakresie obrony cywilne;j.
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Rys. 6. Przyktad analizy demograficznej powiazanej z adresami

Fig. 6. Example of demographic analysis using addresses

Wraz z rosnacg $wiadomos$cig spoteczenstwa w zakresie systemow infor-
macji przestrzennej obserwujemy tendencje, w ktorej uzytkownicy portalu ma-
powego posiadajac wiedze¢ dotyczaca swojego najblizszego terenu bardzo szyb-
ko sa w stanie wychwyci¢ ewentualne btedy (np. dotyczace adresu swojego lub
sasiada) i chetnie zglaszaja je do urzedu proszac o poprawienie niescistosci. Jest
to niecoceniona pomoc dla pracownika gminy, ktoéry nie ma szans wychwyci¢
tego rodzaju rozbiezno$ci bez wizyty w terenie. W celu utatwienia tej komuni-
kacji w portalu mapowym gminy udostepniono prostg funkcje zglo$ problem,
pozwalajaca przesta¢ informacje opisowsg o bledzie wraz z lokalizacjg prze-
strzenng wskazang z uzyciem mapy.
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Rys. 7. Przycisk funkcji “zglos problem” w portalu mapowym Pruszkowa

Fig. 7. lllustration of typical “report a problem” function in eGmina system
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5. Wykorzystanie numeracji adresowej przez obywateli, insty-
tucje samorzadowe i rzadowe

Z punktu widzenia obywatela adres jest podstawowym narzedziem lokali-
zacji miejsca lub zdarzenia. Analiza statystyk wykorzystania poszczegdlnych
mechanizméw szukania z funkcjonujacych 1500 wdrozen wykazuje, ze 80%
wszystkich wyszukiwan dotyczy ulicy 1 adresu. Dziatki ewidencyjne, lokaliza-
cja MPZP (miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego) na podstawie
wykazu 1 szukanie obiektow zainteresowania (POI - points of interest) stanowi
facznie pozostate 20%. Dlatego tak wazne jest posiadanie aktualnej warstwy
numerow adresowych i ulic do prawidtowego funkcjonowania systemow in-
formacji przestrzennej dowolnego szczebla. Bez mozliwosci odnalezienia miej-
sca po adresie kazdy system niezaleznie od poziomu skomplikowania i zawar-
tosci warstw informacyjnych oferuje jedynie utamek swoich mozliwosci.

Ciagly wzrost sprzedazy urzadzen mobilnych typu smartfon czy tablet sitg
rzeczy wytwarza w spoteczenstwie §miatos¢ do wykorzystywania w codzien-
nym zyciu tych narzedzi, zwlaszcza jesli one utatwiaja i przyspieszaja uzyska-
nie wiarygodnej informacji. Réwniez bazy adresowe za posrednictwem gmin-
nego portalu mapowego dostgpne sg online — wystarczy w teren zabra¢ urzg-
dzenie z dostgpem do internetu. Obywatel moze skorzysta¢ z ogolnodostepnych
mechanizméw szukania (analogicznie jak w portalu na komputery stacjonarne),
ale rowniez wykorzystujac wbudowany GPS uzyskac¢ swoja pozycje i wySwie-
tli¢ ja na ekranie w kontekscie pozostatych danych przestrzennych

Rys. 8. Portal mapowy na urzadzeniu mobilnym (tablecie)

Fig. 8. Example of using eGmina map portal on mobile device
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Uzytkownicy zaawansowani systemu otrzymujg dodatkowe mechanizmy
rejestracji fotograficznej miejsc z automatycznym przypisaniem do funkcjonu-
jacych adresow. Moze to by¢ zdjecie elewacji budynku, jak tez zaewidencjono-
wanie pustostanu czy uszkodzonego ogrodzenia. Jak zawsze wykorzystanie na-
rzedzi ograniczaja jedynie czas i wyobraznia.

Oczywiscie potrzeba wykorzystania informacji adresowej w terenie nie jest
jedynym odnotowanym i powtarzalnym wykorzystaniem rejestrow adresowych.
Wspomniana wczesniej ewidencja ludnosci, poza umozliwieniem weryfikacji
tego rejestru rowniez zwrotnie czerpie informacje o nowo nadanych adresach.
W gminach wykorzystujacych system iMPA dobrg praktyka jest zameldowanie
obywatela dopiero po potwierdzeniu funkcjonowania adresu przez pracownika
odpowiedzialnego za numeracj¢ adresowg. Udaje si¢ w ten sposob unikngé roz-
hermetyzowania wypracowanego porzadku w ramach tych dwoch baz.

Kolejnym zastosowanie numeracji adresowej jest powigzanie jej
z zarzgdzaniem odpadami komunalnymi. Od wejscia w zycie nowych przepi-
sow dotyczacych organizacji gospodarki komunalnej i odpadéw gminy
W znacznym stopniu unowocze$nily ten obszar zarzadzania gming. Zakupiono
specjalistyczne oprogramowanie, uporzagdkowano sprawy zwigzane z ewiden-
cjonowaniem sposobu odbierania odpadow. Ale powigzanie tych informacji
z przestrzenig mozliwe jest dopiero w oparciu o punkty adresowe - w tym za-
kresie firma Geo-System Sp. z 0.0. podjeta szereg dziatan skutkujacych opra-
cowaniem mechanizméw integracji bazy adresowej z systemami réznych pro-
ducentow. Zebrane deklaracje i umowy sa powigzane z punktem adresowym
i wyswietlane dla pracownikéw urzedu za posrednictwem aplikacji eGmina.

Z punktu widzenia zarzgdzania panstwem i poszczegoélnymi procesami
punkt adresowy i jego lokalizacja sg bardzo istotne. Potwierdza to chociazby
dziatanie Urzedu Komunikacji Elektronicznej, ktory w okresie od stycznia
do marca 2015r. intensywnie zabiegal w gminach o udostepnienie aktualnej
numeracji adresowej. Byto to konieczne ze wzgledu na podjete kroki zmierzaja-
ce do wykorzystania jak najwigkszej puli srodkéw unijnych na zwigkszenie do-
stepnosci internetowych laczy szerokopasmowych w wielu obszarach Polski.
Brak prowadzonej w systemie teleinformatycznym i udostgpnianej na biezaco
numeracji porzagdkowej mogt dyskwalifikowa¢ gminy, a dokladnej mieszkan-
cow obszaréw nieuwzglednionych w dotychczasowej infrastrukturze sieciowe;.

Drugim aktualnym tematem jest problem z funkcjonowaniem Centrum
Powiadamiania Ratunkowego (nr 112), ktére, zgodnie z monitem rozestanym
w czerweu 2015r. przez Sekretarza Stanu MAIC Stanistawa Huskowskiego
do wojewodow, dziata w oparciu o Uniwersalny Modul Mapowy. W zakresie
lokalizacji przestrzennej bazuje na rejestrze PRG. Wymienione w rozdziale 3
uwagi do funkcjonowania rejestru PRG majg potwierdzenie w praktyce. Majac
na wzgledzie problemy z samym mechanizmem zasilania PRG oraz bardzo ni-
skim faktycznym wykorzystaniem przez gminy aplikacji GUGIK-EMUiA moz-
na jedynie wyobrazi¢ sobie ogrom bteddéw niescistosci 1 brakdéw dotyczacych
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adresow w narzegdziach nawigacyjnych dla stuzb ratowniczych. Pewnym pocie-
szeniem moze by¢ fakt, ze sprawy te nie dotycza ponad 60% gmin w Polsce,
ktore korzystaja z aplikacji internetowy Manager Punktéw Adresowych.

6. Whnioski

Podstawowym wnioskiem z przeprowadzonej analizy moze by¢ stwierdze-
nie: jest dobrze, ale moze by¢ lepiej. Ocena stanu prowadzenia numeracji adre-
sowej, bazujgc na 1500 wdrozeniach systemu iMPA w Polsce oraz analiza kon-
taktow z uzytkownikami aplikacji GUGiIK-EMUIiA pokazuje, ze z jednej strony
prowadzenie rejestru na poziomie gminnych w strukturze rozproszonej stanowi
wyzwanie technologiczne i organizacyjne, ale jednocze$nie spetnia podstawowe
oczekiwanie dostepu do informacji u zréodta.

Niewatpliwie budowa baz adresowych w catej Polsce mogta by¢ juz za-
konczona, gdyby nie realizacja projektow GGK podporzadkowanych wydatko-
waniu $rodkéw unijnych i skupionych na oczekiwaniach wladzy centralnej.
Z perspektywy czasu widac, ze proby zaangazowania si¢ GUGIK w kwestie
prowadzenia numeracji adresowej przyniosly paradoksalnie szkody w postaci
obojetnosci wielu gmin w zakresie prowadzenia tego rejestru. Ponadto w od-
czuciu autoréw wiele jednostek zamiast podja¢ dziatania przyjeto postawe wy-
czekiwania na efekty — w wigkszosci przypadkoéw znacznie opdznione - prowa-
dzonych projektow, ktére niejednokrotnie nie sg w stanie zaspokoi¢ rosngcych
oczekiwan samorzadow.

Nalezy przede wszystkim dalej budowa¢ w samorzadach i u potencjalnych
beneficjentow §wiadomos$¢ roli i waznos$ci rejestru numeracji porzadkowe;.
Tylko dzigki temu mozliwe bgdzie doprowadzenie do konca procesu budowy
baz adresowych prowadzonych na biezaco z wykorzystaniem systemow telein-
formatycznych.

W obliczu mnogo$ci dofinansowanych z UE projektéow realizowanych
przez marszalkow wojewddztw czy Gltownego Geodete Kraju nalezy zaapelo-
wac, aby nie przedktadano partykularnego interesu w promocji wlasnych dzia-
fan nad potrzebg¢ wsparcia merytorycznego samorzadéw gminnych w zakresie
prowadzenia rejestrow referencyjnych, zwlaszcza numeracji adresowe;.
W ocenie autoréw konieczne jest skupienie si¢ na faktycznych i realnych efek-
tach ewentualnych projektow zamiast na wskaznikach, ktére niejednokrotnie sg
zatozone bez glebszej analizy i w efekcie determinujg machinalne, nieprzemy-
$lane dziatanie.
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ORGANIZATION AND USAGE ANALYSIS OF ADDRESS REGISTER
AND ITS VALUE FOR SOCIETY AND GOVERNMENT

Summary

Places, Streets and Addresses Register is one of the most important reference records
in the country. Distributed maintenance of the register is a guarantee of the emergence of infor-
mation at its source, but on the other hand, puts the technological and organizational challenges
that must be considered in the effective functioning of the registry in Poland. The more important
- over time the interest in the address, especially its spatial location, increases in direct proportion
to the popularization of GIS and GPS navigation, e.g. in emergency medical services, civil de-
fense or in operations of many state institutions expecting a high-availability of the register
for their own purposes. Public awareness in similar fashion increases year-on-year and with
it grow the expectations of immediate availability of updated information on-line, also on mobile
devices. This paper organizes and describes the current state of the address register with the indi-
cation of the challenges, issues and barriers to overcome and the basic areas of use in respect
of the citizen activities, the functioning of central and local government authorities, and unusual
uses that are formed over time as the dissemination of the address register as a basic spatial refer-
ence register, standing at least on a par with the land and buildings register. The proposals
are based on extensive experience in the area of the practical functioning of the address register
as result of the implementation of internetowy Manager Punktow Adresowych (Internet Address
Point Manager) services in over 1,500 municipalities in Poland in the last few years by the Geo-
System Sp.z o0.0.

Keywords: address, registry, EMUIA, GIS, navigation, map portal, administration,
www.punktyadresowe.pl
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POROWNANIE POMIAROW Z INWENTARYZA-
CJI LINII WYSOKIEGO NAPIECIA ZA POMOCA
LOTNICZEGO SKANINGU LASEROWEGO ORAZ
TACHIMETRII

Inwentaryzacje linii energetycznych mozna przeprowadzi¢ korzystajac ze wspar-
cia lotniczego skaningu laserowego oraz innych technologii takich jak metody
klasyczne czy GPS. Metody te wymagaja innego nakladu finansowego, sprzetu
i liczby 0s6b opracowujacych dane. W pracy poréwnano wyniki pomiaréw in-
wentaryzacji linii elektroenergetycznych wysokiego napigcia 110 kV relacji Mo-
dzyszyn-Tczew.

Stowa kluczowe: skaning laserowy, technologia GPS, tachimetria, inwentaryza-
cja linii elektroenergetycznych

1. Wprowadzenie

Gléwnym, nadrzednym celem inwentaryzacji linii elektroenergetycznych
jest poprawa bezpieczenstwa energetycznego sieci oraz zwigkszenie efektywno-
$ci ekonomicznej inwentaryzacji. Opracowano wiele metod monitoringu linii
napowietrznych, wéréd nich mozna wyrézni¢ monitoring naciagu i zwisu prze-
wodow, a takze monitoring stanu elementéw konstrukcyjnych przewodow
i stupébw [6], [7]. Monitoring moze polega¢ na wykonywaniu inwentaryzacji
sieci elektrycznych w okre§lonych w przepisach odstepach czasowych.
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Inwentaryzacja ma na celu [1]:

o pomiar odksztalcen stupow (w tym pylonow) energetycznych,

e ocene postepu deformacji morfologicznych terenu w okolicy linii ener-
getycznej w celu okreslenia ich wplywu na przyszte odksztalcenia insta-
lacji,

o okreslenie naciggu oraz ryzyka zerwania kabli energetycznych na pod-
stawie oceny zwisu,

o badanie ekspansji pokrywy roslinnej w celu zapobiegania ewentualnym
kolizjom z liniami energetycznymi,

e planowanie miejsc budowy nowych linii energetycznych.

Inwentaryzacje mozna wykonaé przy wykorzystaniu zaawansowanych
technologii pomiarowych takich jak LiDAR (LightDetection and Ranging),
GPS (Global Positioning System) lub metod klasycznych. Do inwentaryzacji
mozna wykorzysta¢ zar6wno technologi¢ lotniczego skaningu laserowego (Air-
borne Laser Scanning, ALS) jak réwniez naziemnego skaningu laserowego
(Terrestrial Laser Scanning, TLS). W literaturze mozna spotkaé si¢ z wieloma
opracowaniami na ten temat np. [3], [4], [S]. W pracy zaprezentowano i porow-
nano wyniki przeprowadzonej inwentaryzacji metodami ALS i GPS.

2. Pomiary inwentaryzacyjne z wykorzystaniem technologii
ALS, GPS oraz tachimetrii

Inwentaryzacje linii energetycznych mozna wykona¢ wykorzystujac mie-
dzy innymi technologi¢ GPS RTK. W oparciu o dotychczasowe do§wiadczenia
mozna stwierdzi¢, ze metoda ta posiada wiele zalet, migdzy innymi:

e duzg doktadno$¢ pomiaru sytuacyjnego (wykorzystujac zestaw GPS
mozna uzyska¢ doktadnos¢ do 10 cm. W przypadku linii
zlokalizowanych na terenach wiejskich, jest to dokladnos¢ w wielu
wypadkach przewyzszajaca doktadnos¢ komputerowych map.),

e pomiar linii energetycznych moze odbywac si¢ z jednoczesng wizjg
terenows, co ma wpltyw na wiarygodnos¢ danych, a takze dokladnie
okresla stan sieci 1 temperature otoczenia w momencie jej pomiaru),

o ltatwo$¢ pomiaru,
duza wydajno$¢ (zastosowanie pojedynczego zestawu GPS pozwala
w ciggu roku zinwentaryzowac¢ ponad 300 km linii niskiego napigcia.),

o niski koszt pomiaréw (przystepna cena instrumentu, a takze pomiar
z jednoczesnag wizja terenowa obnizaja koszt wykonywanej ustugi).

Inng  technologia ~ mozliwa do  zastosowania w  pomiarach
inwentaryzacyjnych napowietrznych sieci energetycznych jest lotniczy skaning
laserowy (ALS). Technologia ta ma wiele istotnych zalet, ktére sprawiaja,
ze ALS wykorzystywany jest do pomiaru linii energetycznych. Mozna wsrdod
nich wyr6zni¢ nastgpujace elementy:
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e pomiar jest catkowicie niezalezny od warunkoéw o§wietleniowych,

e pomiar jest mozliwy nawet przy pelnym zachmurzeniu, o ile podstawa
chmur jest wyzsza od wysokosci lotu. Tylko silny deszcz i mgla,
tj. warunki ograniczajace penetracj¢ promienia laserowego, stanowig
przeszkodg. Oznacza to, ze w naszych warunkach klimatycznych
prawie potowa dni w roku nadaje si¢ do wykonywania pomiarow,

o mozliwo$¢ przenikania przez warstwe roslinnosci. Przy duzej gestosci
probkowania jest stosunkowo tatwo (na etapie obrobki danych)
odrézni¢ 1 wyeliminowa¢ odbicia od koron drzew od odbi¢ od gruntu.
Wiasciwos¢ ta czyni technologie skaningu laserowego przydatng na
obszarach zalesionych, a tam przeciez czesto biegng linie energetyczne,

e inwentaryzacj¢ polaczona z inspekcja linii elektroenergetycznych
wykonujemy podczas jednego oblotu. Pozwala to w krotkim czasie
pozyska¢ wyniki pomiarow.

Pomimo wielu zalet metoda ta ma jednak pewne wady. Po pierwsze

trudniej jest jednak niz w przypadku GPS opracowac dane z uwagi na ich
ogromng ilo$¢ oraz stosunkowo wysoki koszt samej aparatury i ushugi.

3. Charakterystyka obiektu

W celu przeprowadzenia badan i analiz wykorzystano wyniki z pomiaru li-
nii energetycznych wysokiego napiecia 110 kV relacji GPZ (Gtowny Punkt Za-
silania) Modzyszyn-Tczew udostepnione przez firme¢ Energa S.A. Pomiary wy-
konata firma GEO-BAK Ustugi Geodezyjno-Kartograficzne. W pomiarach
uczestniczyli rowniez autorzy publikacji. Do wykonania pomiaréw wykorzy-
stano sprzet GPS Leica Viva Net-Rover o doktadnosci pomiaréw poziomych
do +5 cm oraz wysokos$ciowych do £10 cm. Pomiar wykonywano z wykorzy-
staniem strumienia poprawek ze stacji referencyjnych ASG EUPOS. Natomiast
pomiary ALS wykonata firma Visimind.

Narys. 1 zaprezentowano przebieg inwentaryzowanej linii.
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Rys. 1. Przebieg linii energetycznej wysokiego napigcia pomierzonej technika ALS i GPS.
Fig. 1. The course of high-voltage power line measured using ALSand GPS technology.

4. Badania

Przedmiotem badan jest zaprezentowanie wynikow pomiaru shupéw ener-
getycznych, ktorych potozenie sytuacyjne okreslane byto z zastosowaniem
technologii lotniczego skaningu laserowego oraz wynikow otrzymanych przy
zastosowaniu metody GPS RTK oraz wynikow pomiaréw wysoko$ciowych
uzyskanych ze skaningu lotniczego i z pomiaru klasycznego z wykorzystaniem

dalmierza.
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Na rys. 2 przedstawiono fragment wynikow pomiaru dwoma metodami.

:“’/punkty z pomiaru ALS
o

Potozenie stupa po
wpasowaniu w chmure
punktéw ALS

oznaczenie stupa

Potozenie stupa z
 —
pomiaru GPS

Rys. 2. Wyniki pomiaréw stupa energetycznego wykonanych technologia ALS i GPS
Fig. 2. The powerline pole measured using GPS technology ALS

Rys. 3. Przyktad fundamentu stupa energetycznego wysokiego napiecia 110 kV
Fig. 3 Example of the Energy pole basement.

Wynikiem pomiaru stupéw linii energetycznych z wykorzystaniem ALS
jest zbidr punktow. Zbior tworzony jest po wykonanej klasyfikacji chmury
punktow. Nalezy podkresli¢, ze kazdy shup reprezentowany jest przez inny
uktad réznej liczby punktow. Sposrdd nich wybierany jest jeden punkt, ktory
bedzie reprezentowat stup. W niniejszej publikacji jest to punkt wybrany meto-
da wyznaczenia $rodka cigzkosci figury, ktorg definiuja skrajne punkty nalezace
do shupa.



160 J. Janicka, W. Btaszczak-B3ak, A. Sobieraj

Wynikiem pomiaru GPS jest jeden punkt terenowy. Biorgc pod uwage
konstrukcje stupa pomiar GPS RTK wykonywany byt przy stupie. Zastosowa-
nie dwdch réznych metod pomiaru daje nam wyniki w postaci dwoch réznych
punktow, ktdre moga reprezentowaé stup. Nalezy tu podkresli¢, ze do celow
inwentaryzacji linii wysokiego napigcia okreslenie polozenia (sytuacyjnego)
slupa moze by¢ wykonane z dokladnosciag nawet do 1m, poniewaz celem in-
wentaryzacji jest sprawdzenie stanu technicznego stupa, a nie jego bardzo do-
ktadna lokalizacja, co jest istotne np. w procesie tworzenia mapy sytuacyjno-
wysokosciowej do celow projektowych. Inwentaryzacja linii powinna obejmo-
wa¢ min. pomiar wysokosci stupow, dlugosci przesel oraz zwisow przewodow.

W pracy porownywana bedzie wysokos¢ stupdw wyznaczona dwiema me-
todami pomiaru rozumiana jako odleglos¢ pomiedzy rzedng terenu, a rzedna
pierwszego izolatora na stupie.

Pomiary przeprowadzone na linii wysokiego napigcia pomigdzy Modzysz-
ynem, a Tczewem pozwolity porownaé otrzymane wysokosci stupow. Do analiz
wybrano fragmenty pomiaru: Polmo-Subkowy, Subkowy-Lignowy i Lignowy-
Majewo. Na odcinku Polmo-Subkowy znajduja si¢ 54 stupy energetyczne.
Wszystkie z nich pomierzono z wykorzystaniem lotniczego skaningu laserowe-
g0, natomiast 12 shupow pomierzono klasycznie.

Wyznaczone wartosci wysokosci slupow na odcinku Polmo-Subkowy
z obu metod pomiaru, a takze rdznice wysokosci zestawiono w tabeli 1. Na-
stepnie roznice te zobrazowane zostaty na rys. 4.

Wysokosci stupdw na odcinku Polmo-Subkowy
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Rys. 4. Wykres wysokosci stupdw na odcinku Polmo-Subkowy.
Fig. 4. The heights of the powerline poles (section Polmo-Subkowy).
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Tabela 1: Wysokosci stupow linii elektroenergetycznych (odcinek Polmo-Subkowy)
Table 1: The heights of the powerline poles (section Polmo-Subkowy).

Wysoko$¢ stupa linii elektroenergetycznej
nr stupa Pomir?; Elr';l]sycz- ALS [m] réznica [m]
1 16,00 15,60 0,40
2 13,90 13,60 0,30
3 16,00 15,60 0,40
4 15,80 15,40 0,40
5 15,72 15,40 0,32
6 13,96 13,60 0,36
7 14,00 13,60 0,40
8 14,00 13,60 0,40
9 13,95 13,60 0,35
10 14,00 13,60 0,40
11 16,04 15,60 0,44
12 15,90 15,60 0,30
13 17,80 17,40 0,40
14 17,80 17,40 0,40

Na podstawie rys. 4 i tabeli 1 mozna zaobserwowac, ze otrzymane roznice
wysokosci pomigdzy wynikami otrzymanymi na podstawie pomiarow
klasycznych i ALS sa rzgdu okoto 0,2-0,4 m. Roznice, ktore wystepujg w dosé
systematyczny sposob pomigdzy wyznaczonymi wysokosciami mogg wynikaé
z nieuwzglednienia wysokosci fundamentdéw (rys 3), na ktérych posadowione
sa stupy energetyczne. Skaning lotniczy obejmuje szerszy obszar, z ktorego
wybierane sa punkty reprezentujace shup energetyczny. Podczas pomiarow
klasycznych wybierany jest konkretny punkt, a sygnal na ktory wykonywany
jest pomiar stoi zazwyczaj przy samym stupie, a zatem na fundamencie.
W tabeli 2 przedstawiono wysokosci shupow energetycznych z pomiaru
wykonanego na odcinku Subkowy-Lignowy. Nastepnie zobrazowano je na
rys. 5. Fragment ten obejmowat 34 shupy, sposrod ktorych tylko dla 12 mozliwy
byt pomiar.
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Wysokosci stupéw na odcinku Subkowy-Lignowy
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Rys. 5. Wykres wysokosci stupdw na odcinku Subkowy-Lignowy
Fig. 5. The heights of the powerline poles (section Subkowy-Lignowy).

Tabela 2: Wysokosci stupow energetycznych(odcinek Subkowy-Lignowy).
Table 2 The heights of the powerline poles (section Subkowy-Lignowy).

Wysoko$¢ stupa linii elektroenergetycznej

nr shupa Pomiar[frll'ilsyczny ALS [m] roznica [m]
1 12,00 11,70 0,30
2 20,10 19,70 0,40
3 15,95 15,60 0,35
4 18,93 18,60 0,33
5 21,90 21,60 0,30
6 24,90 24,60 0,30
7 16,00 15,60 0,40
8 19,00 18,60 0,40
9 21,95 21,60 0,35
10 15,90 15,60 0,30
11 18,77 18,40 0,37
12 13,90 13,60 0,30

Analizujac rys. 5 1 tabele 2 mozna stwierdzi¢, ze na tym fragmencie pod-
danym inwentaryzacji réwniez otrzymano roznice okoto 0,3-0,7 m. Ostatnim
fragmentem, na ktorym wykonano pomiary klasyczne i ALS byt odcinek Li-
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gnowy - Majewo. Fragment ten obejmowal 56 stupow, z ktérych pomiarem
klasycznym objetych zostato 21 stupow. W tabeli 3 zaprezentowano wyniki
z obliczonymi wysoko$ciami stupow, a na rys. 6 zobrazowano réznice mi¢dzy
otrzymanymi wysoko$ciami stupow.

Tabela 3: Wysokosci stupow energetycznych (odcinek Lignowy-Majewo).
Table 3: The heights of the powerline poles (section Lignowy-Majewo).

Wysoko$¢ stupa linii elektroenergetycznej

nr shupa Pomiar[::jlsyczny ALS [m] roznica [m]
1 15,35 15,10 0,25
2 12,97 12,60 0,37
3 20,35 20,00 0,35
4 15,46 15,10 0,36
5 15,89 15,40 0,49
6 13,65 13,40 0,25
7 14,17 13,80 0,37
8 19,15 18,80 0,35
9 19,20 18,80 0,40
10 16,10 15,80 0,30
11 16,10 15,80 0,30
12 16,10 15,80 0,30
13 16,23 15,80 0,43
14 16,00 15,60 0,40
15 13,98 13,60 0,38
16 13,95 13,80 0,15
17 14,15 13,80 0,35
18 14,15 13,80 0,35
19 16,20 15,80 0,40
20 14,20 13,80 0,40
21 14,20 13,80 0,40
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wysokosci slupow w [m]
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Rys. 6. Wykres wysokosci stupow na odcinku Lignowy-Majewo.

Fig. 6. The heights of the powerline poles (section Lignowy-Majewo)

Na odcinku Lignowy-Majewo mozna zauwazy¢, ze sytuacja powtarza sig.
Otrzymane wyniki z obu metod rdznig si¢ o okoto 0,15 do 0,70 m.

5. Whnioski

Analizujac wyniki zawarte w tabeli 1, tabeli 2 i tabeli 3 zaobserwowano, ze wy-
sokosci stupoéw otrzymane z pomiaréw klasycznych i ALS rdznig sie. Zapre-
zentowane wyniki poréwnania pomiaru ALS z pomiarem klasycznym pokazuja
rozbiezno$ci w dokladnosci wyznaczenia wysokosci stupéw w obu metodach.
Réznice mogg wynikaé¢ miedzy innymi z nastepujacych faktow:

1.

2.

Pomiar klasyczny jest wykonywany obok stupa, a z pomiaru ALS wy-
bierany jest jeden punkt, ktory reprezentuje Srodek stupa.

Btedy wynikajace z klasyfikacji chmury punktow. Punkty obrazujace
shup wybierane sg na podstawie algorytmow automatycznej klasyfika-
cji, nastepnie przeprowadzana jest klasyfikacja manualna.

Wysokos¢ posadowienia slupa w metodzie ALS wyznaczana jest
na podstawie punktéw klasyfikowanych jako terenowe. U podstawy
shupéw ro$nie zazwyczaj roslinno§é. Zakrzaczenia $rodpolne 1 przy-
drozne i wysoka trawa mogg powodowaé blgdne wyznaczenie rzednej
terenowe;.

Bledy wynikajace z metody identyfikacji jednego punktu z chmury
punktow obrazujacych shup.
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5. Nie ma pewnosci, ze wybrany punkt reprezentujacy stup energetyczny
zpomiaru ALS ma pomierzong wysokos¢ do pierwszego przgsta.
W metodzie klasycznej pomiar wykonuje si¢ do pierwszego izolatora.
W trakcie pomiaru linii energetycznych wazna jest temperatura powie-
trza, natgzenie pradu ptynacego w przewodach. Ma to wptyw na strzal-
ke ugiecia przewodu i moze powodowac duze réznice w pomiarze wy-
sokosci do przesta.

Obie technologie pomiarowe mogg by¢ wykorzystywane do inwentaryza-
cji linii energetycznych. ALS jest pomiarem szybszym i tanszym w przypadku
duzego obszaru opracowania. ALS szybko pozyskuje dane pomiarowe, ale jest
ktopot z opracowaniem duzych zbioréw danych, dlatego przetwarzane tych da-
nych jest bardzo czasochtonne, wymaga odpowiedniego, drogiego oprogramo-
wania 1 wielu 0osob opracowujacych pomiar. W podejéciu klasycznym jest od-
wrotnie. Duzo czasu i pracy potrzebne jest do wykonania samego pomiaru, na-
tomiast krétszy jest czas i mniej pracochtonne jest opracowanie danych.
Ze wzgledu na doktadnos¢ lepszy jest pomiar klasyczny. Dlatego przewaznie
przyjmuje si¢, ze pomiar ALS wykonywany jest na calym obszarze opracowa-
nia, natomiast pomiar klasyczny z wykorzystaniem tachimetru wykonuje si¢
kontrolnie na wybranych stupach, a takze w miejscach gdzie linia energetyczna:
przebiega nad woda (problem z wyznaczeniem przebiegu przgsta), lasem (pro-
blem z okre§leniem wysokosci terenowych i odlegtosci przesta do terenu. Pod-
stawg do podejmowania decyzji odno$nie zakresu modernizacji/przebudowy
linii elektroenergetycznych lub ich poszczegdlnych elementow jest audyt.
Dla tych celow zalecana/wymagana jest dokladno$¢ znacznie wyzsza niz
otrzymana w wyniku pomiaru prezentowanymi metodami. Zatem, jezeli w wy-
niku inwentaryzacji wykonanej za pomocg technologii ALS okaze si¢, ze linia
elektroenergetyczna wymaga doktadniejszych analiz wowczas cata trasa prze-
biegu linii powinna by¢ pomierzona metodami klasycznymi.
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ZASTOSOWANIE NIESTANDARDOWEGO
KRYTERIUM OPTYMALIZACJI

W TRANSFORMACJI HELMERTA

PRZY PRZELICZANIU WSPOLRZEDNYCH

Podczas wykonywania transformacji zdarzaja si¢ sytuacje, gdy niektore
wspotrzedne punktow dostosowania wykazuja cechy obserwacji odstajacych.
Konsekwencja wykorzystania takich punktéw do wyznaczenia parametrow
transformacji, sa nastgpnie zbyt duze wartosci poprawek do wspotrzednych
punktow lacznych. Eliminacja punktow, ktorych poprawki przekraczaja
dopuszczalne wartosci w pewnych przypadkach moze catkowicie uniemozliwic¢
wykonanie zadania. Rozwigzaniem tego typu problemu moze by¢ implementacja
kryterium minimalizacji sumy czwartych poteg przesunig¢ wspotrzednych
punktéw dostosowania w procesie transformacji. W proponowanej metodzie
uzyskuje si¢ mniejsza niz w przypadku kryterium najmniejszych kwadratow
odchylke maksymalng na punktach dostosowania. Wtasno$¢ ta moze byé
szczegbOlnie pozadana w przypadku, gdy mamy do czynienia z malg liczba
punktow dostosowania. W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne metody,
opisano technik¢ zapewnienia zbiezno$ci procesu iteracyjnego oraz
przedstawiono wyniki przeprowadzonych testow.

Stowa kluczowe: transformacja wspotrzednych, punkty laczne, metoda sumy
czwartych poteg, metoda najmniejszych kwadratow

1. Wstep

Wykonujac transformacj¢ wspotrzednych pomigedzy dwoma uktadami
zdarza si¢, ze czg§¢ wspotrzednych punktow tacznych zawiera réznego rodzaju
btedy, ktore pojawity si¢ np. w bazie danych z blizej nie okreslonych powodow
(czynno$ci manualnych) lub w wyniku nowego pomiaru, w sytuacji gdy znak
punktu zostal przemieszczony lub uszkodzony. Sposobem rozwigzania tego
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typu problemu jest zastosowanie odpornej na btedy grube estymacji. Wowczas
W procesie wyznaczania parametrow transformacji wprowadza si¢ dowolng
funkcje wagowa, ktorej zadaniem jest zidentyfikowanie obserwacji odstajacych,
a nastgpnie poprzez odpowiednie wagowanie zmniejszenie ich wplywu
na wyznaczane parametry transformacji. W literaturze wystepuje wiele roznych
metod, ktére mogg by¢ wykorzystane w tym celu, np. wszelkie metody
zaliczane do grupy metod odpornej m-estymacji, czyli funkcja Hubera,
Hampela, dunska, narastajacego rygoru [8], ZWA [6] lub metoda M-split
estymacji [9]. Najwigkszym ograniczeniem zastosowania wymienionych metod
jest liczebno$¢ obserwacji odstajagcych w stosunku do catego zbioru danych.
Jezeli obserwacji obarczonych btedami grubymi jest wigcej niz 40-45%
wowczas skuteczno$¢ ich jest niewielka. Czesto powyzej progu 50% nastepuje
zamiana 1 algorytm prawidlowe obserwacje traktuje jako odstajace. Metoda,
ktéra znacznie lepiej sprawdza si¢ przy wigkszej liczbie blednych danych jest
metoda RANSAC, opisana w pracy [2] 1 zastosowana w transformacji
wspotrzednych [3]. Kolejna ciekawa koncepcja rozwigzywania problemu
transformacji wspohrzednych jest zastosowanie niestandardowego kryterium
optymalizacji — kryterium minimalizacji sumy czwartych poteg [1].
Jest to metoda, ktérg mozna zastosowaé w pewnych szczegdlnych przypadkach,
gdy eliminacja punktow, ktérych odchytki przekraczaja dopuszczalne wartosci,
catkowicie uniemozliwitoby wykonanie zadania. Zaproponowana przez
autoréw publikacji metoda pozwala na uzyskanie warto$ci poprawek do tychze
punktow o warto$ciach nieprzekraczajacych dopuszczalnych okreslonych
w przepisach.

2. Kryterium optymalizacji sumy czwartych poteg

W klasycznym podej$ciu parametry transformacji estymowane
sg metodg najmniejszych kwadratow (NK). Estymacja wektora
parametrow transformacji ta metoda polega na rozwigzaniu
nastepujacego problemu optymalizacyjnego:

V=AX+1
1
€, =0gQ, =—P*
L BwL 3 (1)

minff @) = VT PV} = vTpy

gdzie: C; - macierz kowariancji wektora wyrazow wolnych L (wspotrzednych
w uktadzie wtoérnym),
O, - macierz kofaktorow,

P=Q;" - macierz wag,

o, - wspotezynnik wariancji.
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Metoda najmniejszych kwadratow nalezy do klasy M-estymacji w ramach
ktoérej, metody estymacji mozna opisa¢ odpowiednimi funkcjami charaktery-
stycznymi. Podstawg do zdefiniowania tych funkcji jest okreslenie zewnetrznej
funkcji celu oraz jej skladowych. Funkcje charakterystyczne definiowane
$3 nastepujgco:

e Funkcja wptywu
dplw)
wl) = J;; (2)
¢ Funkcja rygoru
ut) = 229 (3)
du®
¢ Funkcja wagowa
dp)
@) = 4
W) dw?) @

Klasyfikacj¢ metod estymacji opartg na wlasnosciach funkcji
charakterystycznych przedstawit prof. R. Kadaj [5] . Zgodnie z ta klasyfikacja
mozna wyodrebni¢ podklasy estymacji:

e estymacje staba,
e estymacj¢ neutralna,
e estymacj¢ mocna.

W przypadku wzajemnej niezaleznosci wyréwnywanych wielko$ci macierz
wag P jest diagonalna. Wowczas funkcje celu ¢ ) problemu
optymalizacyjnego mozna zapisa¢ w postaci:

)= ) povy (5)
=

Zatem metodzie najmniejszych kwadratow odpowiada nastgpujgca funkcja
celu:

p@) = pvd, (6)
oraz funkcja wagowa

wid=mn, (7
1 funkcja rygoru

uld = 2p ()
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Przedstawiona powyzej klasyfikacja opiera si¢ gtéwnie na wilasnosciach
funkcji wagowej odgrywajacej szczegdlng role w analizie wlasno$ci metod na-
lezacych do M-estymacji. Na podstawie funkcji wagowej wyznaczane sg ele-
menty macierzy wag w kolejnych krokach iteracyjnych. Na rysunku 1 przed-
stawiono przebieg funkcji wagowej w zaleznosci od typu estymacji.

estymacja mocna

estymacja neutralna estymacija staba

wiv) wivh

a) b) “ 0

Rys. 1 Funkcja wagowa dla trzech typodw estymacji: a) mocna, b) neutralna, c) staba

Fig.1 Weight function for three types of estimation : a) robust, b) neutral, c) weak

Poniewaz w metodzie NK funkcja wagowa jest stala, wigc zalicza si¢ ja
do metod neutralnych, czyli nieodpornych na btedy grube. Kryterium minimali-
zacji sumy czwartych poteg nalezy do zbioru estymacji okre§lanej mianem sta-
bej, poniewaz obserwacje odstajace maja wigkszy wplyw na rozwigzanie niz
obserwacje mieszczace si¢ w przedziale dopuszczalnym. Funkcja celu zwigzana
z funkcjg wagowa stabej estymacji moze przyjmowac posta¢ sumy czwartych
poteg:

pi@) = vi. )

Kryterium optymalizacji zaproponowane w artykule i szczegolowo opisane
w [1] mozna zapisa¢ jako:

cf{X]=Zv;‘=mm (10)

i=1

Funkcje celu mozna przedstawi¢ w zapisie macierzowym :

FX) =11y = min: (11)
gdzie:
vz = [P ] (12)

Istnieje wiele technik poszukiwania minimum funkcji celu. Najbardziej
popularng i wykorzystang przez autorow jest metoda zerowania gradientu funkcji
celu z zastosowaniem wspotczynnika k, szczegdtowo opisana w pracy [1].
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3. Transformacja Helmerta z zastosowaniem sumy czwartych
poteg

Transformacj¢ Helmerta z zastosowaniem metody minimalizacji sumy
czwartych poteg zaproponowano w procesie przeliczania wspotrzednych
pomigdzy uktadami z kilku wzgleddéw. Po pierwsze, zdarzajg si¢ sytuacje, gdy
wspotrzedne punktow dostosowania wykazuja cechy obserwacji odstajgcych.
Teoretycznie najlepszym rozwigzaniem byloby wyeliminowanie takich
punktow ze zbioru punktéw lgcznych. Jednakze praktyka pokazuje, ze takie
podejscie moze catkowicie uniemozliwi¢ rozwigzanie zadania poniewaz liczba
punktow tgcznych bedzie zbyt mata albo geometria rozmieszczenia punktow
zostanie znieksztalcona, co rowniez moze mie¢ wptyw na wynik transformacji.

Innym aspektem sa wartosci poprawek obliczanych do wspotrzednych
punktow tacznych. Zastosowanie metod odpornej M-estymacji w procesie
wyznaczania parametréw transformacji zidentyfikuje punkt odstajacy, nada mu
odpowiedniag wagg, ale warto$¢ odchytki znacznie przekroczy dopuszczalng
warto$¢ okreSlong przepisami. W takich przypadkach metoda sumowania
czwartych potgg moze mie¢ zastosowanie.

Odchytki (poprawki) oraz btad transformacji sa niezbedne do oceny
poprawnos$ci wspotrzednych punktéw dostosowania. Blad transformacji m nie
powinien przekracza¢ wielkoSci dopuszczalnego btedu potozenia punktu m,
w danej klasie sieci (np. dla punktow II klasy panstwowej btad nie moze by¢
wigkszy niz 0,05 m) pod warunkiem, ze wspotrzedne punktow dostosowania
nie sg obarczone bigdami systematycznymi lub grubymi. Wielkosci odchylek
wspotrzednych na punktach dostosowania nie mogg wynosi¢ wigcej niz warto$¢
k-m,, gdzie k przyjmuje wartosci miedzy 2 i 3, co zalezy od liczby punktow
dostosowania lub od szczegélnych ograniczen ujetych w warunkach
technicznych roboty [7].

Zatem w przypadku, gdy w zbiorze punktéow dostosowania znajdujg si¢
punkty, ktérych wspoirzedne obarczone sg bigdami mozliwe sa nastgpujace
rozwiazania:

- wyeliminowanie takiego punktu, jezeli wiadomo ktoéry to punkt (jesli
eliminacja punktu nie wptynie na poprawne rozwigzanie),

- zastosowanie odpornej na bledy grube  metody estymacji, ktoéra
zminimalizuje wplyw bledu na wyznaczane parametry transformacji,
ale wartosci poprawek do wspotrzednych punktéw tgcznych obarczonych
btedem grubym mogg przekraczaé dopuszczalne wartosci,

lub

- zastosowanie metody sumowania czwartych poteg, ktéora umozliwi
pozostawienie punktu istotnego z punktu widzenia geometrii
rozmieszczenia punktéw ltacznych, a warto§¢ odchytki zmiesci si¢
w ramach dopuszczalnych warto$ci.
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4. Obliczenia

Zaproponowang w pracy metode transformacji z zastosowaniem minimali-
zacji sumy czwartych potgg w dalszej czeSci pracy autorzy nazywajg ,,transfor-
macjg slaba” ze wzgledu na przynaleznos¢ do zbioru estymacji okreslanej mia-
nem stabej. Transformacje¢ sltabg przetestowano na obiekcie rzeczywistym.
W celu przeprowadzenia testow porownawczych wskazujgcych na skutecznosé
przedstawionej metody wykorzystano autorski program, ktéry realizuje stan-
dardowg transformacj¢ Helmerta oraz transformacj¢ Helmerta z wykorzysta-
niem metody minimalizacji sumy czwartych potgg. Wykonano szereg obliczen
zgodnie z zaproponowanym algorytmem zmieniajac wartosci bledow grubych,
ktérymi obarczano wspotrzedne punktow tacznych oraz ich liczbg. Aby zapre-
zentowa¢ wyniki przeprowadzonych badan wybrano trzy warianty: jeden bez-
btedny oraz dwa z réznymi wartosciami bledoéw ktorymi zaburzono wspoétrzed-
ne punktow dostosowania.

Badania przeprowadzono na fragmencie rzeczywistej sieci sktadajacej si¢
z 1144 punktow, sposrod ktorych 8 stanowi zbior punktéw dostosowania.

W I wariancie obliczen przyje¢to, ze punkty dostosowania nie sg obarczone
btgdami grubymi. Na rysunku 2 i 3 przedstawione sg wartosci poprawek
do wspohrzgdnych punktéw lacznych otrzymane w wyniku estymacji metoda
najmniejszych kwadratow oraz metoda sumy czwartych poteg wykorzystanej
w tzw. transformacji stabe;.

Poprawki do wspétrzednych X
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M Staba transformacja ™ Helmert

Rys. 2 Poprawki do wspoétrzednych X punktow tacznych - wariant bezbtedny

Fig. 2 Values of X residuals — scenario without outliers
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Poprawki do wspétrzednych Y
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Rys. 3 Poprawki do wspoétrzednych Y punktow tacznych - wariant bezbtedny

Fig. 3 Values of Y residuals — scenario without outliers

Na podstawie rysunkow 2 1 3 mozna stwierdzi¢, ze w sytuacji,
gdy wspotrzedne punktéw tacznych nie sg obarczone zadnymi btgdami grubymi
wowczas obie metody pozwalaja uzyskac¢ podobne wyniki.
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Rys.4 Histogram réznic wspotrzgdnych X — transformacja Helmerta i staba

Fig. 4 Histogram of coordinate differences X — Helmert transformation and weak transformation
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W Obu przypadkach wartoSci poprawek nie przekraczaja 4 cm. Po
obliczeniu parametréw transformacji oraz wartosci poprawek wykonano
transformacje wspotrzednych pozostatych punktow oraz obliczono roznice
pomiedzy wartoSciami otrzymanymi z przeliczenia a warto$ciami tzw.
katalogowymi. Na rysunkach 4 15 przedstawiono histogramy obliczonych
roznic wspotrzednych. Poniewaz wyniki obliczen byly bardzo zblizone, dlatego
przedstawiono je na wspolnych histogramach.

Histogram

Liczba punktow
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raznice wspoirzendych Y [m]

Rys. 5 Histogram réznic wspotrzgdnych Y — transformacja Helmerta i staba

Fig. 5 histogram of coordinate differences Y — Helmert transformation and weak transformation

Analizujac wyniki obliczen przedstawione na rysunkach 4 i 5 mozna
stwierdzi¢, ze w obu przypadkach rdéznice wspotrzednych pomiedzy
warto$ciami katalogowymi, a uzyskanymi z transformacji nie przekraczaja
4 cm.

Nastepny wariant obliczeniowy polegat na tym, ze wspotrzedne wybranych
punktéw dostosowania obarczono btedami grubymi. Wspoétrzedna Y punktu
nr 1 w uktadzie wtéornym zaburzono bl¢dem o wartosci 40 cm oraz wspotrzedng
X punktu nr 2 bledem 8 cm. Na rysunkach 6 i 7 zaprezentowano wartosci
otrzymanych poprawek do wspohrzgdnych punktow dostosowania.
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Rys. 6 Poprawki do wspoétrzednych X punktow tacznych - wariant [

Fig.6 Values of X residuals — the first scenario
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Rys. 7 Poprawki do wspoétrzednych Y punktow tacznych - wariant [

Fig.7 Values of Y residuals — the first scenario

Przyjmujac zalozenie, ze dla punktow II klasy osnowy panstwowej blad
nie moze by¢ wigkszy niz 0,05 m wdwczas wielkosci odchytek wspotrzednych
na punktach dostosowania nie powinny przekroczy¢ 15  cm.
W zaprezentowanym wyzej przyktadzie, w sytuacji, gdy niektore z punktow
facznych sg obarczone btgdem grubym wowczas tradycyjne rozwigzanie metoda
najmniejszych kwadratow sugerowatoby odrzucenie punktu nr 2 (rys.6)
poniewaz warto$¢ poprawki przekracza 15 cm. Zastosowanie metody
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minimalizacji sumy czwartych poteg pozwala zachowa¢ ten punkt
w zbiorze punktoéw facznych, a warto$¢ poprawki nie przekracza 15 cm.
Rysunek 8 prezentuje histogramy réznic wspotrzednych X katalogowych i po
transformacji stabej z zastosowaniem metody sumy czwartych poteg oraz
transformacji Helmerta.
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Rys. 8 Histogram roznic wspotrzednych X

Fig.8 Histogram of coordinate differences X

Rysunek 9 przedstawia histogramy roznic wspotrzednych Y otrzymanych
w wyniku obu transformacji.
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Fig.9 Histogram of coordinate Y differences
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Na podstawie wynikow zaprezentowanych w postaci histogramow
przedstawionych na rysunkach 8 i 9 mozna zaobserwowaé, ze wyniki obu
transformacji sg podobne. Roznice wspotrzednych X 1Y dla obu metod osiggaja
podobne wartosci.

Wariant drugi obliczen to trzy wspotrzedne obarczone btedami grubymi
o wartosciach okoto 30 cm. Blgdami zaburzono wspotrzedne: Y1, X2 1 Y8.
Rysunki 10 i 11 prezentujg otrzymane wyniki.
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Rys. 10 Poprawki do wspotrzednych X punktow tacznych - wariant I1

Fig. 10 Values of X residuals — the second scenario
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Fig.11 Values of Y residuals — the second scenario
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Na podstawie zaprezentowanych wartosci poprawek do wspotrzednych
punktéw dostosowania ponownie mozna zaobserwowad, ze metoda
minimalizacji sumy czwartych poteg zmniejszyta warto$¢ najwigkszej poprawki
do takiej wartosci, ktora pozwala zachowac ja, jako punkt taczny transformacji,
poniewaz miesci si¢ w przedziale dopuszczalnym. Podobnie jak przy
poprzednich wariantach, przetransformowano pozostate punkty do ukladu
wtornego i obliczono roznice wspotrzednych. Wyniki w postaci histogramow
przedstawiono na rysunkach 12 1 13.
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Rys.12 Histogram réznic wspotrzgdnych X — transformacja staba wariant IT

Fig. 12 Histogram of coordinate X differences
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Wyniki transformacji przedstawione na rysunkach 12 i 13 wskazuja,
ze dzigki zastosowaniu metody sumy czwartych poteg otrzymano mniejsze
roznice pomiedzy wartoSciami katalogowymi, a otrzymanymi w wyniku
obliczen. W przypadku transformacji stabej réznice osiggajag maximum 13 cm,
natomiast w przypadku standardowej transformacji Helmerta wynosza ponad
25 cm.

5. Podsumowanie

Analizujac przeprowadzone badania i uzyskane wyniki mozna stwierdzic,
ze zastosowanie metody sumy czwartych potgg w procesie wyznaczania
parametrow transformacji oraz obliczania poprawek do wspotrzednych punktow
dostosowania pozwala otrzymac lepsze rezultaty niz przy standardowym
rozwigzaniu. Istotng kwestig sg warto$ci odchylek na puntach dostosowania,
ktére nie powinny przekracza¢ pewnych okreslonych wartosci. W przypadku,
gdy zastosowanie klasycznej metody najmniejszych kwadratow wskazywatoby
na eliminacj¢ punktow, ktorych odchytki przekraczajag maksymalne warto$ci
zaproponowana ,transformacja staba” sprowadza te wartosci do poziomu,
w ktérym mieszczg si¢ one w wielkosciach dopuszczalnych. Jest to wazne, gdyz
pozwala na zachowanie punktu dostosowania, co w pewnych przypadkach jest
istotne dla geometrii rozktadu punktow tacznych.
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TRANSFORMATION OF COORDINATES WITH THE LEAST
FOURTH POWERS METHOD

During the coordinate transformation, there are situations that some coordinates of the reference
points are burdened with outliers. The consequence of using such reference points, to determine
the transformation parameters, are then too large values of residuals. The reference points
burdened with outliers should be removed from the set of reference points, but sometimes
this eliminations can completely prevents from completing the task. The solution to this type
of problem can be the implementation of the criterion of the least fourth powers method
in the process of coordinate transformation. The proposed method allows to receive less values
of the residuals than the least squares method. This property may be particularly desirable
especially in case of a small number of reference points. The paper presents the theoretical basis
of the method, describes a technique to ensure the convergence of the iterative process
and the results of tests.

Keywords: Helmert transformation, week transformation, the least fourth powers method
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UKLADY ODNIESIENIA PL-ETRF89, PL-ETRF2000
I RELACJE MIEDZY NIMI

Nowy uktad odniesienia PL-ETRF2000, reprezentowany przez stacje systemu
ASG-EUPOS, zostal wprowadzony do zastosowan formalnie Rozporzadzeniem
RM z 2012 r. , jakkolwiek wspolrzedne stacji w tym uktadzie udostepniono dopie-
ro w lipcu 2013r. Ze wzglgdu na powszechne korzystanie z serwisow ASG-
EUPOS, wazna kwestia staja si¢ relacje pomigdzy nowym ukladem a istniejagcym
uktadem PL-ETRF89, ktoéry ma juz w Polsce ponad 20-letnig histori¢ — stosowany
prawie we wszystkich ,,produktach” geodezyjno-kartograficznych. W zaleznosci
od zastosowania, wspomniane relacje moga mie¢ charakter ,teoretyczny”, wyra-
zony przez transformacje konforemng (7-mio parametrowa) lub ,.empiryczny”,
oparty na siatce interpolacyjnej, ktora pozwala uwzgledni¢ dodatkowo lokalne de-
formacje uktadu PL-ETRF89. Do tego ostatniego zadania, oprocz punktow sieci
POLREF mozliwe stato si¢ wykorzystanie wynikow nowego wyréwnania dawnej
sieci | klasy w uktadzie PL-ETRF2000. Po wprowadzeniu nowego uktadu odnie-
sienia PL-ETRF2000 wystapita potrzeba skalibrowania modeli quasi-geoidy
(anomalii wysokosci) na nowe wysokosci elipsoidalne. W uzyciu praktycznym,
chodzi o to, by niwelacja satelitarna wykonywana przy wykorzystaniu serwisow
systemu ASG-EUPOS 1 modelu quasi-geoidy dawata wysoko$ci normalne
w uktadzie PL-KRON86-NH bez przesunigcia systematycznego. W pracy przed-
stawiono zatozenia i wyniki estymacji parametrow transformacji konforemnej
pomigdzy uktadami, wskazujac na potrzebe zastosowania tych formut w przypad-
ku integracji obiektow pochodzacych z réznych uktadow odniesienia.

Stowa kluczowe: uktad odniesienia, system ASG-EUPOS, parametry transformacji

1. Wprowadzenie

Na podstawie (juz nieaktualnego) Rozporzadzenia RM z roku 2000
W sprawie panstwowego systemu odniesien przestrzennych [11], od roku 2009
w Polsce obowigzywal europejski uktad odniesienia, zwany w skrocie ETRF’89
(European Terrestrial Reference Frame na epokg 1989) z elipsoidg odniesienia
GRS80 (Geodetic Reference System *1980). Uklad ten zastgpowal poprzedni
uktad odniesienia w systemie PULKOWO’42 z elipsoidg Krasowskiego, obo-

! Autor do korespondencji: Roman Kadaj, Politechnika Rzeszowska,ul. Poznanska 2, 35-959,
Rzeszow, tel. +48 178651306, geonet@geonet.net.pl
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wigzujacy od czasow powojennych w panstwach bylego bloku wschodniego.
Wytworem dawnego ukladu w Polsce byly wszystkie uzytkowe opracowania
geodezyjno-kartograficzne, w tym osnowy geodezyjne oraz mapy gospodarcze,
wykonywane najpierw w uktadzie odwzorowawczym ,,1942” (odwzorowanie
Gaussa-Krugera w pasach 3° lub 6°), a nast¢pnie w ukladzie ,,1965” (4 strefy
z odwzorowaniem quasi-stereograficznym i 1 strefa z odwzorowaniem Gaussa-
Krugera).

Jak wiadomo, kazdy funkcjonujgcy uktad odniesienia jest reprezentowany
w pierwszej kolejnosci przez pewne pierwotne (bazowe, podstawowe) osnowy
geodezyjne, zageszczane nastepnie hierarchicznie przez osnowy nizszych rzg-
dow. Tak na przyktad dawny uktad odniesienia byt reprezentowany przez
osnow¢ podstawowa (I klasy) zlozong z sieci astronomiczno-geodezyjnej
i triangulacji wypehniajacej (w sumie ok. 6500 punktow, a nastgpnie przez osno-
wy szczeg6towe, klasy II (w sumie ok. 65000 punktow) i III oraz, najnizej
w hierarchii, przez osnowy pomiarowe i pomiary sytuacyjne. Niedoskonato$¢
owczesnych (z lat 50 —70-tych) technik pomiarowych i obliczeniowych sprawi-
ta, ze realizacje uktadu odniesienia w sensie wyznaczen wspotrzednych punk-
tow byly obarczone istotnymi bledami systematycznymi (dochodzacymi
w wymiarze liniowym do 90 cm), identyfikowanymi obecnie w formie nieza-
leznych modeli btedow dla poszczegdlnych stref uktadu ,,1965”. Efekt ten na-
zywamy bledem globalnym uktadu odniesienia. W okresie funkcjonowania sy-
temu PULKOWO’42 btad globalny nie byl mozliwy do identyfikacji, gdyz nie
pozwalaty na to 6wczesne lokalne (wzglgdne) metody pomiarowe. Dodatko-
wym utrudnieniem byla niejawno$¢ podstawowych informacji metrycznych
dotyczacych stosowanych odwzorowan i uktadow wspotrzednych.

Rozwoj satelitarnych technik pozycjonowania (obecnie juz bezposrednio
w definiowanym ukladzie odniesienia bez hierarchicznego korzystania
z osnd6w) wymusit niejako nowe wymagania jakosciowe dotyczace definicji
1 samej precyzji realizacji ukladu odniesienia. W zwigzku z tym, juz od poczat-
ku stosowania technik satelitarnych powstawaty projekty nowych uktadéw od-
niesienia.

W celu wprowadzenia, europejskiego uktadu odniesienia juz w pierwszej
potowie lat 90-tych zalozono w obszarze Polski, satelitarne sieci EUREF-POL
(11 punktéw) oraz POLREF (ok. 340 punktow). Wigzac te sieci z europejskimi
stacjami satelitarnymi wyznaczono wspotrzedne wszystkich punktow w ukta-
dzie europejskim ETRF’89. Jakkolwiek pierwotnie szacowany btad potozenia
punktu tych sieci mial wynosi¢ ok. 2.5 cm to pdzniejsze analizy doktadnosci
polozen wykazaly, ze w calym zbiorze punktow wystepuja lokalne elementy
odstajgce oraz systematyczne przesunigcie pionowe ukladu ($rednio ok. 7 cm)
wzgledem faktycznego uktadu europejskiego, reprezentowanego wowczas
przez 24 stacje bazowe. Sieci EUREF-POL + POLREF traktujemy wigc tylko
jako polskie realizacje uktadu europejskiego i zgodnie z nomenklaturg przyjeta
nowym rozporzadzeniu RM z roku 2012 w sprawie panstwowego systemu od-
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niesien przestrzennych [10], tworzony przez nie uktad odniesienia nazwano
PL-ETRF89. Pomimo pewnych jakoSciowych niedoskonatosci, do uktadu
PL-ETRF89, a w szczegdlnosci do zwigzanego z tym uktadu kartograficznego
PL-2000 przekonwertowano juz prawie caly zasob geodezyjno-kartograficzny,
w tym osnowy wszystkich klas i mapy gospodarcze. Do tego celu poshuzyty
zwigzki transformacyjne pomiedzy ukladami, ktore opublikowano w formie
Wytycznych Technicznych G-1.10 [4].

Od roku 2008 pojawia si¢ w polskiej geodezji nowy produkt technologicz-
ny w postaci systemu ASG-EUPOS. Stacje tego systemu wyznaczone w ramach
kampanii pomiarowej (2008-2011) z wysoka, kilkumilimetrowa dokladno$cia
tworzg (definiujg) nowy jako$ciowo uktad odniesienia, ktory wedtug [10] na-
zywamy PL-ETRF2000. Serwisy precyzyjnego pozycjonowania w ASG-
EUPOS (w szczegblnosci POZGEO-D) umozliwiajg zaktadanie osnéw geode-
zyjnych z wysokg doktadnoscig bezwzgledna, przektadajaca si¢ na odpowiednia
doktadnos¢ wewnetrzng (wzgledng) oczekiwang ongi§ w sieciach realizacyj-
nych. Jakakolwiek bezposrednia integracja danych pomiarowych lub punktow
nawigzania pomi¢dzy uktadami PL-ETRF2000 i PL-ETRF89 nie jest jednak
wskazana, nie tylko ze wzgledu na rézne dokladnosci realizacji uktadow,
ale takze pewne odchylenia systematyczne zwlaszcza w zakresie wysokosSci
elipsoidalnych (doktadniej bedzie o tym mowa w dalszej czgSci niniejszej pu-
blikacji).

Dla ré6znych zadan zwiazanych z wykorzystaniem serwiséw ASG-EUPOS
w obszarze osnoéw lub obiektow kartograficznych wyznaczonych wcezesniej
w uktadzie PL-ETRF89 istniata konieczno$¢ sformutowania zwigzku transfor-
macyjnego pomi¢dzy uktadami. Chodzi tutaj o parametry transformacji prze-
strzennej, ktore powinny by¢ estymowane w oparciu o dane punkty dostosowa-
nia, jak to uczyniono w roku 2000 w odniesieniu do ukladéow: ETRF&9
i PULKOWO’42. W tym celu, w ramach kampanii pomiarowej (2008-2011)
wykonano pomiary wigzace stacje ASG-EUPOS z osnowami podstawowymi
(sieci EUREF-POL + POLREF oraz wybrane punkty dawnej I klasy). Oblicze-
nia sieci byly wykonane niezaleznie przez dwa zespoty naukowe: Politechniki
Warszawskiej (WUT) [7] 1 CBK [2]. Formalnie jako rozwigzanie uzytkowe
przyjeto wariant pierwszy (WUT), jakkolwiek wyniki dwoch rozwiazan byty
do siebie bardzo zblizone, co ilustruje uproszczona statystyka porownawcza dla
punktow potozonych w obszarze Polski:

Ekstremalne warto$ci réznic wspdirzednych (WUT — CBK):

dX.:., = -0.008 dY.., = -0.011 dZ... = -0.005

dX..x = 0.009 dY,.x = 0.007 dZ... = 0.011
Przecietne warto$ci réznic wspdtrzednych (WUT — CBK):

dX., = -0.001 dY,, = 0.000 dz,, = -0.000

Odchylenia $redniokwadratowe (WUT-CBK):
Sx=0.002 S, =0.001 s, =0.002
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W zakresie samych wysokosci elipsoidalnych, odchylenia pomigdzy roz-
wigzaniami WUT i CBK, sg nastepujace:

wartos¢é najmniejsza -0.0100
wartosé najwieksza 0.0126
wartosé srednia -0.0003

wartosé sredniokwadratowa 0.0025

Poréwnywalno$¢ (zgodnos$¢) dwoch niezaleznych rozwigzan sieci sateli-
tarnych ma tez znaczenie niezawodno$ciowe obejmujgce etap przetwarzania
danych, w tym skomplikowanych obliczen dotyczacych identyfikacji catkowi-
tych nieoznaczonosci (ambiquities).

Na podstawie cytowanych opracowan [1] mozna stwierdzi¢, ze wyznaczo-
ne wspotrzedne punktdw charakteryzuja si¢ wysoka, milimetrowg doktadnoscia
wzgledem pewnego stanu ,,$redniego” reprezentowanego przez stacje EPN
w uktadzie ETRF2000 na epoke obserwacji 2011.0. Mozna postulowac,
by ten stan uktadu PL-ETRF2000 byl odniesieniem dla wszelkich produktow
geodezyjnych opartych na pozycjonowaniu satelitarnym, przynajmniej w okre-
sie najblizszych 20 lat. Istotne ruchy wlasne stacji powinny by¢ traktowane
jako indywidualne zmiany potozen w pierwotnym uktadzie ,,$rednim” odnie-
sionym do polskich stacji EPN i traktowanym jako uklad quasi-statly.
W zwigzku z tym, okresowy monitoring stacji powinien by¢ opracowany nume-
rycznie 1 statystycznie, przy zatozeniu dla wszystkich stacji EPN, zerowosci
$redniego przemieszenia, Sredniego obrotu i niezmiennos$ci skali, czyli kryte-
ridow stosowanych w uogolnionej odwrotnosci Moore 'a-Penrose’a. Rezydualne
ruchy wiasne stacji ASG-EUPOS wzgledem okreslonego stanu quasi-stalego
powinny by¢ sukcesywnie publikowane w formie poprawek do wspotrzednych.

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie zadania estymacji parame-
trow transformacji pomigdzy uktadami PL-ETRF89 i PL-ETRF2000 w aspekcie
zatozen, wynikow 1 zobrazowania skutkow metrycznych (niektére szczegodlne
interpretacje podano w referacie konferencyjnym [5]). Waznym zastosowaniem
jest odpowiednie skorygowanie anomalii wysoko$ci w uzywanych modelach
quasi-geoidy, ze wzgledu na zmiang wysokosci elipsoidalnych — w uktadzie PL-
ETRF2000 zdefiniowano anomalie modelu quasi-geoidy PL-geoid-2011 [3, 5].

2. Wyznaczenie parametrow transformacji PL-ETRF89 <=>
PL-ETRF2000

2.1. Zbiory punktéw reprezentujace uklady odniesienia,
w tym podzbiory punktéw dostosowania

W zbiorze punktow dostosowania do wyznaczenia parametréw trojwymia-
rowej transformacji pomiedzy uktadem PL-ETRF89 i PL-ETRF2000 uwzgled-
niono jedynie 330 punktow sieci POLREF objetych zar6wno pomiarem pier-
wotnym (w ukltadzie PL-ETRF89) jak tez pomiarem aktualnym (w ramach
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kampanii 2008-2011) z wyznaczeniem wspohrzednych w ukladzie PL-ETRF2000.
W obu przypadkach byty to wspotrzedne kartezjanskie (X,Y,Z) lub (rownowaz-
nie) przeliczone na wspotrzgdne geodezyjne (B,L,h) elipsoidy GRS80. W zbio-
rze punktow dostosowania do transformacji nie uwzgledniono punktow sieci
EUREF-POL i EUVN (pomimo ich pomiaru w kampanii 2008-2011), poniewaz
jak wynika z wielu analiz, punkty tych sieci zostaly wyznaczone pierwotnie
w uktadach niespdjnych z uktadem sieci POLREF, ktora jest przyjeta umownie
jako sie¢ realizujgca hierarchiczne rozwini¢cie uktadu PL-ETRF89 (w oparciu
o sie¢ POLREF nastgpito wyroéwnanie dawnej sieci I klasy, a w dalszej kolejno-
$ci takze sieci klas nizszych).

Na rys. 1 przedstawiono symbolicznie rodzaje sieci reprezentujace zasad-
niczo interesujace nas uktady odniesienia. Strzatki oznaczajg, ze punkty dosto-
sowania w liczbie 330 sieci POLREF poshuzyty do estymacji parametrow trans-
formacji tr6jwymiarowej (z pierwotnej liczby 339 punktow wykluczono
9 punktow, ktore albo nie byly objete nowym pomiarem albo ulegly uszkodze-
niom lub identyfikowalnym przemieszczeniom).

PL-ETRFBO PL-ETRF2000
realizacje: realizacje
STACJE
ASG-EURDS (101)
2
EXCENTRY (112)
‘ EUREF-POL (11) \ EUREF-POL (8)
‘ EUVN (62) ‘ EUYN (40)
TRANE 3D
POLREF (339) POLREF (330)
(XYZ) (XYZ)

I klasa (XYZ)(31)

d. I klasa (6415) d. T klasa (6415)
B, L) (B, L)
wyréwnanie wyréwnanie

w uktadzie w uktadzie
PL-ETRF89 PL-ETRF2000

(rok 1996) (rok 2012)

osnowy hizszych
rzedow + mapy

Rys. 1. Sieci reprezentujace dwa uktady odniesienia

Fig. 1. Networks representing two reference frames
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Specjalng uwage nalezy zwrdci¢ na funkcjonalno$¢ punktéw dawnej sieci
I klasy. Otoz sie¢ ta zawierajagca w sumie 6415 punktéw, roztozonych rowno-
miernie w obszarze Polski zostata niezaleznie wyrownana zaréwno w ukladzie
PL-ETRF89 (w roku 1996), jak tez 16 lat pdzniej w uktadzie PL-ETRF2000
(w roku 2012). Niestety, sie¢ ta dostarcza jedynie wspotrzednych elipsoidalnych
B, L, bez wysokosci, czyli jako sie¢ dwuwymiarowa. Dlatego, pomimo znacz-
nej ilosci punktéw, nie mogta by¢ uzyta do transformacji trojwymiarowej. Zo-
stala natomiast wykorzystana do zrealizowania tzw. transformacji empirycznej
pomiedzy reprezentacjami samych ukladéw dwuwymiarowych, w tym ukladow
odwzorowawczych w formie tzw. siatek interpolacyjnych. Idea metodologii
transformacji empirycznej z wykorzystaniem siatki interpolacyjnej zostata
przedstawiona w opisie programu TRANSPOL w. 2.06 [6] bedacym publicznie
dostgpnym narze¢dziem dla realizacji konwersji wspotrzednych i wysokosci po-
miedzy roznymi uktadami w panstwowym systemie odniesien przestrzennych.

Do wyznaczenia parametréw transformacji przestrzennej w oparciu o dany
zbidr 330 punktow dostosowania uzyto programu TRANS 3D w systemie
GEONET. W programie tym mozemy wybiera¢ opcjonalnie rézne modele
transformacji przestrzennej. Wiadomo, ze geocentryczne uktady odniesienia sg
z zatozenia ukladami orto-kartezjanskimi. Ponadto w technologiach obserwa-
cyjnych dazy si¢ do zachowania ich izometrii, co jest zwigzane z precyzjg po-
miaru czasu i definicjg miary dlugosci. Dlatego uzasadnione jest zalozenie, by
w przedmiocie transformacji pomigdzy roéznymi geocentrycznymi uktadami
odniesienia przyjmowa¢ model matematyczny transformacji konforemnej
(7-mio parametrowej).

2.2. Zastosowane modele matematyczne transformacji

Szczegolne formuty trojwymiarowej transformacji konforemnej (7-mio pa-
rametrowej) pomigdzy uktadami wywodzg si¢ z ogolnego modelu takiej trans-
formacji, ktory w notacji macierzowej mozemy wyrazi¢ w postaci:

Xo-A=m-§- (Xi—-4) (D

gdzie: X; =X, 1, Z,]T, X, =X, Yo, Zg]T znaczg wektory wspotrzednych
w odpowiednich uktadach: pierwotnym i aktualnym (tu podstawiamy konkretne
nazwy uktadow), m - wspotczynnik zmiany skali uktadu pierwotnego wzgledem
uktadu aktualnego, § — (3x3) macierz obrotow, ktorej elementy sa funkcjami
3 katéw obrotow uktadu pierwotnego wokot kolejnych osi, A;, A, — wektory
przesuni¢¢ poczatkow uktadéow (odpowiednio), ktore mozna zastapi¢ jednym
wektorem (wypadkowym):

A:Az—m'S'AI (2)
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Wobec zalezno$ci (2) model transformacji (1) zapisujemy tez w postaci:
X,=4+m-§- X 3)

Wektor wypadkowy A wyraza przemieszczenie wzajemne poczatkow
uktadéw po sprowadzeniu drugiego do rownolegtosci osi i izometrii z ukladem
wtornym. Zgodnie z (2), wektor A moze by¢ ztozeniem dwoch wektorow wza-
jemnie zaleznych w tym sensie, ze jesli zalozymy dowolne przesunigcie A;
uktadu pierwotnego, to dla okre§lonego przesuni¢cia wypadkowego A, przesu-
nigcie uktadu wtornego A, bedzie wynikac $ci§le z powotanej zaleznosci.

Formuta (1) lub (3) jako model transformacji konforemnej charakteryzuje
si¢ tym, ze macierz § jest macierzg ortonormalng, czyli spelniajagca warunek:

S” . § =1 (macierz jednostkowa), S~ =S" 4)

Jesli w ogolnosci macierz S = [s;]3x3) ma 9 elementow to zgodnie z (2)
elementy te spetniajg 6 warunkéw ortonormalnosci (jednostkowe dlugosci i pro-
stopadtosci wektoréw wierszowych lub kolumnowych macierzy):

2 2 2
si s s =1
2 2 2
Sa1” + 8"+ 805” =1
2 2 2
§317 F 8307 + 835 =1 Q)
Spp St 852 820+ 853 - 823 =0
Spp-S3 + 852 832+ 8553 -833 =0
Sa1 - S31 + 822 - 832 523 - 833 =0

Zatem wszystkie elementy macierzy mozemy wyrazi¢ w funkcji tylko 3
(9-6) parametrow. W typowych zastosowaniach modelu transformacji przyjmu-
je sig, ze niezaleznymi parametrami sg 3 katy obrotow osi uktadu pierwotnego
w celu uzyskania efektu rownoleglosci z osiami uktadu wtérnego. Funkcje te sg
ogoblnie znane ale nie bedziemy w nie wnikaé, poniewaz do numerycznego roz-
wigzania zadan estymacji parametroéw wystarczy postuzy¢ si¢ ogdélnymi warun-
kami (3). Tak tez zadanie zostato zaimplementowane w uzytym programie
TRANS _3D. Trzeba jednak doda¢, ze tak sformutowany model kreuje zadanie
estymacji jego parametréw jako nieliniowe zadanie najmniejszych kwadratow,
a wynika to wprost z nicliniowej postaci warunkow (3).

Przedstawiony model transformacji konforemnej jest okreslony przez 7 pa-
rametréw (3 sktadowe wektora translacji, 3 parametry obrotéw osiowych, 1 pa-
rametr zmiany skali). W przypadku zatozenia niezmienno$ci skali (m = 1) ilo§¢
parametrow modelu redukuje si¢ do 6, a transformacje nazywamy izometryczna.

W przypadku, gdy uktad pierwotny i uktad aktualny sg zblizone do siebie,
jak to mamy na przyktad w rézno-epokowych w uktadach geocentrycznych
w systemie mig¢dzynarodowym (ITRS — International Terrestrial Reference



188 R. Kadaj

System) Iub europejskim (ETRS — FEuropean Terrestrial Reference System),
model transformacji konforemnej w postaci (1) lub (3) przeksztatca si¢ do po-
staci jeszcze dogodniejszej pod wzgledem numerycznym. Model taki uwzgled-
nia cechy zbioru punktéw dostosowania, ktory jest podstawa estymacji parame-
trow modelu. Sa to wspolrzedne $rodkow cigzkosci zbiorow tych punktow
w dwoch uktadach.

Oznaczmy:

Xs, = [Xs;, Ys;, Zs;)', Xs> = [Xss, Ys,, Zs5]" (6)

wektory wspotrzednych srodkow cigzkoSci obliczone odpowiednio w ukladzie
pierwotnym i aktualnym dla zbioru » punktéw dostosowania. Jak si¢ wykazuje
w estymacji parametrow modelu (1) metoda najmniejszych kwadratow, szcze-
g6Ing postacig tego modelu jest formuta:

Xo— Xs; = m-§- (X, -Xs) (7

z ktorej wynika, Ze parametry przesunig¢cia w tej postaci s3 wyznaczane nieza-
leznie od parametrow obrotu i skali. Wstawiajgc wigc obliczone niezaleznie
wspotrzedne $rodkéw ciezkosci, mamy do wyznaczenia juz tylko 4 parametry
(3 parametry obrotéw + 1 parametr skali). Wprowadzmy ponadto pomocnicza
macierz C przez podstawienie w (7):

I+C=m-S lub C=m-[S—(I/m)-1I] (8)

Stad otrzymujemy formule¢ roznicows transformacji, adekwatng dla okre-
slonego obszaru, reprezentowanego przez srodki (6):

X=X, +6+C-AX ()]
gdzie:
6 =Xs,-Xs; (10)

wektor réznic wspdtrzednych srodkéw ciezkosci (mierzy Srednie przesunigeie
wzajemne uktadow),

AX =X; - Xs; (11)

wektor przyrostow wspotrzednych pierwotnych wzgledem wspotrzednych srod-
ka cigzkosci.

Formutg typu (9) bedziemy stosowaé w naszym zadaniu transformacji po-
miedzy konkretnymi uktadami odniesienia. Positkujac si¢ juz ,,na wyrost” wy-
nikami z tabeli 1 zauwazmy, ze ostatni czlon formuty (9), w calym obszarze
Polski (przy odleglosci od $rodka obszaru nawet 500 km) daje wartosci co naj-
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wyzej kilkucentymetrowe. Po wtére zauwazmy, ze sktadowe wektora AX moga
by¢ zaokraglone do 1 km nie powodujgc zmian wynikowych wspotrzednych
wiecej niz 0.0001 m.

Jesli w formule (3) wstawimy zalezno$¢ (8), to otrzymamy model trans-
formacji globalnej nie wykorzystujacy pojecia lokalnego $rodka cigzkosci:

X,=X+t4+C- X, (12)

gdzie parametr przesuni¢cia A ma interpretacje taka jak we wzorze (3).

2.3. Estymowane parametry i formuly numeryczne transformacji
PL-ETRF89 <=> PL-ETRF2000

W wyniku wykonania zadania otrzymano wartosci parametréw transfor-
macji, zapisane w dwoch réwnowaznych formutach przeksztalcenia (tab.1):

e pierwsza (réznicowa) z uzyciem wspotrzednych srodka cigzkosci zbioru
punktéw dostosowania w obu uktadach, adekwatna dla transformacji lo-
kalnych (9),

e druga, bedgca réwnowaznym przeksztalceniem pierwszej (stosowana
w transformacjach globalnych) (12).

Tabela 1. Estymowane parametry i formuty transformacji

Table 1. The estimated parameters and the transformation formulas

TRANSFORMACJA: PL-ETRF89 = PL-ETRF2000
Formuta ré6znicowa
X2=X1+(-0.0322)+(-0.00000005102) *DX+ (-0.00000000746) *DY+ (0.00000004804) *DZ;
Y2=Y1+(-0.0347)+(0.00000000746) *DX+ (-0.00000005102) *DY+ (0.00000006152) *Dz;
22=21+(-0.0507)+ (-0.00000004804) *DX+ (-0.00000006152) *DY+ (-0.00000005102) *Dz;
DX = X1-XS1; DY = Y1-YS1; DZ = %1-ZS1;
XS1 = 3696570.6591; YSl = 1297521.5905; 2zS1 = 5011111.1273;

Formuta dla transformacji globalnych

X2=X1+(-0.0747)+(-0.00000005102) *X1+ (-0.00000000746) *Y1+( 0.00000004804) *z1
Y2=Y1+(-0.3044)+( 0.00000000746) *x1+ (-0.00000005102) *Y1+( 0.00000006152) *Z1
72=71+( 0.4624)+(-0.00000004804) *X1+ (-0.00000006152) *Y1+ (-0.00000005102) *z1

TRANSFORMACJA ODWROTNA: PL-ETRF2000 = PL-ETRF89

Formuta ré6znicowa
X2=X1+(0.0322)+( 0.00000005102) *DX+( 0.00000000746) *DY+ (-0.00000004804) *D%;
Y2=Y1+(0.0347)+(-0.00000000746) *DX+( 0.00000005102) *DY+ (-0.00000006152) *Dz;
22=71+(0.0507)+( 0.00000004804) *Dx+( 0.00000006152) *DY+( 0.00000005102) *DZ;
DX = X1-XS1; DY = Y1-YS1l; DZ = 21-%S1;
XS1 = 3696570.6268; YS1 = 1297521.5559; 2S1 = 5011111.0767;

Formuta dla transformacji globalnych

X2=X1+( 0.0747)+( 0.00000005102)*X1+(0.00000000746) *Y1+ (-0.00000004804) *Z1
¥Y2=Y1+( 0.3044)+(-0.00000000746)*X1+(0.00000005102) *Y1+(-0.00000006152) *Z1
22=721+(-0.4624)+( 0.00000004804) *X1+(0.00000006152) *y1+( 0.00000005102) *z1
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Doktadno$¢ wyznaczonych modeli transformacji charakteryzuja odchytki
na punktach dostosowania, ktore sg gtdownie wynikiem bigednosci wspotrzed-
nych w uktadzie PL-ETRF89. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze pomigdzy roz-
nymi epokami pomiarowymi nastapily przemieszczenia (osiadania) niektorych
punktow sieci.

Sredniokwadratowe odchytki wspotrzednych przyjmujg nastepujgce warto-
Sci:

sX= 0.01lm, sY= 0.008m sZ= 0.013m
co daje warto$¢ wypadkowa 0.019m. W tabeli 2 podano natomiast liczebnos$ci
odchytek w réznych przedziatach ich wartosci.

Tabela 2. Przedziatowe liczebnosci odchytek

Table 2. The interval number of deviations

Przedziat [cm] n; punktéw frakcja w %

<0- 1cm> 106 32%

(1 - 2cm> 140 75%

(2 - 3 cm> 56 92%

(3- 4cm> 19 97%

(4- 5cm> 3 98%

(5- 6cm> 5 99.6%
6,6 cm 1 100%

Analiza statystyczna odchytek transformacji (poprawek do wspotrzednych
transformowanych) wskazuje, ze maja one rozklad empiryczny zblizony
do modelu tréjwymiarowego rozktadu normalnego. Tylko dla frakeji ok. 3%
nastgpuje przekroczenie podwdjnej wartosci szacowanego dla sieci POLREF
btedu potozenia, tj. ok. 2cm.

Mozna oczywiscie dokonywac¢ réznych wykluczen w zbiorze punktéw do-
stosowania odwotujac si¢ do wielko$ci otrzymywanych z transformacji residu-
6w, lecz nie czyniono tego z nastepujacych wzgledow:

e biorgc pod uwage relatywnie niewielkg - jak na lata 90-te doktadnos¢ po-
miarow 1 opracowan sieci (pozycjonowania GPS), okre§long btedem stan-
dardowym potozenia punktu na ok. 2 cm, mozna zauwazy¢, ze otrzymany
empiryczny rozktad poprawek w istocie nie wykracza poza ten standard.
Bledy prawdziwe wspotrzednych wigksze od 2 cm, majg prawo pojawic
si¢, zgodnie z modelem prawdopodobienstwem bledu przypadkowego.
W kompletnym zbiorze 330 punktéw dostosowania tylko 6 wykazuje mak-
symalne bezwzgledne wartosci odchytek wspotrzednych od 4,0 do 4,7 cm.

o wykluczenie niewielkiej liczby punktow nie spowoduje istotnej zmiany pa-
rametrow i wynikow transformacji, za§ wykluczenie wigkszej ich liczby
nie ma uzasadnienia przyczynowego i mogloby zdeformowaé rzeczywiste
relacje pomiedzy uktadem PL-ETRF89 a nowym uktadem PL-ETRF2000.
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3. Przyblizone relacje poziome i wysokosciowe miedzy uklada-
mi

Przeksztalcajac wspotrzedne kartezjanskie w obu uktadach (XYZ)pr grrEso
oraz (XYZ)pLetrr2000 Na odpowiadajace wspotrzedne geodezyjne (BLH)pr grrEso
1 (BLH)pp.ETRF2000 MOZemy okre$li¢ empiryczne zwigzki pomiedzy wysokoscia-
mi elipsoidalnymi obu ukladoéw. Przeksztalcajac nastgpnie wspotrzgedne geode-
zyjne B, L w obu uktadach odniesienia na wspotrzedne plaskie (XY), okreslimy
analogiczne zalezno$ci w poziomie.

Syntetyczne wyniki wykonanych przeksztalcen mozna uja¢ nastgpujaco:
pomiedzy wspotrzednymi ptaskimi xy92 (wedlug definicji PL-1992) wyzna-
czonymi niezaleznie w uktadach odniesienia PL-ETRF89 i PL-ETRF2000 za-
chodza nastepujace przyblizone zaleznosci liniowe:

x92(2) = x92(1) + dx
v92 (2) = y92(1) + dy

dx=(0.0017)+(-0.00000004052)p + (-0.00000001992)-q
dy=(-0.0218)+(0.00000001992):p + (-0.00000004052)-q

gdzie:
p = x92-478097, q = y92-523344 [m]

sg to przyrosty wspotrzednych wzgledem przyblizonego $rodka uktadu (moga
by¢ zaokraglone do metra), indeks (1) oznacza uktad PL-ETRF89, zas (2) uktad
PL-ETRF2000.

Z powyzszego wynika, ze ,S$redni” wektor przesuni¢cia to
(0.001m,-0.022m) ale w calym obszarze Polski réznice wspotrzednych
ptaskich mogg si¢ zmienia¢ w nast¢pujacych przedziatach:

dx: < -0.044m , 0.029m >
dy: < -0.051m , 0.020m >

Dla mniejszych obszarow mozna postuzy¢ si¢ warto§ciami $§rednimi okre-
slonymi z powyzszych wzorow.

Réznice wysokosci elipsoidalnych w ukladach PL-ETRF89 i1 PL-
ETRF2000 okreslaja si¢ natomiast wzorem:

Hel (2)= Hel(l)+ dH

dH=(-0.0661)+(0.00000006575)-p + (-0.00000004170)-gq

(p, g oznaczone jak powyzej w uktadzie PL-1992 w zaokragleniu do metra)

Srednia zmiana pionowego ,,usytuowania” elipsoidy GRS80 w obu ukta-
dach wynosi -0.066 m (elipsoida w uktadzie nowym PL-ETRF2000 jest usytu-



192 R. Kadaj

owana wyzej o 6.6cm) ale ze wzgledu na zmiang potozenia wzglgdem $rodka
uktadu, réznice wysokosci elipsoidalnych mogg si¢ zmienia¢ w przedziale:

dH: < -0.128m , -0.005m >

(krance przedziatu okreslono tutaj ze zbioru wysokosci punktow dostosowania).

Z
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83~

52,

51

Rys.2. Usredniony rozktad obszarowy (z podziatem na wojewddztwa) poprawek dx, dy, dh (w cm)
jakie nalezy doda¢ do wspdtrzednych plaskich i wysokosci w uktadzie PL-ETRF89 aby
otrzymac skorygowane wspotrzgdne i wysokos$ci w uktadzie odniesienia PL-ETRF2000.

Fig.2. Territorial averaged distribution (by provinces) of amendments dx, dy, dh (in cm) which
should be added to the horizontal coordinates and to the heights in the PL-ETRF89 system
in order to obtain the corrected coordinates and heights in the PL-ETRF2000 system.

Na rys. 2 przedstawiono w przyblizeniu rozklad obszarowy (usredniony
w obszarach wojewodztw) poprawek (cm) do wspotrzednych plaskich 1 wyso-
kosci pochodzacych z uktadu PL-ETRF89 w celu otrzymania skorygowanych
wielko$ci odpowiadajacych w uktadzie PL-ETRF2000.
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W konkluzji rozwazan nalezy stwierdzi¢, ze roznice pomigdzy uktadami
PL-ETRF89 a PL-ETRF2000 sa na tyle istotne, ze powinny by¢ uwzglednione
przy wszelkiego rodzaju integracjach lub poréwnaniach obiektow geodezyjno-
kartograficznych wytworzonych w réznych ukladach odniesienia. Dotyczy
to przede wszystkim powigzan istniejacych osnéw geodezyjnych z punktami
(zbiorami punktoéw) wyznaczonymi przy wykorzystaniu serwisOw precyzyjnego
pozycjonowania ASG-EUPOS.

Podane wzory transformacji trojwymiarowej zostaly zaimplementowane
w nowej wersji programu TRANSPOL w. 2.06 [6], dostgpnego na stronach:
www. gugik.gow.pl, www.asgeupos.pl [8,9]. W programie dostgpny jest roOw-
niez nowy model polskiej quasi-geoidy PL-geoid-2011, ktérego anomalie wy-
sokosci sg wyrazone juz jako roznice wysokosci elipsoidalnych w uktadzie
PL-ETRF2000 i wysokos$ci normalnych w uktadzie PL-KRON86-NH.
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THE REFERENCE SYSTEMS PL-ETRF89, PL-ETRF2000
AND RELATIONS BETWEEN THEM

Summary

The new reference frame PL-ETRF2000, represented by the stations ASG-EUPOS
system was introduced for use formally by the Government Ordinance in 2012., although
the stations coordinates in this system became available only in July 2013. Due
to the widespread use of services ASG-EUPOS important issue is the relationships between
new reference frame and the existed reference system PL-ETRF89, which has in Poland more
than 20-years history — applied almost all most important geodetic and cartographic
"products". Depending on the application, these relationships can be "theoretical", expressed
by the conformal (7-parameters) transformation or "empirical", based on an interpolation grid,
which allows to take into account additional local deformations of the PL-ETRF89. For this
last task, in addition to POLREF network points it became possible to use the results
of the new adjustment of the old national network of first class in the PL-ETRF2000 reference
frame. After introducing the new reference system PL-ETRF2000, a need to calibrate
the quasi-geoid models (height anomalies) on the new ellipsoidal heights occured. In practical
use, the the point is that the satellite leveling performed using ASG-EUPOS system services
and the model of quasi-geoid gave normal height in a PL-KRON86-NH without a systematic
shift. The paper presents the assumptions and results of parameters estimation of conformal
transformation between two systems, pointing to the need to apply these formulas in the case
of integration of objects (e.g. geodetic networks) coming with different reference systems.

Keywords: reference frame, ASG-EUPOS system, transformation parameters
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REQUIREMENT TO THE FRESH AIR
IN THE CONGREGATION ROOM

We have more kinds of congregation rooms. When building of these spaces must
to supervise, among other the requirements also the quality of the indoor air
should be considered. In our article we are engaged analysis of ventilation
in church of the 13th century. The aim is analyzing of produce of pollutant emis-
sions from persons in the room. One of measurable the pollutant is carbon diox-
ide, which is produced by persons. Beside the respiration, the person produces
other pollutants, such as odor and others. On the basis of experimental measure-
ments the concentration of carbon dioxide produced by person, currently we know
calculate how much air exchange is required for the room. The concentration
of carbon dioxide has be smaller how 1,000 ppm and maximum up to 1,500 ppm.
Already above the value of 1,000 ppm causes to decrease the concentration
to perception for people. The aim of the paper is to determine the methodology
for calculating the intensity of ventilation rate in the room. It is need to maintain
the required air quality. Calculated ventilation rate should optimize investment
and operating costs of ventilation equipment. In the work there is carried out
analysis of calculation methods to determine the ventilation rate. It is processed
the methodology for calculating the ventilation rate of room, there are used
the measured values of concentrations of carbon dioxide. Values of concentra-
tions of carbon dioxide and ventilation rate there are verified by experimental
measurements. The methodology is selected for calculating ventilation rate appli-
cable in to Slovakia.

Keywords: ventilation, concentration of carbon dioxide, mass flow rate, room.
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1. Characteristics of congregation room

The church in Gemersky Jablonec is the oldest in the micro region Medves,
which is a valuable monument of the Romanesque architecture. There was
a similar church in the neighbouring village Petrovce, which is already ruined.
The churches have a similar disposition - longitudinal ship with quadrangular
choir and a semicircular apse and a small tower on the western facade. Since
the last century the church has moisture problems, despite the fact that it is on
an elevated position [3].

===

L .|
| |

Fig. 1. The analyzed church in Gemer’s Jablonec - Slovakia

i

Rys. 1. Analizowany ko$ciot w Gemerskim Jabtoncu - Stowacja

In the construction of churches architects used different building materials.
The already ruined church in Petrovce was built of bricks, while in Gemersky
Jablonec just the foundation is made of bricks and above stone blocks were
used. The walls were probably plastered [3].

Table 1. The number of persons in the church throughout week

Tabela 1. Liczba 0sob w kosciele w ciagu tygodnia

Monday | Tuesday | Wednesday | Thursday | Friday | Saturday | Sunday

Morning 25 25 25 25 25 30 35

Lunch 35 35 35 25 35 35 35

Evening 15 15 15 25 15 25 20
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The total volume of air in the church is 400 m® and total floor space is 140 nr’.
The windows are traditional wooden type with single glazing. The door are also
wooden. The length of the joints for windows and door is 20 m [3].

2. Analise of ventilation in the room

2.1. Air exchange by infiltration

The air exchange rate by infiltration is calculated for closed windows
and door. The calculation [5] was performed from the next equation.

n=2 600 E (ijy1)-B.M (1/h) (1)
Vi

where: i, - coefficient of length of the joints air permeability [m*/(s.Pa”®")]
1 -length of the joints [m]
B - characteristic of building number [-]
M - characteristic of room number [-]
V, - building volume [m’]

Calculated ventilation rate from the infiltration is n = 0,00 1/h and n = 0,19 1/h.

2.2. Determination of carbon dioxide mass flow

During determining of mass flow of the carbon dioxide it is needed know
production of carbon dioxide at person breathing. Composition of inhaled air
is differing from composition of exhaled air. Exhaled air includes less oxygen,
but more of carbon dioxide and water vapor [1, 2, 4].

During the whole lifetime of a building it is required a permanent exchange
of air between inside and outside the building, in order to control the indoor
relative humidity of air. If the moisture is not removed adequate by means
of ventilation, it will penetrate into the walls, which will create in time mold
and dampness [7].

In our study it is calculated mass flow for every person in a room. A young
person exhaled approximately 7.6 mg of carbon dioxide per second, adult per-
son exhaled approximately 10.15 mg of carbon dioxide per second and elderly
person exhaled approximately 12.2 mg of carbon dioxide per second. The re-
sults are presented in Table 2.
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Table 2. The production of mass flow in the room

Tabela 2. Masa przeplywu wytworzona w pomieszczeniu

Number Mass flow rate Negded Negded

of persons of carbon dioxide ventilation rate ventilation rate
] [mg/s] (for n=0.00 1/h) (for n=0.19 1/h)

[1/h] [1/h]

15 159 1.33 1.20

20 213 1.78 1.70

25 266 2.22 2.20

30 318 2.65 2.60

35 377 3.14 3.20

2.3. Determination of needed ventilation rate

By using the Equation (2) according to STN EN 13 779 [6] we calculated
the needed indoor air flow rate.

9u [m’/s] 2)

Qv =
C[DA - CSUP

where: qy - air flow rate required for room ventilation, [m’/s],
qu - carbon dioxide emissions from the human source, [g/s],
Cipa - carbon dioxide concentration in indoor air at time t, [g/m’],
Csup - carbon dioxide concentration in supply air at time t, [g/m’],

From the air flow rate it was calculated ventilation rate for a room. Results
are documented in the Table 2.

2.4. Determination of concentration of carbon dioxide

The concentration over the value of 1,000 ppm is unacceptable because
the result generates discomfort caused by emissions released from the breathing
of the occupants. In order to determine the required ventilation rate, it can be used
the theoretical calculation method which determines the volumetric airflow rate.
In this case, it is used the carbon dioxide concentration, as determined by experi-
mental measurements. The measurements were carried out in the church, during
the winter time. The carbon dioxide concentration in the room is calculated ac-
cording the Equation (3) [3].

Cpp = Copp + 1. l—ex{[&]-t} 3)
Qy Vu

where: Cips - carbon dioxide concentration in indoor air at time t, [g/m’],
Csup - carbon dioxide concentration in supply air at time t, [g/m’],
qu - carbon dioxide emissions from the human source, [g/s],
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qv - air flow rate required for room ventilation, [m?/s],
Vum - room volume, [m’],
t - time, [s].

Results of the existing course of concentration of carbon dioxide that was
calculated from experimental measurement are documented in the next figure.
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Fig. 2. The concentration of carbon dioxide

Rys. 2. Stezenie dwutlenku wegla

The calculated ventilation rate, based on the measured CO, concentration,
is from n=0.19 1/h (room air volumes/h) to n=3.20 1/h (room air volumes/h).

3. Conclusion

From analyze we see that old building - church was constructed very good.
For a church, the calculated ventilation rate based on the measured of carbon diox-
ide concentration is more accurately than according the standard STN EN 13 779
[6]. If there are only 10 people in the church there is no reason for mechanical ven-
tilation. It is sufficient the ventilation by infiltration through the doors or windows
gaps, even more as they are old. With the increasing of occupants inside the church
it is necessity in more intensive ventilation - opening of door and windows.
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WYMOGI DLA SWIEZEGO POWIETRZA WE WNETRZU KOSCIOLA

Streszczenie

Budowanych jest coraz wigcej kosciotldw parafialnych. Wznoszac te obiekty nalezy prze-
strzega¢ wymogi dotyczace jako$¢ powietrza wewnatrz nich. W artykule zajeto si¢ analizg wenty-
lacji w kosciele z XIII wieku. Celem analizy byta emisja zanieczyszczen powodowana przez 0so-
by begdace w kosciele. Jednym z mierzonych zanieczyszczen byt dwutlenek wegla wydychany
przez osoby. Obok oddychania, osoba produkuje inne zanieczyszczenia, jak np. zapach. Na pod-
stawie pomiarow do$wiadczalny poznano st¢zenie dwutlenku wegla wytwarzanego przez osobe,
i jest znana konieczna objgtos¢ wymiany powietrza w kosciele. Stgzenie dwutlenku wegla powin-
na by¢ mniejszym niz 1,000 ppm, a maksymalna do 1,500 ppm., poniewaz ponad warto$cia
z 1,000 ppm skutkuje zmniejszenie koncentracji. Celem artykulu jest ustalenie metodologii
dla obliczania intensywnosci wentylacji pomieszczenia, do uzyskania wymaganego stopnia czy-
stosci powietrza. Oszacowany wskaznik wentylacji powinien optymalizowaé inwestycje i koszty
eksploatacyjne wentylacji. Przedstawiono rowniez analiz¢ metod obliczania wskaznika wentylacji
dopasowanego do warunkow obowiazujacych na Stowacji.

Stowa kluczowe: wentylacja, stezenie dwutlenku wegla, wspotczynnik przeptywu masowego
kosciot parafialny
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EXPERIMENTAL MEASUREMENTS OF

A CARBON DIOXIDE CONCENTRATION
FOR DETERMINING OF A VENTILATION
INTENSITY IN A ROOM AT PULSING MODE

Air distribution by interaction of counter non coaxial air jets at pulsing mode has
been considered. Dynamic parameters of air flow that is created due to interaction
of counter non coaxial flat air jets at their leakage at pulsing mode and creation
of dynamic indoor climate in a room has been determined. This paper is aimed
to develop a methodology for determining the intensity of ventilation of indoor
premises based on the experimental measurements of the concentration of carbon
dioxide. Using experimental measurements and the knowledge gained in the study
of this issue, in the work the method for intensity ventilation determining
of the indoor premises was developed on the basis of the measured values of car-
bon dioxide which was verified also by another experimental measurements.
The resulting values of ventilation intensity rate obtained by calculation from
the measured values of carbon dioxide were compared with the results of calcula-
tions executed according to the laws and standards, valid in Slovakia. Based
on measured values of carbon dioxide concentrations a method for calculation
of the ventilation intensity was developed and compared with the methods used
in Slovakia.

Keywords: air distribution, air jet, pulsing mode, dynamic indoor climate, air ve-
locity, flow rate

1. Introduction

Considering the fact that in operating costs of the new building the impor-
tant place take expenses on heating, mainly, on air heating in systems of ventila-
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tion, the measures directed on optimization of the intensity of ventilation
at maintaining comfort of consumers, are of high importance and have national
character.

To reduce electricity consumption it is possible to use air-conditioning
equipment providing heat recovery from exhaust air. When choosing the venti-
lating equipment it is necessary to consider the correct boundary conditions
that the ventilating equipment wasn't the overestimated or underestimated
power with the aim of optimizing investment and operating costs of ventilation
equipment in compliance with sanitary requirements with regard to air quality
in the internal environment of buildings.

Investigations in non-industrial and industrial buildings testify that exactly
variable irritants influence favourably on human's thermal sensitivity. Pulsing
mode of flowing out incoming jets means the creation of dynamic indoor cli-
mate that positively reflects on the thermal regulation of human's organism.

2. State of problem

Analysis for calculating the intensity of ventilation rate in the buildings
is carried out according to regulations and standards valid in Slovakia. In Slo-
vakia the estimated ventilation intensity is regulated by several law regulations
and instructions:
- Edict of the government of the Slovak Republic 391/2006 from
24 of May 2006 [1].

- Edict of the Ministry of transport, construction and region development
of the Slovak Republic 364/2012 from 12 of November 2012 [2].

- Standard STN 73 0540-2 Thermal protection of buildings. Thermotechni-
cal properties of building constructions and structures. Part 2: Func-
tional requirements. July 2012 [3].

- Standard STN EN 15251: 2007 Indoor environmental input parameters
for design and assessment of energy performance of buildings address-
ing indoor air quality, thermal environment, lighting and acoustics [4].

- Standard STN EN 13779 Ventilation for non-residential buildings. Gen-
eral requirements for ventilation and air-conditioning equipment. April
2005 [5].

Intensity of air exchange in the tested room generally can be defined
by calculations and measurements. In this work the room with natural ventila-
tion is examined. In the most part of the room there is an uncontrollable air in-
filtration and exfiltration. Natural ventilation can be considered as air exchange
of the internal environment due to the pressure difference, which is caused
by the effects of natural forces arising from temperature difference or the dy-
namic action of wind.

This problem is complicated by taking into account the ventilation pulsing
mode and creating of dynamic indoor climate in the room. The dynamic indoor
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climate provides more comfortable conditions for human body both heat
and dynamic aspects.

We can give an example of the well-known research of working place ven-
tilation system for welding shops with the pulse air flow and frequency

of its oscillation in a serviced area n=6—15min " and period T = 4 -10 sec.
Also the appliance is known that is an air pipe divided by a lengthwise partition.
Its installation gives an opportunity to ensure a periodical change of velocity
of exit air jet from the nozzle at the expense quantity change of incoming air
in each of two parts of this air pipe.

The aim of this work is the determination of CO, concentration at air flow,
that is created by interaction of counter non coaxial flat jets at their leakage
at pulsing mode and creation of dynamic indoor climate in a room.

The increasing of the CO,concentration can be mathematically represented
by the following formula:

q_m. 1_exp __qv

% M

1 [mg/m’] (D)

Cips = Cspp +

where: Cipa - concentration of CO, in the air in a room for time t [mg/m"];

Csup - concentration of CO, in the supply air for time t [mg/m’];

Jm - mass flow rate of CO, in the room, which comes from the source
of pollutants [mg/s];

qv - the volume of airflow required for the ventilation of the room
[m?/s] at constant regime;

Vi - volume of the room [m’];

t - time [s].

Mentioned values indicate the volume of the room, time of change CO,
concentration, given in ppm, to be recalculated in units of mg/m’. Unknown
quantities are our mass flow of pollutants and flow rate of fresh air that pene-
trates into the room due to infiltration.

The value of ventilation rate is determined similarly by the graph
on the basis of changes in the concentration of CO,. When calculating changes
in CO, concentration formula 1 is used, in which we take a mass flow of CO,,
the volume of the room and measured initial concentration of CO,. The calcula-
tions are performed for each hour and for different intensity of ventilation.
The overall result should be arranged in such way that the initial value of CO,
concentration was specified in ppm. For our case, results are shown in figure 1.
In figure 1 we can see the increasing of the concentration of CO, at different
intensity of ventilation. The curve which is second in order from the top marks
the course of CO, concentration for ventilation rate n = 0.5 1/h, which corre-
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sponds to the obtained ventilation intensity due to infiltration in the office. Calcu-
lated changes of CO, concentration correspond to the actual measured value.

The concentration of CO, in outdoor air in our case amounted to 380 ppm.
The initial concentration of CO, in the beginning of measurements was 380 ppm.
If the desired level of CO, will be 1000 ppm, then in figure 1 we are looking
for the value of the concentration of CO2, which does not exceed the limit value
of 1000 ppm. The required intensity of ventilation is determined graphically
on the basis of changes in the concentration of CO,, described in figure 1.
In our case, changes in the concentration are described by the solid line indicating
the intensity of ventilation 0.7 I/h.
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Fig. 1. Changes in the concentration of CO, at different intensity of ventilation - work in a sitting
position

Rys. 1. Zmiany stezenia CO, przy roznym nasileniu wentylacji - praca w postawie siedzacej

This is constant regime and now let us consider the scheme of interaction
of counter non coaxial air flat jets at their leakage at pulsing mode (figure 2),
where air flow and initial velocity change in accordance with periodic regular-
1ty.

Let the jet is symmetrical relatively its axis, and the axial velocity V in de-
termined point A with coordinate X, in case of constant motion (without using
pulse mode) determines from the formula of calculation of the axial velocity V,
is known.
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a)

Fig. 2. Scheme of interaction of counter non coaxial flat air jets:a) L; =L,; b) L; >L,;c) L, < L,

Rys. 2. Schemat interakcji w taczniku z nieosiowymi ptaskimi dyszami powietrza: a) L; = Ly; b)
Li>LyoLi< L,

Using the pulse supply with a help of appliance [2] initial velocity V, of jet
exit from the nozzle will oscillate according to the periodical order, namely
it will change within the limits from Vo t0 Vomax

V0:I7O+A-cosa)t 2)

where V_o - mean V|, at period of vibration, my/s;
A - amplitude of V, oscillation, m/s;
@ - cyclic frequency of oscillation, s™;
t- time, s.
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Values V_O ,Aand w can be determined from the formulas:

V=05 +7, ) (3)
4=05-y -V, ) )
_r
=7 )

T - period of oscillation, [s].

We observe that during the initial moment of time the neutral position
of partition was taken.
Similarly lets write the expression for the axial velocity oscillation when

2r . . . .
= 7 is taken into consideration.

V. :I7X+B-cos(27ﬂt—q)] (6)

Since axial velocity Vy is late at phase comparatively with V, so initial
phase comes into expression with negative sign.

Mean V, and amplitude of its regression B are determined analogically
as the initial parameters:

I7x = 0’5 ' (meax + mein ) (7)

B=05-v, -V, ) ®)

After that we obtain:

_ _ F F

V. +B-cos(a)t—qo):VO m\/_O+A m\/_o-cosa)t 9)
X X

From constant mode is the partial case of the pulse supply with the ampli-
tudes of oscillation A = 0 and B = 0, so equation (9) changes into (10)
and is analogical to (1).

V.=V,

(10)

m4 F,
X
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Taking into consideration (9), (10) we have:

mal F t
A—O-cos2ﬂ? (11),

t
B-cos|2n——0 | =
( T q)] X

from where we determine amplitude B:

B—Amw/Fo- cos2rt/T (12)
x  cos(27t/T — )

Air flow rate in pulsing mode (figure 3):
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Fig. 3. Periodical change both of air flow rate and CO, concentration in the room

Rys. 3. Cykliczna zmiana zar6wno wskaznika przeptywu powietrza jak i stezenia CO, w po-
mieszczeniu

q0:§+A1sincot (13)
Concentration of CO, in the supply air for time t [mg/m’] in pulsing mode:

Cyyp = C + A, sin oot (14)

Concentration of CO, in the air in a room for time t [mg/m’] in pulsing mode:

C]DA:E"'AZSin(Dt"'# l—expw (15)
g + A sin ot Vi
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Fig. 4. Scheme of experimental installation, where: 1 — radial fan; 2 — damper; 3 — air pipe with
size a x b =350 x 350mm; 4 —air distribution devices with width by b,= 20 mm; 5 — base;
h — running distance

Rys. 4. Schemat eksperymentalnej instalacji, gdzie: 1 — wentylator promieniowy; 2 — zasuwa;
3 — przewod wentylacyjny o przekroju a x b =350 x 350 mm; 4 — mechanizm rozdzialu
powietrza o szerokosci b, =20 mm; 5 — podstawa; s — droga przeptywu

Experimental investigations have been carried out at the installation, pre-
sented on figure 4 at such conditions and simplifications:

- air jets are isothermal;

- incoming nozzles are holes with width 20 mm and with length of 1,5 m;

- coefficient of velocity extinction m = 2,5;

- initial air velocities in nozzle were: v=15— 15 m/s;

- period of velocity change at experimental investigations was constant:

T=15min,;

- air flow rates were: L = 200 — 500 m’/ h.

Air velocity have been measured by thermal electrical anemometr testo-
405 at using coordinate device with net of points 5x5 sm.



Experimental measurements of a carbon dioxide concentration... 209

3. Conclusions

1. Air flow rate in total flow is constant, but components q; are variable at peri-
odic regularity. So does CO, concentration.

2. Direction change of total air flow from 0 to 180° is provided.

3.Pulsing mode of air distribution provides decreasing of CO, concentration
in a room.
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POMIARY DOSWIADCZALNE ST,EZENIA DWUTLENKU WEGLA
DLA USTALANIA INTENSYWNOSCI WENTYLACJI W POKOJU
W TRYBIE PULSACYJNYM

Streszczene

W artykule rozpatrywano rozprowadzanie powietrza z uwzglednieniem interakcji w taczni-
kach z niewspolosiowymi dyszami powietrznymi w trybie pulsacyjnym. Okre$lono dynamiczne
parametry przeptywu powietrza wywotlane interakcja w tacznikach z niewspotosiowymi ptaskimi
dyszami powietrznymi na ich wylocie w trybie pulsujacym i tworzonego dynamicznego klimatu
wewnatrz pokoju. Zamierzeniem artykutu byto opracowanie metodologii dla ustalania intensyw-
nosci wentylacji wnetrza pokoju, bazujac na pomiarach doswiadczalnych stgezenia dwutlenku
wegla. Wykorzystujac pomiary do§wiadczalne i wiedzg zdobyta w badaniach tego zagadnienia,
w pracy nad okresleniem metody dla intensywnosci wentylacji wewnatrz pokoju, jako podstawa
zostaly wykorzystane zmierzone wartosci dwutlenku wegla, ktore byly weryfikowane rowniez
przez inne pomiary doswiadczalne. Wynikowe warto$ci wielkosci intensywno$ci wentylacji uzy-
skanej z obliczen mierzonych wartosci dwutlenku wegla zostaly poréwnane z wynikami obliczen
wykonanych zgodnie z normalizacjg 1 aktami prawnymi obowigzujacymi na Stowacji. Na pod-
stawie zmierzonych wartosci stezenia dwutlenku wegla zostata opracowana metoda obliczania
intensywnosci wentylacji i porownano ja z metodami wykorzystanymi na Stowacji.

Stowa kluczowe: rozdzial powietrza, dysza powietrzna, tryb pulsacyjna, dynamika klimatu we-
wnetrznego, szybkos¢ przeptywu powietrza, natgzenie przeplywu
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O MOZLIWOSCIACH WZMACNIANIA MOSTOW
PLYTOWO BELKOWYCH W ASPEKCIE
PROJEKTOWANIA I REALIZACJI ROBOT
WZMOCNIENIOWYCH

Dynamiczny wzrost obcigzen i intensywno$ci ruchu na sieci drogowej powoduje
konieczno$¢ wzmocnienia wielu istniejacych obiektow mostowych o niewystar-
czajacych parametrach geometrycznych (ilosci i szeroko$ci pasm ruchu) oraz no-
$nosci. Modernizacje kazdego obiektu inzynierskiego wymagaja od osob biora-
cych w nich udzial rozwagi i wiedzy eksperckiej na kazdym etapie, poczawszy
od projektowania konczac na wykonawstwie. Projektowanie i realizacja tych prac
staje si¢ znakomitym polem obserwacji i zdobywania do$wiadczen. Zaskakuja
czesto one splotem wydarzen uwidaczniajacych, ze z pozoru nieistotne czynnosci
wykonawcze sg powodem duzych trudno$ci, a czasem nawet powaznych awarii
wzmacnianych obiektow. W artykule przedstawiono problemy projektowania
i realizacji wzmocnien na przykladzie remontu mostu drogowego przez rzeke Ja-
siotkg w wojewoddztwie podkarpackim. Dla wzmacnianego obiektu przeprowa-
dzono pomiary inwentaryzacyjne i ogledziny oraz badania sklerometryczne
i chemiczne betonu. Na podstawie otrzymanych wynikow okreslono zakres koro-
zji elementéw konstrukcyjnych, stan ich zarysowania oraz stan elementoéw wypo-
sazenia. Wyniki tych badan oraz szczatkowa dokumentacja techniczna mostu po-
zwolily okresli¢ sposob jego remontu i wzmocnienia. Realizacja wspomnianych
robot dla tego obiektu unaocznita problemy zwigzane z projektowaniem i realiza-
cja tego typu prac dla zelbetowych ptytowo-belkowych obiektow mostowych.

Stowa kluczowe: projektowanie, wzmacnianie, beton, most
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1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny wzrost obcigzen i zarazem
wigksze nat¢zenie ruchu na drogach krajowych, powiatowych i gminnych.
Ta intensyfikacja uzytkowania sieci drogowej generuje koniecznosé
wzmacniania wielu istniejgcych obiektow mostowych, ktérych no$nos¢ oraz
parametry geometryczne (ilos¢ i szerokosci pasm ruchu) s3 w obecnych
warunkach niewystarczajace.

Dotyczy to w szczeg6lnosci mostow zelbetowych plytowo-belkowych,
zbudowanych u schytku lat szeS¢dziesiatych. W obiektach tych obserwuje si¢ -
oprocz wymienionych wyzej mankamentéw - daleko posunieta degradacje
elementéw konstrukcyjnych 1 wyposazenia, spowodowang czynnikami
eksploatacyjnymi i utrzymaniowymi. Klasycznym tego przyktadem byt most
przez rzeke Jasiotkg w wojewodztwie podkarpackim, stanowigcy wazny
element miegjskiej infrastruktury transportu i komunikacji. Dlatego koniecznym
stalo si¢ przeprowadzenie jego modernizacji.

2. Okreslenie parametrow projektowych mostu

2.1. Inwentaryzacja i badania mostu

Wzmacniany obiekt mostowy miat trzy przegsta zelbetowe plytowo-
belkowe. Rozpigtosci teoretyczne przeset wynosity 14.70 + 21.00 + 14.70 m
Zawieral 4 belki o zmiennej wysokosci. Szerokos¢ uzytkowa mostu wynosita:
jezdni - 6.00 m, obustronnych chodnikow- po 2.50 m [8].

Przekrdj poprzeczny obiektu wraz z legenda przedstawiono na rysunku 1.

Dla wzmacnianego obiektu przeprowadzono szczegdétowe pomiary inwen-
taryzacyjne i ogledziny mostu oraz badania sklerometryczne i chemiczne beto-
nu [3]. Na podstawie otrzymanych wynikéw badan okre§lono zakres korozji
elementow konstrukcyjnych, stan ich zarysowania oraz stan elementéw wypo-
sazenia. Wyniki badan oraz szczgtkowa dokumentacja techniczna mostu po-
zwolity okresli¢ sposob jego remontu i wzmocnienia.
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny mostu przed modernizacja

Fig. 1. The cross-section of the bridge before the modernization

2.2. Przebieg prébnego obciazenia

Zaproponowano tradycyjny model wzmocnienia mostu przez pogrubienie
14-to centymetrowej ptyty pomostu zespolonym z nig nadbetonem o grubosci
od 12 do 19 cm. Zmienna grubo$¢ nadbetonu wynikla z konieczno$ci
uksztalttowania zalecanych spadkéw mostu, poprzecznego i podiuznego,
oraz zachowania niwelety obiektu - w pionowym hluku wypuktym. Projekt
modernizacji mostu objat takze remont stref przypodporowych dwodch belek
wraz z przylegla do nich czeécia ptyty, remont poprzecznic koncowych,
wymian¢ lozysk stalowych, a takze powierzchniowe uzupelnienia oraz
zabezpieczenia plyty i belek. Poniewaz stan podpor nie budzil zastrzezen
zalecono jedynie powierzchniowe zabezpieczenie ich przed korozja.
Ostatecznie, w uzgodnieniu z inwestorem przyjeto w koncepcji programowej
modernizacji mostu nast¢pujace parametry:

- szeroko$¢ jezdni -7,0m

- szeroko$¢ chodnikéw dla pieszych -2x2,0m

- szeroko$¢ catkowita -Bi=11.40 m

- rozpigtosci teoretyczne przeset - L= 14,70+21,00+14,70 m

- klasa obcigzen obiektu - B wg. PN - 85/S—10030[1]
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- wyposazenie 1 konstrukcje podwieszen urzadzen obcych - typowe
dla obiektow miejskich o ruchu cigzkich pojazdow;
- konieczny warunek: remont przy utrzymaniu ruchu na potowie jezdni;
- dojazdy do mostu: ptynne polgczenie niwelety jezdni na moscie
z niweletami na dojazdach do niego.
Respektujac wszystkie powyzsze zatozenia opracowano projekt remontu mostu
zgodnie zaleceniami [1-7].
Zaprojektowany wzmocniony przekrdj poprzeczny przedstawiono rys. 2.
Prace remontowe zrealizowat wykonawca wyloniony w trybie konkursu.
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Legenda: 1 — warstwy nawierzchniowe, 2 — izolacje, 3 — nadbeton zbrojony, 4 — kapy
chodnikowe, 4 — ustr6j no$ny ptytowo-belkowy
Rys. 2. Przekrdj poprzeczny mostu po modernizacji

Fig. 2. The cross-section of the bridge after modernization

3. Prace remontowe i modernizacyjne

Remont mostu rozpoczeto od demontazu wyposazenia polowy obiektu
i rozbidrki jednego chodnika, w pdznych miesigcach letnich. Pierwszym etapem
prac wykonawczych bylo usunigcie z jezdni kostki kamiennej betonu ochronne-
g0, izolacji z papy, a z chodnika - betonowych ptytek chodnikowych, wypehie-
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nia z betonu zuzlowego oraz dwoch przewodoéw @ 150 mm czynnego gazociagu
sredniopreznego. Gazocigg byt bez rur ostonowych, co $wiadczyto o niefraso-
bliwosci stuzb drogowych i komunalnych. Odstonigeie plyty pomostu umozli-
wilo sprawdzenie geometrii pomostu. Pomiary potwierdzily przyjete wymiary
obiektu w planie, natomiast rzedne niwelety wierzchu ptyty odbiegaly od rzed-
nych projektowych. Stwierdzono znaczne obnizenie ptyty w przesle srodkowym
co, aby utrzyma¢ niwelet¢ wedtug tuku pionowego wymagato pogrubienia nad-
betonu do ok. 23 cm. Konieczno$¢ tak znacznego zwigkszenia jego grubos$ci
a przez to ci¢zaru wlasnego konstrukcji, wywotata watpliwosci czy bedzie moz-
liwe utrzymanie klasy obcigzenia B. Ponowne obliczenia statyczno-
wytrzymalosciowe potwierdzity te watpliwosci. Dlatego ostatecznie zdecydo-
wano, iz obiekt po remoncie begdzie dostosowany do przejmowania obcigzen
klasy C. Po tej decyzji remont polowy mostu przebiegl sprawnie, nie nastrecza-
jac wigkszych trudnosci, z wyjatkiem jednej. Byta nig niemozno$¢ oczyszczenia
szczelin dylatacyjnych mig¢dzy poprzecznicami koncowymi i $ciankami nisz
tozyskowych przyczotkow, spowodowana wysokimi temperaturami. Szeroko$é
szczelin wynosila 5 cm.

Wznowione prace po przerwie zimowej na drugiej potowie obiektu wyda-
waty si¢ ze wzgledu na ich powtarzalno$¢, ze beda bardzo tatwe. Rozpoczeto
od oczyszczenia pompg wodng szczelin migedzy poprzecznicami a $ciankami
przyczotkow. Wtedy zauwazono nad filarami na powierzchniach gzymséw kap
chodnikowych rysy pionowe szerokosci 0.2 mm. Naszym zdaniem §wiadczyto
to o dwoch zjawiskach:

- konstrukcje przeset wskutek niemoznosci swobodnego przesuwania
si¢ przy rozszerzeniach termicznych (wypetione szczeliny dylatacyjne)
pracowaty jako czeSciowo spr¢zone, w takich warunkach wykonano kapy
chodnikowe.

- oczyszczenie dylatacji umozliwito swobodny przesuw konstrukcji, a przez
to spowodowalo jej rozprezenie, co stato si¢ przyczyng ogromnej koncen-
tracji naprezen w dole gzymsow kap chodnikowych, znacznie przekracza-
jacych wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie.

Te zjawiska byly prawdopodobnie przyczyng powstania rys.
Aby ich unikng¢ zastosowano w drugiej potowie mostu, nad filarami, pozorne
zdylatowanie kapy chodnikowej, paskami cienkiej plyty pilsniowe;j.

Kolejnym etapem prac byta wymiana na przyczotkach stalowych lozysk
watkowych na tozyska elastomerowe. Wymagalo to podniesienia w dwoch
etapach przeset skrajnych, uwolnienia istniejacych tozysk i zainstalowanie
nowych. Wowczas pojawily si¢ na dwdch belkach pionowe rysy o rozwarto$ci
0.2 do 0.4 mm, niestwierdzone w trakcie inwentaryzacji mostu. Analiza
zastosowanego  sposobu  podnoszenia belek nasungla  watpliwosci,
czy wykonawca robot dotrzymatl warunkéw i zalecen podanych w projekcie
tj. czy nie przekroczyt wyznaczonych wartos$ci podniesienia wynoszacej 3 mm.
Grozito to zniszczeniem przgset skrajnych. Pomiary sprawdzajace wykazaty,
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zew rzeczywistosci konce belek podniesiono 17 mm. Po opuszczeniu
konstrukeji do poziomu projektowego - rysy zamknety si¢. Wnioski z zaistnialej
sytuacji sa oczywiste. Konstrukcja przesta poddana obcigzeniu uzytkowemu
na potowie jezdni, a wigc dzialajacemu mimosrodowo_obcigzeniu uzytkowemu
na potowie jezdni, konstrukcja dodatkowo =zostala przecigzona wskutek
nadmiernego przemieszczenia pionowego (podniesienie koncow belek).
Sumaryczne obcigzenie spowodowalo duze dodatkowe naprezenia skrecajace
belek i1 stad pojawienie si¢ rys. Wymiana lozysk niekoniecznie wymaga
podniesienia przesta. Postepowaniem bezpieczniejszym z punktu widzenia
statyki konstrukcji jest tymczasowe bezposrednie podparcie na podporze
konstrukcji przgsta i obnizenie tozysk. Mozna to zrealizowaé przez kolejne
podwiercanie betonu pod dolnymi ptytami tozysk, powodujace ich obnizenie,
co w efekcie umozliwia ich wymiang. O stusznosci takiego sposobu wymiany
tozysk swiadczy przyktad remontu Mostu Ctowego w Szczecinie, w ktorym tak
wykonana wymiana tozysk na przyczotku zapewnita cigglos¢ nie tylko ruchu
na obiekcie, ale i cigglto$¢ robot remontowych (rozwigzanie zaproponowane
przez prof. A. Jarominiaka z Zaktadu Drog i Mostow PRz.). Nalezy podkreslic,
ze skrecanie jako czynnik powodujacy wytezenie konstrukcji jest czesto
traktowany w projektowaniu marginalnie. Zastosowanie zbrojenia ze wzgledu
na skrecanie jest rzadko stosowane, co wydaje si¢ podejSciem wielce
ryzykownym.

Kolejne etapy prac modernizacyjnych przebiegly bez zaklocen,
co pozwolito uzyskaé most o zatozonych cechach uzytkowych i estetycznych.

4. Uwagi koncowe

Remont i modernizacja kazdego obiektu inzynierskiego wymagaja od osob
biorgcych w nich udzial rozwagi i inwencji na kazdym etapie tego
przedsiewzigcia, poczawszy od projektowania konczac na wykonawstwie.
Projektowanie i realizacja robot wzmocnieniowych stajg si¢ znakomitym polem
obserwacji i zdobywania do$wiadczen. Zaskakuja one czgsto splotem wydarzen
uwidaczniajacych, ze z pozoru nieistotne czynno$ci wykonawcze sa powodem
duzych trudnosci, a czasem nawet powaznych awarii wzmacnianych obiektow.
Problemy te mozna bylo zaobserwowaé¢ na przykladzie przedstawionego
w artykule remontu mostu przez rzeke Jasiotke.
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ON DESIGN AND IMPLEMENTATION OF STRENGTHENING
OF THE CONCRETE SLAB-BEAM BRIDGES

Summary

A significant increase in the burden and the amount of traffic on the road network need
to strengthen many existing bridges with insufficient geometrical parameters (the number
and width of traffic lanes) and their load capacity. Modernization of each and every engineering
structure requires from the participating in them engineers prudence and expertised knowledge
at every stage of works, from initial design to workmanship details. Design and implementation
of these works is an excellent field of observation and gaining of experience. Surprisingly,
they often show the tangle of events that seemingly insignificant enforcement action are the cause
of great difficulties, and sometimes even serious accidents of strengthened structures. The paper
presents selected problems of design and implementation of reinforcements during the renovation
of a road bridge over the river Jasiolka in Podkarpackie Voivodship. Visual inspection
and the inventory measurements has been performed for strengthed bridge, as well as sclerometric
tests of compressive strength and chemical testing of concrete. Based on the obtained results,
the range of corrosion of structural elements, their cracks and the condition of the equipment have
been determined. The results of these studies and rudimentary bridge technical documentation
allowed to determine the range of renovation and strengthening. Application of these works
for this structure revealed problems related to the design and implementation of such
strengthening procedure for concrete slab-beam bridges.
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KSZTALTOWANIE WYSOKOSCIOWYCH
BUDYNKOW MIESZKALNYCH NA
PRZYKLADZIE ZESPOLU OLSZYNKI PARK
W RZESZOWIE

Gloéwnym celem pracy jest prezentacja problematyki zwigzanej z projektowaniem
obiektow wysokosciowych o funkcji mieszkalnej w Polsce na przyktadzie zespotu
wielofunkcyjnego mieszkalno-handlowo-ustugowego pn. Olszynki Park w Rze-
szowie, ktorego autorzy sa projektantami. Przedstawiono i poddano analizie rozne
definicje budynku wysokiego wystepujace na swiecie. Omowiona zostata proble-
matyka lokowania obiektow wysokich w miastach i zwigzane z nig zagrozenia
oraz szanse dla lokalnych spotecznosci. W analizie przedstawianego obiektu
omowiona zostat proces projektowy w rozbiciu na czg$¢ urbanistyczng i architek-
toniczng. Przedstawiono gtowne zalozenia urbanistyczne i opisano proces podej-
mowania decyzji w oparciu o warunki lokalne i decyzje administracyjne. W czg-
$ci architektonicznej dokonano analizy czynnikow determinujacych ksztatt bu-
dynku oraz uktad funkcjonalno-uzytkowy poszczegodlnych czesci budynku i kon-
dygnacji. W szczegolnosci oméwione zostaly kwestie komunikacji pionowej, wi-
dokowe oraz nastonecznienia. W czgéci koncowej przedstawiono gtéwne rozwig-
zania techniczno-materiatowe dotyczace fasady obiektu. We wnioskach autorzy
przedstawili swoja opini¢ nt. szans rozwoju mieszkalnego budownictwa wysoko-
sciowego w Polsce. Podsumowano syntetycznie problemy napotkane w procesie
projektowym.

Stowa kluczowe: projektowanie architektoniczne, projektowanie urbanistyczne,
wiezowiec, proces projektowy,

1. Definicja budynku wysokosciowego

Definicja wiezowca nie jest na $wiecie jednolita i precyzyjna i rozni si¢
w poszczegolnych krajach. Jak analizuje M.J. Short definicja budynku wysokiego

' Autor do korespondencji: mgr inz arch. Tomasz Koztowski, Politechnika Rzeszowska,
Al. Powstancow Warszawy 12, 35-021 Rzeszow, 004817 8651041, tkozlowski@prz.edu.pl.

2 mgr inz. arch. Robert Szular, ST Architekci, ul. Langiewicza 18, 35-021 Rzeszow,
004817 8628166, robert.szular@starchitekei.pl.
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wigze si¢ zawsze z otaczajacym kontekstem. Czasami wysokim nazwa¢ mozna
budynek znaczaco wyzszy od budynkow sgsiednich, czasami wyzszy niz przy-
jeta lokalnie $rednia lub znaczgco wplywajacy na sylwete miasta. Tak czy ina-
czej budynek, ktory w pewnym kontek$cie mozna uznaé za wysoki, w innym
miejscu do tej definicji moze zupelnie nie pasowacé [1]. Kolejng kwestig
jest sposob pomiaru wysokosci, ktory rowniez niejednokrotnie wprowadzal za-
mieszanie, szczegélnie w przypadku bicia $wiatowych rekordow. Council
of Tall Buildings and Urban Habitat (CTBUH) wprowadzit trzy klasyfikacje
wysokosci budynku:

= do poziomu dachu, tacznie z iglicg bedaca integralng czg$cia budynku,
= do poziomu najwyzszej uzytkowej kondygnacji,
» do najwyzszego punktu budynku, tgcznie z masztami.
CTBUH budynki pod wzgledem wysoko$ci klasyfikowane jako:
» Highrises - budynki o wysokosci w granicach 100-199 metrow,
= Skyscrapers - budynki o wysokos$ci pomiedzy 200 - 299 metrow,
= Supertalls - budynki o wysokosci w granicach 300 - 600 metrow,
»  Megatalls - budynki o wysokosci powyzej 600 metrow.

Wedlug autoréw opracowania SLOW (Studium Lokalizacji Obiektow Wy-
sokosciowych) opracowanego przez Biuro Rozwoju Gdanska w Wielkiej Bry-
tanii 1 Francji minimalna wysoko$¢ obiektu wysokoSciowego to najczesciej
80m. W Stanach Zjednoczonych minimalna wysoko§¢ to 152 m, czyli
500stop.[2]. Potwierdzajg to A.Z. Pawlowski i I. Cata podkreslajac, Zze europej-
skie wysokosciowce sa zdecydowanie nizsze niz ich odpowiedniki amerykan-
skie 1 azjatyckie. O ile tam wysoko$¢ zabudowy to $rednio 250-300m, to skala
europejska obejmuje budynki o wysokosci 90-200m. Ograniczenia wysoko-
$ciowe oraz mniejsza liczba tego typu budynkéw w metropoliach Europy wyni-
kaja w duzej mierze z nieporownywalnie wigkszego dziedzictwa historyczno-
kulturowego naszych miast. Wiele miast europejskich stosuje skutecznie polity-
ke przestrzenng zakazujgcg badZz mocno ograniczajacg dowolnos¢ w lokowaniu
zabudowy wysokosciowej, czesto ograniczajac ja do specjalnie wydzielonych
stref poza historycznym centrum. W 2005 roku wsrod 200 najwyzszych budyn-
kéw na $wiecie byto tylko 5 realizacji europejskich [3]. Nie bez znaczenia po-
zostaje tez fakt, ze europejskie metropolie s3 mniejsze niz ich poétnocno-
amerykanskie i azjatyckie odpowiedniki, co powoduje, ze cz¢$¢ czynnikow de-
terminujgcych powstawanie obiektow wysokosciowych po prostu w Europie nie
wystepuje lub wystepuja w mniejszej skali.
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W Polsce podziat na kategorie wysokoSciowe budynkow definiuje Rozpo-
rzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie z dnia 12 kwietnia 2002 r.
(Dz.U. 75, poz. 690). Rozrdznia si¢ zatem budynki: [4]

» niskie - budynki, ktorych wysoko$¢ nie przekracza 12 metrow,
= Sredniowysokie - budynki o wysokosci w granicach od 12 do 25 metrow,
*  wysokie - budynki o wysokosci w granicach od 25 do 55 metrow,

»  wysokoSciowe - budynki, ktérych wysokos¢ przekracza 55 metrow.

2. Budynki wysokosciowe mieszkalne

2.1. Swiat

Historia budynkéw wysokosciowych na §wiecie ma juz ponad 140 lat. Po-
czatki tego typu budownictwa zwigzane byly z rozwojem technologii oraz po-
stepujaca urbanizacjg skutkujaca coraz szybszym przyrostem liczby mieszkan-
cow najwiekszych metropolii $wiata. Wspomniany rozwdj technologii to oczy-
wiscie przede wszystkim wynalezienie windy osobowej przez Otisa w roku
1853 oraz wynalezienie i upowszechnienie stosowania szkieletu stalowego
w budownictwie. Budowanie budynkéw wysokosciowych, zwanych drapacza-
mi chmur, byto poczatkowo domeng Standéw Zjednoczonych Ameryki Pétnoc-
nej, a w szczegdlnosci Chicago i Nowego Jorku. Ten kraj ma tez najwigkszy
wktad w rozwdj tego typu budownictwa, mimo, ze pod wzglgdem liczby budo-
wanych obiektéw oraz rekordow wysokosciowych w XXI wieku USA stracity
prymat w tej dziedzinie na rzecz krajow azjatyckich, w ktorych budownictwo
wysokosciowe rozwija si¢ gwattownie od lat 70 XXw. W chwili obecnej wsrod
stu najwyzszych budynkéw $wiata realizacji azjatyckich jest wigcej niz potnoc-
noamerykanskich.[3]

Jesli chodzi o podziat budynkow wysoko$ciowych ze wzgledu na wiodaca
funkcje to zdecydowana wigkszos$¢ realizacji na $wiecie to budynki o biurowe.
Budynki mieszkalne pod wzglgdem ilosci obiektow znajduja si¢ na drugim
miejscu. W ostatnich latach wida¢ jednak tendencje wzrostowa w ilo$ci wyso-
kosciowcow o wiodgcej funkcji mieszkalnej, co ilustruje Rys. 1.
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Rys. 1.Podzial budynkéw ze wzgledu na funkcjg na podstawie [5]
Fig. 1. Building type distribution according to [5]

2.2. Polska

Osiagniecia Polski na tle dokonan §wiatowych w dziedzinie budownictwa
wysokosciowego nalezy uznaé za przecigtne, cho¢ budownictwo to pojawito
sig nad Wistg stosunkowo wczesnie. Pierwsze budynki, nazywane w tamtych
latach w Polsce ,,niecbotykami” powstaly w Warszawie i Katowicach. Pierwszy
byt ukonczony w 1908 roku budynek Polskiej Akcyjnej Spotki Telefoniczne;j,
potocznie PAST-a). Zaprojektowany przy ul. Zielnej przez arch. B. Brochwicz-
Rogoyskiego o$miokondygnacyjny budynek mierzyt 51m wysokosci. W roku
1931 w Katowicach powstat pierwszy wiezowiec mieszkalny, zaprojektowany
przez E. Chmielewskiego o$miokondygnacyijny tzw. Dom Profesorow Slaskich
Zakladéw Naukowych [6]. Dwa lata p6zniej ukonczono wiezowiec firmy Pru-
dential w Warszawie projektu arch. M. Weinfelda i konstruktora S. Bryly. Bu-
dynek posiadatl 17 kondygnacji i 66m wysokoS$ci i mie§cit biura oraz mieszkania
i luksusowe apartamenty[7]. W roku 1934 ukonczono w Katowicach tzw. Dra-
pacz Chmur, czyli dziewieciokondygnacyjny budynek mieszkalny o wysokosci
62m zaprojektowany przez T. Koztowskiego i S. Bryte [8]. Po Il wojnie $wia-
towej powstawaly w Polsce pojedyncze budynki wysokos$ciowe, skupione
w Warszawie 1 najwigkszych polskich aglomeracjach. Dominowaly w liczbie
punktowce mieszkalne, cho¢ ich udziat w budownictwie mieszkalnym ogolem
byt znikomy. Projektowane czesto przez wybitnych architektow do dzisiaj sta-
nowig ciekawe przyklady architektury wysokosciowej. Dobrym przykladem
sg chociazby katowickie "Gwiazdy" czy "Kukurydze" projektu H. Buszko
i A. Franty. Siedem wiezowcow zwanych "gwiazdami" powstato w 1978 roku.
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Majg 27 kondygnacji i 81m wysokosci. "Kukurydze" to zespot pigciu wiezow-
cow, z ktorych trzy maja 27 kondygnacji i 90m wysokosci a dwa 56 m wysoko-
$ci, powstat na przetomie lat 80 i 90 XX w. Innym przyktadem cickawej wyso-
kiej architektury mieszkaniowej sa wiezowce zaprojektowane przez J. Grabow-
ska-Hawrylak przy Pl. Grunwaldzkim we Wroctawiu. Budynki ukonczone
w 1973 roku majg 15 kondygnacji i mierza 54m wysokosci.

W latach 90 XX w rozpoczat si¢ szybszy rozwoj wysokosciowego budow-
nictwa. Powstawaly budynki glownie biurowe i przede wszystkim w Warsza-
wie. Jednak prawdziwie dynamicznie budownictwo to zaczelo si¢ rozwijaé
w wieku XXI. Sposréd 50 najwyzszych obecnie budynkéw w Polsce 18 jest
zlokalizowanych poza Warszawg [9]. Najwyzszy do dnia dzisiejszego pozostaje
ukonczony w 1955 roku mierzacy 237m i 42 kondygnacje (do dachu 188m)
Patac Kultury i Nauki projektu L. Rudniewa. Ostatni na liScie budynek ma 81m
wysokosci.

Tendencje w zakresie funkcji powstajacych wysokosciowcow w Polsce
nie sg inne niz na $wiecie, tj. dominuje funkcja biurowa i komercyjna, co ilu-
struje Tabela 1 [9]. Sposrod dziesigciu najwyzszych budynkow, tylko dla trzech
glowng funkcjg jest funkcja mieszkaniowa.

Tabela 1. 50 najwyzszych budynkéw w Polsce z podziatem na okres powstania i gt. funkcje [9]
Table 1. 50 highest buildings in Poland categorized by date of build and main function [9]

Do 1989r. 1990-1999r. Od 2000r.
Liczba budynkéw ogotem 14 11* 25
W tym mieszkalnych 5 1* 7

* 1 budynek ukonczony w 1991, budowa rozpoczgta w 1988

Pierwszy w Polsce budynek mieszkaniowy, ktorego wysokos¢ przekroczy-
fa 100m to wybudowany w roku 2000 28-mio kondygnacyjny Babka Tower
autorstwa pracowni JEMS Architekci. Obecnie najwyzszym mieszkalnym bu-
dynkiem w Polsce jest wroctawski Sky Tower (autorzy projektu: D. Dziubinski,
M. Korszorsz). Budynek posiada 51 kondygnacji i 212 m wysoko$ci. Drugim
co do wysokosci budynkiem mieszkalnym w Polsce jest warszawski wiezowiec
Ztota 44. Budynek zostal zaprojektowany przez $wiatowej stawy architekta
D. Liebeskinda i dzigki swej ekspresyjnej formie jest uznawany za jedng z wi-
zytdwek stolicy. Budynek posiada 52 kondygnacje i osigga wysokos¢ 192 m.
Trzeci na liscie Cosmopolitan to rowniez wiezowiec warszawski zlokalizowany
w $cistym centrum stolicy, przy Placu Grzybowskim. Elegancki budynek zapro-
jektowany zostat przez stynnego H. Jahna. Ukonczony w 2013 roku budynek
posiada 44 kondygnacje i mierzy 160m wysokosci. Kolejny budynek zlokali-
zowany jest w Gdyni. Sea Tower (proj. A. Kapuscik) to budynek o wysokosci
141,6m i 38 kondygnacjach.
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2.3. Rzeszow

Rozwo6j budownictwa wysokiego w Polsce poza najwigkszymi osrodkami
miejskimi byt mato dynamiczny. Z jednej strony byto to powodowane brakiem
takich potrzeb w mniejszych miastach. Z drugiej, wielkomiejskie aspiracje czg-
sto byly hamowane przez centralnie sterowang gospodarke, czego przyktadem
byly np. stynne przydzialty windowe. Generalnie dominowaty budynki o wyso-
kosci 10-12 kondygnacji w zabudowie osiedlowej z wielkiej plyty.

Przed II wojng $wiatowa w Rzeszowie, niewielkim, cho¢ preznie
jak na swoje mozliwo$ci rozwijajacym si¢ osrodku miejskim, dominowaty dwu-
i trzykondygnacyjne domy mieszczanskie. Nieliczne przyklady trzykondygna-
cyjnych blokéw mieszkalnych i cztero kondygnacyjnych kamienic dopehiaty
reszty. Najwyzszym budynkiem byt pigciokondygnacyjny (wliczajac poddasze)
modernistyczny budynek rodziny kupieckiej Schaittrow przy ul. Grunwaldzkiej
[10]. Wojewoddzki Rzeszow aspiracje mial zdecydowanie wigksze. Pierwszym
siedmiokondygnacyjnym budynkiem byt wybudowany w latach 1951-54 gmach
Urzgedu Wojewodzkiego autorstwa Ludwika Pisarka. Na pierwsze rzeszowskie
wiezowce mieszkalne trzeba byto poczeka¢ do roku 1967 kiedy zakonczono
realizacj¢ czterech 11-sto kondygnacyjnych budynkow projektu Z. Tomaszew-
skiego przy ul. Lenartowicza.[11]. W latach 1968-1971 powstal nast¢pny zespot
12-sto kondygnacyjnych punktowcow Osiedla na Skarpie autorstwa A. Marten-
sa 1 J. Noska [12]. W dalszych latach powstawaty kolejne budynki wysokie,
ktorych liczba w dniu dzisiejszym wynosi 142, wliczajac obecnie realizowane
(wysoko$¢ min. 10 kondygnacji). W zdecydowanej wigkszosci sg to budynki
mieszkaniowe o wysokosci 10-12 kondygnacji i wysokosci ok. 30m. Jedynie
9 budynkow w tej grupie to budynki o innej funkcji - dwa hotele i siedem biu-
rowcow. Najwyzszy w kategorii budynkéw mieszkalnych jest w chwili obecnej
18 kondygnacyjny wiezowiec bedacy czgsécig zlokalizowanego nad rzekg Wi-
stok zespolu Capital Towers. Zrealizowany w roku 2014 budynek zaprojekto-
wany przez M. Chrobaka i T. Orlowskiego mierzy 54m wysokos$ci i wyprzedza
niespelna 50-cio metrowy, 14-sto kondygnacyjny budynek z roku 1977
(arch. K. Degorski) przy ulicy Grunwaldzkiej[10]. Wér6éd budynkéw biurowych
najwyzszy jest zaprojektowany w latach 70-tych biurowiec Geo-Kart
(arch. St. Majka z zespolem) - 16-sto kondygnacyjny budynek ma 55m wysoko-
sci. Ok. 10m nizszy jest biurowiec Polfy z roku 1997 (arch. St. Kokoszka
z zespotem). Do dnia dzisiejszego nie ma w Rzeszowie budynkow wysoko-
sciowych. Jedyne obiekty, ktore przekraczajg granice S5m to: wieza telewizyjna
- 64m, pylon powstajacego obecnie mostu wantowego - 102,5m i komin elek-
trocieptowni - 205m. Do charakterystycznych dominant zlokalizowanych
w stolicy Podkarpacia nalezy tez z pewnos$ciag ogélnie rozpoznawalny Pomnik
Czynu Rewolucyjnego z roku 1975, ktéry mierzy ok. 38m.
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W ostatnich latach w Rzeszowie ma miejsce znaczace ozywienie w zakre-
sie wysokiego budowania. Ambicje lokalnych inwestoréw spotykaja si¢ w tym
zakresie z pozytywnym przyjeciem wladz miasta w zwigzku z czym powstat
dobry klimat inwestycyjny. Skutkiem tego jest kilka inwestycji bedacych obec-
nie w trakcie realizacji lub na etapie projektowania. Pierwsza inwestycja tego
typu w Rzeszowie jest wspomniany wyzej Capital Towers przy Al. Kopisto.
Zespot ma sktada¢ si¢ kilku budynkow, w tym dwoch wiezowcdw mieszkal-
nych. Pierwszy, 18-sto kondygnacyjny, zostat juz wybudowany. Drugi, o wyso-
kosci 25-ciu czeka na realizacjg. W trakcie budowy jest tez 14-sto kondygna-
cyjny budynek biurowy Sky Res bedacy czesScia wigkszego zatozenia. Kolejng
inwestycja, ktora jest w trakcie opracowania sg dwa wiezowce przy Al. Po-
wstancow Warszawy, ktore wg doniesien prasowych majg mie¢ ponad 90m wy-
sokosci. Systematycznie tez pojawiajg si¢ w lokalnej prasie informacje okolej-
nych przygotowywanych inwestycjach. Pierwszymi jednak budynkami wysoko-
sciowymi w Rzeszowie maja szans¢ zosta¢ wiezowce wchodzace w sktad ze-
spotu wielofunkcyjnego pn. Olszynki Park, ktorego budowa ma si¢ rozpoczac
w tym roku.

3. Studium przypadku - Olszynki Park w Rzeszowie

3.1. Dane ogélne

Przedstawiana inwestycja to zespdt budynkéow o funkcji handlowo-
ushlugowo-biurowej i mieszkalnej wielorodzinnej, w sktad ktorego wchodzg dwa
budynki wysoko$ciowe. Projekt powstat w pracowni projektowej ST Architekei
z Rzeszowa - zespot autorski w sktadzie: R. Szular, T. Koztowski, M. Trybus
i1in.). Inwestorem jest lokalna firma Deweloper Apklan Piotr Kawalec. W chwi-
li obecnej projektowana wysoko$¢ najwyzszego budynku klasyfikuje go na
dziewiatym miejscu najwyzszych budynkéw w Polsce i na trzecim miejscu
w kategorii budynkéw mieszkalnych (liczac "do najwyzszego punktu budynku,
facznie z masztami"). Tabela nr 2 przedstawia podstawowe charakterystyczne
dane liczbowe dotyczace obiektu.

3.2. Lokalizacja

Polityka przestrzenna dotyczgca zabudowy wysokiej jest w wielu miastach,
szczegolnie zachodnioeuropejskich, bardzo restrykcyjna. Wiadze planistyczne
przygotowuja szczegétowe wieloaspektowe opracowania dotyczace mozliwosci
lokalizacji obiektow wysokich, gdyz kazdorazowo powstanie takiego budynku
moze mie¢ znaczacy wptyw na miasto. Wplyw ten bedzie si¢ oczywiscie roznit
w zalezno$ci od szeregu czynnikow wynikajacych z zastanego kontekstu.
M. J. Short w "Planning for tall buildings" definiuje caly szereg kategorii od-
dziatywania budynkéw wysokich, m.in. [1]:
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= Kontekst - na topografia, morfologia, "skyline", skala, wysoko$¢,

= Srodowisko kulturowe - zabudowa zabytkowa, tereny zielone (parki, rze-
ki itd.) widoki, panoramy,

= Srodowisko lokalne - mikroklimat, nastonecznienie, zacienianie, o$wie-
tlenie nocne

» Transport - infrastruktura, przepustowosc,

= Jakos¢ architektoniczna - forma, proporcje, sylweta, materiaty.

Tabela 2. Dane charakterystyczne

Table 2. Building characteristics

Wysoko$¢ zabudowy wliczajac wiezg 161cm
Wiezowiec W Wysokos¢ zabudowy 138,25m

Liczba kondygnacji 39

Wysoko$¢ zabudowy 78m
Wiezowiec N

Liczba kondygnacji 21

Pow. zabudowy 5226 m’
Budynki Pow. catkowita 56219 m’
W, N, U, Ul Pow. netto 47 496 m’
lacznie Pow. uzytkowa mieszkan (PUM) 20 241 m’

Kubatura brutto 189 232 m’

Zaznaczy¢ nalezy, ze wptyw budynkéw oceniony moze by¢ w poszczegdl-
nych kategoriach jako pozytywny, neutralny lub negatywny. W Polsce tego ty-
pu opracowania sg jeszcze rzadkoscia. Jednym z wyjatkow jest miasto Gdansk,
ktére posiada szczegotowe studium dotyczace zasad lokalizacji i projektowania
obiektow wysokich na obszarze Gdanska [2]. Autorzy wymieniajg zalety oraz
wady budownictwa wysokiego oraz staraja przedstawiajg sposoby wykorzysta-
nia zalet 1 minimalizacji wad lokalizacji wiezowcoéw. Do zalet zaliczono: po-
prawe prestizu miasta, przejaw dobrej kondycji ekonomicznej, podaz nowocze-
snych powierzchni mieszkalnych, wzbogacenie krajobrazu, lepsze wykorzysta-
nie dostepnej przestrzeni i oszczgdno$¢ miejsca czy nowe przestrzenie publicz-
ne. Glowne wady to: problemy z wkomponowaniem w tkanke miejska, wysokie
koszty budowy i utrzymania, potencjalne zacienianie, generowanie ruchu koto-
Wwego, zagrozenie pozarowe.

Opisywany kompleks obiektow zlokalizowany bedzie w samym sercu Rze-
szowa, pomigdzy Trasg Zamkowg i Mostem Zamkowym, ulicg Kilara i placem
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Grotowskiego, bulwarami nadrzecznymi i parkiem Olszynki. W bezposrednim
sasiedztwie znajduje si¢ Filharmonia Podkarpacka, Zamek Lubomirskich oraz
Hala Widowiskowo-Sportowa. W chwili obecnej teren inwestycji to zdegrado-
wane, nieurzgdzone tereny zielone, na ktorych przez wiele lat znajdowaly si¢
korty i zabudowania klubu tenisowego. Teren inwestycji znajduje si¢ w niecce,
jego istniejagcy poziom jest 5-6 m nizszy od poziomu przylegajacej ulicy. Teren
inwestycji, mimo, ze zlokalizowany w $cistym centrum miasta, usytuowany jest
w odpowiedniej odlegloéci od istniejacej zabudowy i oddzielony od niej natu-
ralnymi granicami, tj. drogg, rzeka. Inwestycja znajduje si¢ w bezposrednim
sasiedztwie granicy $rodmiejskiej strefy konserwatorskiej, dlatego tez niezwy-
kle wazne bylo zagwarantowanie, w interesie spotecznym, zachowania widoku
na jeden z najbardziej wartoSciowych i1 charakterystycznych zabytkéw Rzeszo-
wa — wspomniany Zamek Lubomirskich. Miejskie wladze planistyczne w poro-
zumieniu z konserwatorem zabytkow zabezpieczyly sprawy zachowania pano-
ramy zamku poprzez precyzyjne zapisy i wyznaczenie nieprzekraczalnych linii
zabudowy w wydanej przez siebie decyzji o warunkach zabudowy. Zabezpie-
czenie tzw. korytarzy widokowych byto celem nadrzgdnym wynikajacym z ww.
decyzji. Drugim priorytetem byto zamknigcie placu Grotowskiego od strony
potudniowej poprzez uzupehlienie brakujgcej pierzei oraz poszerzenie placu
w tym kierunku. W stanie istniejgcym Plac Grotowskiego wyznaczony jest po-
przez kompleks budynkow filharmonii (od strony potnocnej) i szkoly muzycz-
nej (od strony zachodniej) oraz drugiego budynku szkoty muzycznej od strony
wschodniej. Ponadto decyzja lokalizacyjna precyzyjnie okreslala lokalizacje
dominant oraz linie zabudowy czeSci niskiej, tworzacej cokot. Jak wynika
z wykonanego studium wysoko$ciowego, dwie projektowane wieze beda do-
brze uzupetniaty istniejacy (budowany) uktad dominant zespotu Capital Towers
znajdujacego si¢ po przeciwnej stronie rzeki. Razem stanowi¢ bedg symbo-
liczng ,,bram¢” do wspolczesnego, innowacyjnego miasta za jakie chce byé
uwazany Rzeszow.
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Rys. 2. Analizy architektoniczno-urbanistycznej

Fig. 2. The analysis of urban and architectural context

3.3. Forma

Analizujgc architekturg realizowanych w Polsce 1 na §wiecie obiektow wy-
sokosciowych o funkcji mieszkalnej, mozna zauwazy¢, ze stosowana w nich
liczba rozwigzan formalnych jest zwykle ograniczona. Forma budynkéw miesz-
kalnych jest zazwyczaj bardziej spokojna i stonowana niz w przypadku budyn-
kéw hotelowych czy biurowych. Wynika to zar6wno ze wzgledéw ekonomicz-
nych jak i funkcjonalnych. Budynki biurowe, czgsto wizytowki wielkich korpo-
racji, s mniej narazone na ograniczenia zwigzane z ekonomikg rozwigzan.
Roéwniez funkcja obiektow biurowych, gdzie dominujg wielkie pomieszczenia
typu open space nie ogranicza projektantow w takim stopniu jak funkcja miesz-
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kaniowa, gdzie wystgpuje wiele matych pokoi, a dodatkowo jednym z prioryte-
tow jest maksymalna powtarzalno$¢ kondygnacji.
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Rys. 3. Elewacja budynkow od strony pl. Grotowskiego

Fig. 3. Buildings facade as seen from the Grotowski square

Formalne zatozenia projektowe, przygotowane w oparciu o wydane wa-
runki zabudowy, zaktadaty lokalizacje¢ dominanty w postaci pary wiez ustawio-
nej na masywnym cokole wtopionym w istniejaca skarp¢ i zamykajacym
od potudnia Plac Grotowskiego. Budynek sredniowysoki, stanowigcy cokoét
o niemal 25-cio metrowej wysokosci, ktory od strony ulicy Kilara ma wysoko$¢
trzech kondygnacji, poza obrysem placu ustawiony zostat rownolegle do ulicy.
Zamknigcie placu od strony poludnia zaprojektowano w formie powigzanej
z budynkiem wspotczesnej kolumnady ustawionej rownolegle do budynku fil-
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harmonii 1 nawigzujacej do niej wysoko$cig. Dominanty, ktorymi niewatpliwie
sg projektowane wieze, zostaly odsuniete od ulicy 1 placu. Ten sposdb lokaliza-
cji budynkow wysokosciowych jest czegsto spotykany w realizacjach europej-
skich i zdaniem autoréw najlepiej pozwala zintegrowaé nowa zabudowe z ota-
czajaca tkanka miejska. Nizsza dominanta o wysoko$ci 78m zostata zlokalizo-
wana naprzeciw filharmonii i stanowi¢ bedzie zamknigcie perspektywiczne uli-
cy Stowackiego. Natomiast wyzsza, 160-cio metrowa, zostala zaprojektowana
jako zamknigcie perspektywiczne Trasy Zamkowej. Podstawowym zatozeniem
formalnym byla proba uzyskania dynamicznej bryly o zmiennej geometrii,
co miato skutkowa¢ efektem zmiennosci elewacji. Chodzito o to, aby budynki
prezentowaty si¢ odmiennie w réznych ujeciach perspektywicznych Wieze za-
projektowano w formie szklanych prostopadtoscianéw z nanizanymi na nie od-
wroconymi tukami formg nawigzujacymi do ksztattu zagli. Rdzen w formie
prostopadtoscianu zostat dodatkowo pod katem $cigty w kierunku przekatnio-
wym, co dodaje formie ekspresji.

3.4. Funkcja

Funkcjonalnie zespoét sktada si¢ z dwdoch budynkow wysokosciowych —
dominant, oraz znajdujacego si¢ miedzy nimi budynku sredniowysokiego. Obie
wieze petig funkcje mieszkalng za§ budynek s$redniowysoki pelni funkcje
ushugowa (budynek U). Budynki sg funkcjonalnie potaczone do poziomu pigtej
kondygnacji. Pierwsze dwie kondygnacje budynkoéw mieszcza przede wszyst-
kim garaze wielostanowiskowe dla samochodéw osobowych oraz pomieszcze-
nia techniczne, magazynowe 1 komorki lokatorskie. Zaprojektowano
tu 152 miejsca postojowe na dwoch poziomach sposrdd 564 miejsc przewidzia-
nych dla catej inwestycji. Duzy udziat w powierzchni zajmuja pomieszczenia
techniczne, a w grupie tej najwigcej pochtaniajg wentylatornie. W zespole zlo-
kalizowano: 7 wentylatorni pozarowych bedacych czescig systemu nadcisnienia
dla klatek schodowych i wind dla ekip ratunkowych oraz systemu oddymiania
garazy. Oprdocz tego zaprojektowano 4 wentylatornie bytowe, dwa zbiorniki
pozarowe, agregatorownig¢, rozdzielnie elektryczne i wiele mniejszych pomiesz-
czen technicznych. Pozostaty czg$¢ powierzchni zajmuja pomieszczenia maga-
zynowe — zarowno wspolne jak rowerownie, wozkownie, jak i indywidualne
w postaci komorek lokatorskich. Kondygnacje garazowo-techniczne zostaty
zaprojektowane w taki sposob, aby od strony ulicy Kilara i Placu Grotowskiego
pozostawaly niewidoczne. Znajdujaca si¢ nad nimi kondygnacja parteru
jest poziomem podtogi zblizona do znajdujacej si¢ vis-a-vis filharmonii i wy-
niesiona nieznacznie powyzej poziomu przylegtej ulicy. Formalnie wyniesienie
parteru wytworzyto dodatkowy postument dla projektowanych budynkow,
za$ funkcjonalnie zabieg ten umozliwil gradacje przestrzeni oddzielajac prze-
strzen publiczng placu od poétpublicznej znajdujacej si¢ w bezposrednim sg-
siedztwie wejs¢ do budynkow. Na placu bedgcym przedpolem budynku zapro-
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jektowano fontanny, zielen i malg architekturg przeksztalcajgc tym samym ist-
niejacy zwykly chodnik w dobrej jakosci przestrzen miejska. Parter i pierwsze
pigtro pemi¢ beda funkcje ustugowo-handlowg. Zaprojektowano tu ogoélnodo-
stepne lokale handlowe iustugowe dla zaspokojenia podstawowych potrzeb
mieszkancow tego rejonu miasta. Zlokalizowano tam rowniez niewielkie zespo-
ly pomieszczen biurowych. Drugie pigtro kompleksu, dostgpne wylgcznie
dla mieszkancoéw, zawiera przedszkole, basen, sitowni¢ i pomieszczenia odno-
wy biologicznej. Dach budynku ustugowego zaprojektowano jako taras zielony
- powstala w ten sposob przestrzen polpubliczna zapewnia mieszkancom miej-
sca wypoczynku i rekreacji. Stanowi takze dostgpny taras widokowy.

W budynku N na kolejnych 14-stu kondygnacjach budynku N zaprojekto-
wano mieszkania standardowe. Przyjeto wysoko$é kondygnacji 315c¢cm. Srednio
na kondygnacji znajduje si¢ 8-9 mieszkan. Na kondygnacjach 20 i 21 zaprojek-
towano apartamenty z tarasy. L.acznie budynek pomiesci 95 lokali mieszkal-
nych. Typologia mieszkan w budynku N przedstawia si¢ nastgpujaco:

= jednopokojowe - 12 m. o pow. od 29-35m’

= dwupokojowe - 26 m. o pow. od 38-46 m’

= trzypokojowe - 46 m. o pow. od 48-65 m’

= czteropokojowe i wigksze - 24 m. o pow. od 66 do 248 m’

W budynku W zaprojektowano tacznie 160 mieszkan, w tym 23 aparta-
menty o podwyzszonym standardzie i jeden dwukondygnacyjny penthouse.
Na kondygnacjach od 7 do 31 zaprojektowano mieszkania standardowe, $rednio
7 na kondygnacji. Kondygnacja 32 to kondygnacja techniczna. Powyzej znajdu-
je sie 5 kondygnacji z apartamentami oraz dwie kondygnacje z penthousem.
Zaprojektowano kondygnacje mieszkaniowe o wysoko$ci 315cm, natomiast
kondygnacje apartamentowe o wysokosci 350cm.Typologia mieszkan w bu-
dynku W przedstawia si¢ nast¢pujaco:

= jednopokojowe - 16 m. o pow. od 30-34m’
= dwupokojowe - 11 m. o pow. od 40-47 m’
= trzypokojowe - 50 m. o pow. od 48-75 m’

= czteropokojowe i wigksze - 82 m. o pow. od 64 do 145 m’



232 T. KoztowskKi, R. Szular

3.5. Wybrane zagadnienia projektowe
3.5.1. Lokalizacja na terenie zalewowym

Teren inwestycji jest terenem zalewowym. Zgod¢ na budowanie
w tym miejscu wydat Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej w Krakowie, kto-
remu tereny te podlegajag. Decyzja administracyjna wydana zostata przez
RZGW po przedtozeniu specjalistycznej analizy badajacej m.in. wplyw realiza-
¢ji inwestycji na poziom wod powodziowych. Kondygnacje garazowo tech-
niczne znajdujg si¢ w czesci ponizej okreslonego ww. decyzjg poziomu zalewa-
nia, dlatego tez zaprojektowane sg z hydrobetonu w technologii tzw. bialej
wanny. Wszystkie wjazdy 1 wejscia do budynkéw (poza jednym, ktore chronio-
ne jest specjalistyczng zaporg przeciwwodng) znajduja si¢ powyzej tego pozio-
mu, co bylo szczegdlnym wyzwaniem projektowym. Roéwniez obstuga komuni-
kacyjna budynku zostata rozwigzana w ten sposob, ze dojazd i doj$cie zostang
zapewnione rOwniez w trakcie ewentualnej powodzi.

3.5.2. Komunikacja pionowa

Kwestig niezwykle istotng w projektowaniu budynkow wysokosciowych
jest odpowiedni bilans powierzchni komunikacji i powierzchni uzytkowej,
w tym wypadku mieszkalnej. Wyzsze niz w przypadku innych budynkow
mieszkalnych wymagania dotyczace bezpieczenstwa oséb wymagaja wigkszych
powierzchni do ich zaspokojenia. Wymog dwoéch klatek schodowych chronio-
nych przedsionkiem pozarowym oraz dodatkowej windy pozarowej dla ekip
ratunkowych to tylko jeden z przyktadéw. Niespotykane (niewymagane) w niz-
szych obiektach mieszkaniowych systemy zabezpieczenia bezpiecznej ewaku-
acji w postaci oddymiania poziomych drég ewakuacyjnych i1 systemow nadci-
$nienia na klatkach schodowych i windach, wymagaja odpowiednich szachtow,
co generuje dodatkowe ,,straty” powierzchni. Oprdocz bezpieczenstwa ludzi,
co jest sprawg nadrzedng, dochodzi kwestia komfortu codziennego zycia uzyt-
kowania obiektu. W duzej mierze komfort ten zalezy od sprawnej komunikacji
pionowej, ktéra odbywa si¢ za pomocg wind. Coraz wyzsze budynki,
acozatym idzie coraz wigksza liczba uzytkownikow, powoduja, ze liczba
wind ro$nie. Aby ograniczy¢ liczbe szyboéw windowych w najwyzszych budyn-
kach $wiata stosuje si¢ czg¢sto windy dwupoziomowe lub dwie windy korzysta-
jace niezaleznie z tego samego szybu. Dotyczy to szczegolnie budynkow biu-
rowych, gdzie istnieje potrzeba transportu duzej liczby osdb jednoczesnie,
przede wszystkim w porze rozpoczecia i zakonczenia pracy. W przedmiotowym
budynku, z racji na jego mieszkaniowy charakter oraz zbyt mata wysokos¢, tego
rodzaju zaawansowane systemy nie znalazly uzasadnienia. Liczba wind zapew-
niajagca komfortowe uzytkowanie zostata dobrana przy pomocy konsultantow
w zakresie transportu pionowego, ktorzy przy uzyciu specjalistycznego opro-
gramowania wykonali odpowiednie symulacje. Poniewaz w Polsce nie istniejg
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przepisy, ktore te sprawy reguluja, badania prowadzone byly w oparciu o normy
brytyjskie. W budynku wyzszym zaprojektowano cztery, a w nizszym
trzy dzwigi osobowe.

3.5.3. Uklad funkcjonalny kondygnacji mieszkalnej

Wymogiem inwestora bylo zaprojektowanie zrdznicowanej struktury
mieszkan, odpowiednio do potrzeb rynku lokalnego. Badania wlasne inwestora
dotyczace miejscowego rynku nieruchomosci wykazuja, ze najwigkszym zain-
teresowaniem cieszg si¢ lokale o umiarkowanym metrazu i duzej liczbie pokoi.
Sprostanie tak postawionym wymaganiom bylo dodatkowym wyzwaniem
dla projektantéw, gdyz duza liczba niewielkich pomieszczen w znacznym stop-
niu ogranicza mozliwosci stosowania dostgpnych rozwigzan formalnych.

Dodatkowym problemem przy projektowaniu mieszkalnych budynkow
wysokosciowych sa przepisy zakazujace stosowania balkonow powyzej 25 m
wysokosci oraz loggii powyzej 55m, o czym moéwi § 303 tzw. warunkéw tech-
nicznych [4]. Ustawodawca zakazuje stosowania powyzszych powotujac
si¢ na bezpieczenstwo. Analizujac jednak przyktady realizacji tego typu obiek-
tow na $wiecie, mozna stwierdzi¢, ze podobne przepisy tam nie obowigzuja.
Brak balkonu, wg badan rynku jest czynnikiem zdecydowanie negatywnie od-
bieranym przez potencjalnych kupujacych. Kolejnym niezrozumialym utrud-
nieniem jest zakazanie przez ustawodawce stosowania powyzej 55m otwiera-
nych okien - § 299 ww. warunkow [4].

Podstawowym zatozeniem przy projektowaniu rzutu kondygnacji,
a co za tym idzie formy przestrzennej catego wiezowca, bylo zapewnienie opty-
malnej powierzchni dla rozplanowania funkcji mieszkaniowej. Zatozenia doty-
czyly w pierwszym rzg¢dzie spraw zwigzanych z:

* komunikacja pozioma
= glebokoscig traktu
» uktadem konstrukcyjnym

®  rozmieszczeniem piondéw sanitarnych i wentylacyjnych
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Rys. 4. Rzut pigtra 16 w budynku W jako przyktad kondygnacji mieszkalnej
Fig. 4. The floor plan of 16-th level in building W as an example of the residential floor

Trakt glgbokosci 6,5 m okazal si¢ by¢ najbardziej korzystnym ze wzgledu
na mozliwosci nastonecznia oraz korzystny stosunek dhugosci $ciany zewnetrz-
nej do glebokosci pomieszezen i mieszkan [13].Glebokos¢ traktu analizowana
byto nie tylko w pod katem prawidlowej insolacji ale rowniez w kontekscie ko-
rzystnego stosunku glebokosci pomieszczen do dlugosci $ciany zewngtrznej
i wynikajacej z niego powierzchni mieszkan [14]. Wstgpna analiza glgbokosci
traktu wykazata wartosci graniczne w oparciu o najbardziej korzystne nasto-
necznienie mieszkan. Zakres warto$ci wynikat rowniez ze wstgpnych zatozen
konstrukcyjnych. Nastgpnie przeprowadzono szereg analiz minimalnej, ko-
niecznej dla poszczegdlnych typdw mieszkan, dtugosci Sciany zewngtrznej. Na-
stepnie zestawiono je z wybranymi wstepnie glgbokosciami traktu, analizujgc
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wynikajgce stad powierzchnie poszczegoélnych mieszkan. Inwestor postawit
projektantom w tym wzgledzie bardzo rygorystyczne wymagania. Dodatkowe
utrudnienie stanowit fakt zmiennej geometrii budynku, co powoduje zmienny,
na kazdej kondygnacji inny, obrysu rzutu. Skutkiem tego zmienia si¢ réwniez
powierzchnia kondygnacji 1 gleboko$¢ traktu, ktory maksymalnie osigga 10,5 m
na kondygnacji 22, na ktérej wychylenie tuku jest najwigksze. Do wynikajacego
z powyzszych ustalen schematu funkcjonalnego dopasowano nastepnie przyjety
pierwotnie uktad konstrukcyjny. Przyjete rozwigzania konstrukcyjne miaty za-
pewni¢ najwigksza w miar¢ mozliwosci elastycznos$¢ uzyskanej powierzchni,
co w praktyce oznaczalo ograniczenie stosowania $cian i tarcz zelbetowych.
Ich stosowanie bylo szczegdlnie niepozadane z punktu widzenia rozwigzan
funkcjonalnych, gdyz wigksza ich ilo$¢ skutecznie uniemozliwiataby ewentual-
ne zmiany w rozplanowaniu ukladu mieszkan i poszczegdlnych pomieszczen,
zaré6wno na etapie projektowania, jak 1 pozniejszej eksploatacji budynku. Osta-
tecznie przyj¢to rzut prostopadtosciennego rdzenia jako kwadrat o boku 24,6 m.
Trzon komunikacyjny zawierajacy klatki schodowe i szyby windowe, hall win-
dowy, przedsionek pozarowy 1 szachty instalacyjne ma powierzchni¢
ok. 110 m’, co stanowi od 13% do 18% powierzchni kondygnacji w zalezno$ci
od poziomu. Jes§li do trzonu doliczy¢ korytarze udzial procentowy wzro$nie
srednio do ok. 25%. Wg badan przeprowadzonych przez A. Z. Pawlowskiego
oraz I. Calg, dla wiezowcoéw o wysokosci do 150 m $rednia powierzchnia trzo-
nu wynosi 16,4%, za$ dla wysokosci 150-200 m jest to juz 18,5%. Trzeba jed-
nak zaznaczy¢, ze badania dotyczyly budynkow biurowych, ktore charakteryzu-
ja si¢ inng specyfikg. Wg tych samych badan za wielko$¢ optymalng dla rzutu
ekonomicznego wiezowca podaje si¢ 2000 m*[3]. Taka wielko$¢ nie byta brana
pod uwage z powodu niezadowalajacego wspotczynnika smuktosci przy zato-
zonej wysokosci budynku. Trzon zostal umieszczony centralnie w relacji
wschod-zachod, ale przesunigty do $ciany potnocnej w kierunku prostopadtym.
Trzon otoczony jest wiencem shupow. Przyjeto rozstawy shupow: 6,0 1 5,5 m
w jednym oraz 6,4 i 5,1 m w drugim kierunku. Czynnikiem determinujgcym
rozplanowanie funkcjonalne rzutéw kondygnacji mieszkalnych, oprocz wyzej
opisanych zatozen, byta kwestia widoku z okien. Przy budynkach wysokos$cio-
wych ciekawy widok jest jednym z podstawowych kryteridw wptywajacych
na zainteresowanie kupujacych. Wykonano analiz¢ widokowa i na jej podstawie
stwierdzono, ze najciekawsze widoki rozposcierajg si¢ w kierunku péinocno-
wschodnim i pétnocno-zachodnim. Jednym z zatozen stalo si¢ zapewnienie,
w ramach mozliwosci warunkowanych m.in. odpowiednim nastonecznieniem,
widoku w tych kierunkach dla potencjalnie najwickszej liczby mieszkan.
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4. Whnioski

Realizacja obiektow wysokosciowych stanowi wyzwanie zaréwno
dla wladzy planistycznej, projektanta, inwestora jak i wykonawcy. Projektowa-
nie architektoniczne budynkow wysokos$ciowych o funkcji mieszkaniowej sta-
nowi proces dlugotrwaty i skomplikowany, co wynika z nagromadzenia deter-
minantd6w niespotykanych w pozostalych segmentach budownictwa mieszka-
niowego. Zwigkszony stopien trudno$ci pojawia si¢ juz na etapie decyzji urba-
nistycznych. Projektant musi zmierzy¢ si¢ z bardziej zazwyczaj rygorystycz-
nymi wymaganiami odno$nie mozliwo$ci zabudowy wynikajagcymi z zapiséw
miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach
zabudowy. Dodatkowe komplikacje pojawiaja si¢ w przypadku lokalizacji
w obrgbie strefy ochrony konserwatorskiej. Budynki wysokosciowe majg po-
tencjalnie wigksze oddzialywanie na otoczenie, dlatego wiele miast prowadzi
specjalng polityke przestrzenng dotyczaca zasad lokalizacji tego rodzaju budyn-
kéw. Aby sprosta¢ ww. wymaganiom nalezy m. in. wykona¢ szereg dodatko-
wych analiz dotyczacych wpltywu na otoczenie.

Utrudnienia w procesie projektowym i formalno-prawnym zatwierdzenia
inwestycji czy w procesie realizacyjnym nie odstraszaja jednak inwestorow
chetnych wznosi¢ kolejne wspotczesne wieze mieszalne. Obserwujgc rodzimy
rynek nieruchomos$ci mozna stwierdzi¢ ogolnopolski trend w tym zakresie. In-
westorzy odpowiadajac na rosnace zainteresowanie mieszkaniami w wygodne;j
lokalizacji blisko centrum miasta, z dostepem do wszystkich ustug oraz presti-
zem zwigzanym z tzw. dobrym adresem, nakrgcajg jeszcze popyt oferujac
w swoich realizacjach dodatkowe ushugi niedostgpne z reguty w innych lokali-
zacjach.

Budynek w Rzeszowie zostal zaprojektowany zgodnie ze szczegdlowymi
zapisami decyzji lokalizacyjnej oraz w oparciu o szereg analiz i wytyczne doty-
czace lokalizowania obiektow wysokosciowych w miastach. Analizujac budy-
nek pod katem wymogow zestawionych w opracowaniu SLOW [2], mozna
stwierdzi¢, ze obiekt bedzie spetniat wigkszos¢ wymagan, tj:

»  bedzie usytuowany w odpowiedniej odleglosci od istniejacej tkanki miej-
skiej 1 oddzielony od niej (np. droga, torami, zielenia)

* bedzie mie¢ zapewniony dostgp od glownej przestrzeni miejskiej (drogi,
placu) przy ktorej bedzie zlokalizowany

= stanowi¢ bedzie punkt odniesienia (punkt orientacyjny)

» zapewni atrakcyjng, ogdlnodostepng przestrzen publiczng (plac)

= dysponowac bedzie atrakcyjng przestrzenig polpubliczng dla mieszkan-
coOw

= cze$¢ ushugowa (nizsza) utworzy pierzeje
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= bedzie zrealizowany ze szlachetnych, dobrej jakos$ci materialéw (okla-
dzina ceramiczna oraz fasada aluminiowo-szklana z indywidualnymi
rozwigzaniami opracowanymi na potrzeby tej inwestycji).

Wysoko$ciowe budownictwo mieszkaniowe wydaje si¢ czeka¢ dynamicz-
ny rozwoj. Swiadcza o tym pojawiajgce si¢ regularnie informacje kolejnych
planowanych inwestycjach.
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SHAPING OF HIGH-RISE RESIDENTIAL BUILDINGS
ON THE EXAMPLE OF OLSZYNKI PARK IN RZESZOW

Summary

The main objective of this work is to present the issues related to the design of high-rise
residential buildings in Poland on the example of the Olszynki Park - a mixed-use complex
(residential, commercial and retail) designed in Rzeszow by authors. Subject project
was presented against the background of similar projects that were recently carried out in Poland.
The topic of high-rise buildings in the world and in Poland was introduced by presenting
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its history and current trends. Various definitions of high-rise building were presented. Authors
analyzed the problem of location of such buildings in the cities and the associated risks
and opportunities for the local communities. Both urban and architectural analysis were presented
in relation to the factors determining the shape of the building, the layout, vertical communication
etc. In their conclusions, the authors presented their opinion on. opportunities to develop high-rise
residential buildings in Poland and. summarized the problems encountered in the design process.
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Wiestaw KUBISZYN'

KSZTALTOWANIE, PROJEKTOWANIE
I WYKONAWSTWO STALOWYCH PRZEWODOW
SPALINOWYCH KOMINOW DWUPOWLOKOWYCH

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z ksztalttowaniem, projektowa-
niem i wykonawstwem przewodoéw spalinowych ze stali odpornej na korozje
w kominach stalowych dwupowlokowych. Na przyktadzie zrealizowanego komi-
na dwupowlokowego omowiono problemy zapewnienia odpowiedniej trwatosci w
projektowaniu przewodow spalinowych zuwzglednieniem wymagan PN-EN
1993-3-2 oraz PN-EN 13084-1. Opisano przyjete rozwigzania materiatowo-
konstrukcyjne oraz zasady wykonawstwa tych przewodow spalinowych — wkta-
dow kominowych. Przedstawiono réwniez zasady projektowania wkladow komi-
nowych z uwzglednieniem oddziatywania réznicy temperatury wedlug PN-EN
13084-6. Te zasady projektowe zostaly zilustrowane odpowiednim przyktadem
obliczeniowym. W podsumowaniu artykutu zarekomendowano realizacj¢ stalo-
wych kominéw dwupowlokowych z wktadem ze stali nierdzewnej jako rozwigzan
spetniajacych aktualne wymagania normowe zwigzane z projektowaniem budowli
na zatozong trwato$¢.

Stowa kluczowe: kominy stalowe, stal nierdzewna, wykltadziny stalowe, trwatos¢
kominéw stalowych, oddziatywanie réznicy temperatury

1. Wprowadzenie

Kominy stalowe zalicza si¢ do budowli wysokich o specjalnym przezna-
czeniu, ktérych gtownym zadaniem jest odprowadzenie spalin lub gazéw
w wyzsze warstwy atmosfery. Kominy te mozna przede wszystkim podzieli¢
na spalinowe, wentylacyjne i specjalne. Najliczniejsza grupe stanowig kominy
spalinowe, ktore odprowadzaja do atmosfery spaliny powstajace w procesie
spalania paliwa — wegla, gazu Iub oleju opatowego. Jedng ze szczegoélnych cech
tych specjalnych budowli przemystowych jest ich stosunkowo niska trwato$¢
(krétki okres eksploatacji) wynikajaca z podatno$¢ stali trzonu no$nego na ko-
rozj¢ zewnetrzng a przede wszystkim wewnetrzng, zwigzang z eksploatacja
w bardzo trudnych warunkach. Dodatkowymi czynnikami obnizajagcymi trwa-

! Autor do korespondencji:Politechnika Rzeszowska Katedra Konstrukcji Budowlanych, ul. Po-
znanska 2, 35-084 Rzeszow, tel. +48 17 865 16 28, e-mail: wkubisz@prz.edu.pl,
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tos¢ komindéw stalowych jest dziatanie wysokiej temperatury i podatno$é

na drgania wywotane dynamicznym oddziatywaniem wiatru. Wszystkie te ne-

gatywnie oddziatywujgce czynniki musza by¢ uwzgledniane w procedurach
projektowania tych konstrukcji. Poprawne przyjecie rozwigzan technologicz-
nych i1 materialowo — konstrukcyjnych, odpowiednia kultura wykonawstwa

z zachowaniem rezimoéw technologicznych oraz eksploatacja w warunkach

zgodnych z zatozeniami projektowymi gwarantujg odpowiedni okres eksploata-

¢cji kominow stalowych, bez wyraznego obnizenia walorow uzytkowych i bez
potrzeby generalnych remontow.

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z ksztattowa-
niem, projektowaniem i wykonawstwem przewodow spalinowych ze stali sto-
powej odpornej na korozje stosowanych migdzy innymi w kominach dwupo-
wlokowych. Na przyktadzie zrealizowanego komina dwupowtokowego zostang
omowione nastgpujace zagadnienia:

e  zapewnienia odpowiedniej trwatoSci w projektowaniu przewodow spali-
nowych kominow dwupowlokowych z uwzglednieniem wymagan najnow-
szych standardow wedtug PN-EN 1993-3-2 [3] i norm zwigzanych,

e  poprawnego ksztaltowania oraz wykonawstwa przewodow spalinowych
ze stali nierdzewne;j,

e  zasad projektowania stalowych wktadow kominowych pod wptywem od-
dzialywania roéznicy temperatury.

2. Trwalos¢ kominow stalowych

Normy europejskie zwigzane z projektowaniem konstrukcji budowlanych
zwracaja wigkszg uwage, niz dotychczasowe normy polskie, na zagadnienia
zapewnienia odpowiedniej trwatos$ci. Zagadnienia dotyczace trwato$ci komi-
néw stalowych zostatly opisane w pracy [8], gdzie szczegotowo omowiono:

. wplyw przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych i materiatowych oraz za-
bezpieczen antykorozyjnych na odporno$¢ korozyjna projektowanych
kominow stalowych,

° zasady ksztaltowania polaczen stali nierdzewnej (stopowej odpornej
na korozje¢) i zwyklej weglowej (niestopowej).

Wprowadzenie wymogow Eurokodow do projektowania kominow stalo-
wych spowodowato koniecznos¢ stosowania stali nierdzewnej [8], a bioragc pod
uwage rachunek ekonomiczny celowym rozwigzaniem staje si¢ realizacja ko-
minéw dwupowltokowych, w ktorych wyraznie sg rozdzielone funkcje techno-
logiczna ino$na — konstrukcyjna. Komin dwupowlokowy [3] posiada ze-
wngtrzny trzon no$ny ze stali zwyklej niestopowej, przenosi on wszystkie od-
dzialywania zewngtrzne oraz wklad spalinowy — przewod wewngtrzny z odpo-
wiednio dobranej, adekwatnie do obcigzenia korozyjnego, stali najkorzystniej
nierdzewnej. Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne komina dwupowtokowe-
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go pokazano na rysunkach 1. i 3. Wykonawstwo segmentow przewodow spali-
nowych ze stali nierdzewnej wymaga zachowania szczegélnych rezimow tech-
nologicznych podanych m.in. w normie PN-EN 1993-1-4 [1].

29.09.2009

Rys. 1. Widok segmentu przewodu spalinowego trakcie wykonawstwa i podczas montazu

Fig. 1. View of segment of the flue pipe (liner) during execution and assembly

Zachowanie tych wymagan pozwala na uzyskanie (utrzymanie) optymalnej

odpornosci korozyjnej stali nierdzewnej. Przy wykonywaniu przewodu spali-
nowego nalezy unika¢ przenoszenia czgstek stali weglowej zwyklej na stal nie-
rdzewna. Najlepiej poprzez wydzielenie specjalnych pomieszczen i narzedzi
przeznaczonych do obrébki tylko stali nierdzewnej. Szczegdlne ma to znaczenie
w procesie walcowania blach na przewod oraz ich mechanicznego cigcia. Poni-
zej przedstawiono kilka zasad, ktorymi nalezy si¢ kierowa¢ podczas wykony-
wania polgczen spawanych, po wykonywaniu tych potaczen nalezy:

usung¢ rozpryski stopiwa,

lico spoin zeszlifowaé i1 oczysci¢ szczotkami ze stali nierdzewnej a nastgp-
nie wytrawi¢ za pomocg odpowiednich preparatow (zelow, past Iub kapie-
1),

po wytrawianiu, powierzchni¢ elementow zmy¢ obficie wodg, wskazane
jest stosowanie wody zdemineralizowanej (destylowanej) do koncowego
plukania,

wykona¢ pasywacje miejsc spawania i ewentualnych uszkodzen mecha-
nicznych,

przebarwienia (barwy nalotowe) pochodzace od spawania, widoczne
na powierzchni stali nierdzewnych, obnizajace ich odporno$¢ na korozje
nalezy usuna¢ poprzez wytrawienie a nastepnie wykonaé pasywacje wy-
trawionych powierzchni.

Wymienione zabiegi nie tylko poprawiajg wyglad spawanych elementow

konstrukeji, ale przede wszystkim w pelni przywracaja odpornos¢ stali nie-
rdzewnej na korozj¢. Brak realizacji powyzszych zalecen, szczegdlnie w rejo-
nach potaczen spawanych i uszkodzen mechanicznych powierzchni blach



242 W. Kubiszyn

ze stali nierdzewnej prowadzi w stosunkowo krotkim czasie (kilku lat) do znisz-
czen korozyjnych przedstawionych w artykule [8].

Innym waznym zagadnieniem zwigzanym z projektowaniem przewodow
spalinowych ze stali nierdzewnej jest prawidlowe uksztaltowanie
1 wykonawstwo stykoéw segmentoéw. Taki przyktadowy styk pokazano na rys. 3.
— szczegot B. Istotny tutaj jest wlasciwy dobor rodzaju srub — gatunku stali do-
stosowanej do gatunku stali stosowanej na przewod kominowy i ich klasy oraz
prawidtowe uksztattowanie i wykonanie, z uzyciem kompatybilnych materia-
tow spawalniczych, potgczen spawanych. Dotyczy to zaréwno spoin tgczacych
kohierz ze Sciankg przewodu spalinowego, jak i potaczen na spoiny czotowe
blach pomigdzy soba.

3. Oddzialywanie roznicy temperatury Scianki wykladziny

Jednym z czynnikow obnizajacym trwatos¢ kominow stalowych jest dzia-
fanie wysokiej temperatury spalin, odprowadzane spaliny mogg réwniez powo-
dowaé nierownomierne nagrzewanie przewodu (wkladu) kominowego. Naj-
wigksza rdznica temperatury $cianki przewodu spalinowego powstaje przy wlo-
cie czopucha (kanatu spalin) do przewodu spalinowego. Roéznica temperatury
na przeciwleglych Sciankach przewodu spalinowego, badz wykltadziny komi-
nowej (rys. 2.) powoduje powstanie réoznych wielkosci odksztatcen — wydhuzen
skutkujgcych powstaniem momentdéw zginajacych, ktére nalezy uwzgledniaé
przy projektowaniu tych stalowych przewodéw spalinowych. Okreslenie wiel-
kos$ci roznicy temperatury oddziatywujacej na przewdd spalinowy (rys 2.) do-
konuje si¢ wedlug normy PN-EN 13084 — 6 [5], przyjmujac do dalszych obli-
czen warto$¢ mniejszg z dwoch wzorow numer (1) lub (2).

AT = 0,1T nax, lecz nie mniej niz ATy, = 15K (1)
T
AT =AT’2D; )

AT

T max.

Rys. 2. Liniowa réoznica temperatur wedtug PN-EN 13084-6 [5]
Fig. 2. Linear temperature difference by PN-EN 13084-6 [5]
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AT’ = 471:;_—38, lecz nie mniej niz AT’ = K/m, 3)

gdzie: T jest maksymalng obliczeniowa temperaturg spalin wyrazong w [°CJ;
D  jest $rednicg przewodu spalinowego okreslang w [m]

AT’ jest obwodowym gradientem temperatury podstawianym do wzoru
w [K/m].

4. Przyklad wymiarowania przewodu spalinowego

ZalozZenia projektowe
Srednica zewnetrzna przewodu spalinowego d, = 1620 mm;

Stal nierdzewna gatunku 1.4404
Maksymalna temperatura spalin Ty, = 200°C
Parametry wytrzymatos$ciowe stali przewodu przy maksymalnej temperaturze
spalin [5]: f, = 137 MPa; E. = 190 MPa;
wspotczynniki czesciowe materiatowe wedtug [1] ¥ae = 1,10 ; yary = 1,10
Wspbtezynnik rozszerzalnosci liniowej ar = 16,5 x 107; Intensywnosé¢ korozji
0,25 mm/10 lat przy srednim (M) stopniu dziatania korozyjnego [4]; czas eks-
ploatacji komina 30 lat. Potrzebny naddatek korozyjny wewnetrzny Ciy = 0,25
x 30/10 = 0,75 mm. Przyjeta wyjsciowa nominalna grubos$¢ $cianki przewodu
spalinowego (rys. 3.) thom= 4 mm. Obliczeniowa grubo$¢ przewodu spalinowego
t=4-0,75=3,25 mm.

Parametr jakosci wytwarzania: jako$¢ normalna C — @x = 16 |
Wspoltczynniki czesciowe do kombinacji obcigzen ¥e = 1,35 ; Yo= 1,50.

‘Schemat statyczny przewodu spalinowego przedstawiono na rys. 4a.

‘RozZnica temperatur ;
Okreslenie roznicy temperatur oddziatywujacej na przewod wedlug PN-EN
13084 — 6 [5]

AT = 0,1T ax, lecz nie mniej niz AT, = 15K
AT =0,1 x 200 =20 K >AT i, = 15K;

AT = AT'%D ;o AT = 471;;—38, lecz nie mniej niz AT’ =4 K/m

AT'=4%=5,33K/m>AT'=4K/m

T
AT=5332 1,62=13,6K
Wobec powyzszych warto$ci przyjeto roéznice temperatur AT = 13,6 K.

Schemat statyczny przewodu spalinowego pokazano na rys. 4a, przyjeto
utwierdzenie przewodu w fundamencie komina oraz podparcie podporg §lizgo-
wa przy wierzchotku komina na poziomie +59,0 m.
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WEENA MINERALNA gr. 80 mm
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Rys. 3. Przyktad obliczeniowy — rysunek konstrukcyjny komina

Fig. 3. Design example — constructional layout of the chimney



Ksztattowanie, projektowanie i wykonawstwo stalowych przewodow... 245

Wartosci momentdéw zginajacych od réznicy temperatur w utwierdzeniu

(rys. 4b)
3 o -AT-E-I,

M= 3 d.
I, = = (@4-ds) = = (16204 - 1613 ,54) =
17 ga = "W T g4 ’ 5,394 x 10’ mm*

Momenty w utwierdzeniu przy grubo$ci $cianki t; = 3,25 mm:
3 165-107°-13,6-190-10° - 5,394~ 10°

My =5 1620 =212,9-10°
a) b)
-
| M [KNm]
|
|
dz=1,62 m c
AT ; 5 =]
1 o o
- | ﬁ? Lo
S A
< |
aof
|
|
‘ 1 1
W
212.9

Rys. 4. Przyktad obliczeniowy: a) schemat statyczny rurowego przewodu spalinowego b) moment
zginajacy od roéznicy temperatury wkladu (przewodu)

Fig. 4. Design example: a) statical tubular beam system, b) bending moment in the liner

'Wartos$ci obliczeniowe sil wewnetrznych w rozpatrywanym przekroju 1 —1:
Momenty zginajace:
Myy = 2129 kNm;  Mgy= My, -y = 212,9- 1,50 = 319,4 kNm
Sity osiowe:
Wartos¢ sit osiowych przyjeto konserwatywnie bez odejmowania ubytkow
korozyjnych.
Nea=1321kN; Ngy =Np, ve=1321-135=178 kN
Nga = 132,1kN; Ngimin = Nia " Vemen = 132,1 -0,9 = 119 kN
Sity poprzeczne pominigto.
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Sprawdzenie stanu granicznego powloki wedlug PN-EN 1993-1-6 [2]
Obliczeniowa grubo$¢ powtoki t; = 3,25 mm
Warunek stanu granicznego LS1
Naprezenia rozciggajace w powloce:
: 137 N
Ty » = J}jin = 1,_1 = 1245 W
Gy = N1, min _ Md,:._
b L Yot
119-102 3194 - 10% i
Oy p = - - =-40,7—— =
’ 2m-8064-3,25% w-(B084)% 3,25 mm?
Warunek jest spetniony ze znacznym zapasem.
Sprawdzenie statecznosci powtoki LS3
Naprezenia $ciskajgce potudnikowe w powtoce:
dy = b, = 1620 mm — $rednica zewngtrzna przewodu,
E =310 mm .,
2 — promien zewnetrzny przewodu,
_b,—t, 1620-3325

ma = = > = 808,375 mm

Nag Mgy

- {Tml }‘ iy

_ 178-107 3194-10°  _ . N
Ove = 37 8084325  m-(B0802-325 O mm2
Warunek statecznosci:
Tma 0064 E 190 000
— = =2487 =003—=003 - ——————
t, 325 fy 137
nalezy sprawdzi¢ stateczno$¢ powtoki.
Parametr dlugo$ci powtoki:

L,,= 12 m — dlugos¢ segmentu powloki.
__tm 12 — 23415057 _ 5. 2008 _ 504
J‘r’ml -t, +0,808-0,00325 &y 0,00325

jest to powloka dluga.

Poludnikowe napr¢zenia krytyczne przy wyboczeniu sprezystym

Warunki brzegowe:

Dok BC1
Géra: BC2

Iy = 124,5i
by

Yo m=

=

iT. =
E 2Tt bz

=41,6

o

cxb =3

Cx b Tm.l

C, =max[1+£-(1—2m-t—l);ﬂ,5]
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0,2 3,25
C, = [1 +5 (1 2-2341 - o0 4) ﬂ,ﬁ] = max[0,941; 0,6] = 0,941
Oy mer = 0,605 - E -r—l-c‘
! Tma 325
Oy mer = 0,605 - 190000 - "0,941 = 4357 —

8084

Parametry wyboczenia potudnikowego:
— Parametr jako$ci wytwarzania Q= = 16

1
B = 0. Jima Ly

— Charakterystyczna amplituda imperfekcji
1
A= 1s J/808,4-3,25 = 3,204 mm

Wspolczynniki redukcyjne:

o, = ﬂ’éi“ = ﬂ’ézzﬂ* T = 0,216
k . 1
1+1,91- ( ) 14191 —3125)

Smuktos$ci graniczne:
l7.:| -40,7|

Ao =020+0,10- =020+010- (I ):CI,ZEL'J
|7 | 158,71

o, 0216
Apse “JTA _41-0,5‘“‘?35
Smuktos¢ powtoki:
- 137

Ao =0260 < 4, = Iy = = 0561 < 4,, = 0,735

-14 Oy, Fer -14 ‘1'351?

Zatem:

— A \T* 0,561 - 0,260\ _
=1- .ﬁ.'-f ( o ﬂx) =1 ﬂ_.ﬁ (m) —0,52*

Napre;Zenia sciskajgce potudnikowe w powtoce:
d; b~ 1620 mm — $rednica zewngtrzna przewodu,
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by 1613,5 mm — $rednica wewngtrzna przewodu,

r; 810 mm — promien zewngtrzny przewodu,

le 0,8x59=472m — dlugo$¢ wyboczenia dla przyjetego schematu belki
(preta) jednostronnie utwierdzonej.

T T
I, = 7 BE-b4)= 7 (162 )* - (L61,35)*) = 539354 cm*

=2 0F-b3) =1 {{152]‘ - (161,35)%) = 165,1 cm®
d 539354
= |2 = =57,16
T AT [Tesa o
1., 4720
lo=E= 2 =828 B
235 MP 235
A, =939 27 % _939. (222 = 12298
N Iy .413?
_ ] V= 1}{] 628
A=24, N = 82,57 - _122 g =0,53
a = 0,49 — parametr imperfekcji dla ksztattownikow rurowych spawa-
nych
—ﬂ5[1+txﬂ ﬂ-i-:l+x1]—ﬂ5['l+ﬂ49 (0,53-04)+0,53%]1 = 0,67
Xi= = 0,52
I]}+1J'I]}‘ ﬂfb?-l—ﬂ'ﬂjf*?=—ﬂ153
Naa Mg,
Oxex = ¥ic2M Ty by mWeTE, -t
i mai b1 ma L1
178 - 103 319,4 - 10% N

xcr = 92 27 80684325 T - @084E 325 - Cmm?

Warunek stanu granicznego:

'Iliil'
Oerk = Xz -J, =0624-137 =85 5#
_ c"_xJRk 85 3 _
Cuwid = Yo 11 ???
Oxcp 096
—lem =777 077 <10

Warunek zostat spelniony z 23% zapasem. Dalsze obliczenia zbe¢dne.

5. Podsumowanie

Projektowanie kominoéw stalowych wedtug Eurokodow, na zatozony okres
eksploatacji wymaga odpowiedniej wiedzy czesto interdyscyplinarnej
i doswiadczenia. Stad konieczno$¢ wspdtpracy konstruktora, technologa
i uzytkownika, w celu opracowania danych wyjsciowych pozwalajacych okre-
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sli¢ stopien zagrozen korozyjnych, a nastgpnie wtasciwy dobor rozwigzan mate-
riatowo — konstrukcyjnych, gwarantujacych wymagang trwato$¢ kominoéw —
mozliwo$¢ eksploatacji przez zalecony w normie PN-EN 1993-3-2 [3] projek-
towany okres uzytkowania, wynoszacy minimum 30 lat.

W ramach racjonalnego zuzycia energii, w wielu cieptowniach
i kottowniach sg montowane roznego rodzaju instalacje odzysku -ciepta
ze spalin, zastosowanie takich rozwigzan (w postaci ekonomizerow) skutkuje
miedzy innymi obnizeniem temperatury odprowadzanych spalin, cz¢sto na gra-
nicy temperatury kwasowego punktu rosy. Przy takich parametrach spalin za-
wierajagcych na ogot zwigzki siarki, budowa kominéw jednopowtokowych
ze stali zwyklej nicodpornej na korozjg, staje si¢ rozwigzaniem ekonomicznie
nieuzasadnionym. Przyczyna jest przede wszystkim zbyt krotki okres eksplo-
atacji ze wzgledu na intensywng korozje wzerowsa $cianki komina. Takie uwa-
runkowania technologiczne tzn. niska temperatura odprowadzanych spalin oraz
dodatkowo wprowadzenie przez Eurokody nowych bardziej rygorystycznych
(niz dotychczas) wymagan materiatowych spowodowato potrzebe poszukiwania
nowych rozwiazan konstrukcyjno-materialowych w zakresie realizacji komi-
now stalowych. Coraz powszechniej stosowanym rozwigzaniem beda kominy
dwupowltokowe z wewngetrznym ocieplonym przewodem spalinowym ze stali
stopowe]j — nierdzewnej. Rozdzielenie funkcji technologicznej i konstrukcyjnej
jest korzystnym rozwigzaniem z punktu widzenia trwatosci a dodatkowym atu-
tem takich kominow jest mozliwo$§¢ wymiany jedynie przewodu spalinowego,
w przypadku jego catkowitego skorodowania oraz mozliwos¢ ponownego wy-
korzystania trzonu no$nego. Przewody spalinowe w takich kominach projektuje
si¢ jedynie na napr¢zenia wynikajace z oddzialywania réznicy temperatury
z uwzglednieniem ubytkéw korozyjnych, jak to pokazano w zamieszczonym
w referacie przyktadzie obliczeniowym.

Budowa komindéw dwupowlokowych z wewngtrznym przewodem spali-
nowym, z prawidlowo dobranego gatunku stali odpornej na korozje
iz odpowiednio przyjeta grubos$cia wyjsciowa S$cianki przewodu gwarantuje
wymagang trwatos¢ tych specjalnych budowli przemystowych.
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CHOSEN ASPECTS OF SHAPING, DESIGNING AND EXECUTION
OF STEEL LINERS IN DOUBLE WALL CHIMNEYS

Summary

The paper presents problems of shaping, designing and execution of steel liners which
are made of stainless steel in double wall chimneys. Taking an example of existing double wall
chimney, problems with providing required durability in designing of steel chimneys with PN-EN
1993-3-2 and PN-EN 13084-1code condition were taken into consideration. Applied material
and structural solutions were described as well as the execution rules of the steel liners. Principles
of chimney liner’s design were presented with regard to effects of the temperature difference
according to PN-EN13084-6 code. These principles are illustrated with proper design example.
In conclusion, the paper recommends the implementation of double wall steel chimneys
with stainless steel liner as a solution to meet the current standard requirements for durability.

Keywords: steel chimneys, stainless steel, steel liners, durability of steel chimneys, actions
of temperature difference
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NOSNOSC ZAKOTWIENIA STALOWEGO
MASZTU ANTENOWEGO W ISTNIEJACYCH
ELEMENTACH BUDYNKU

W artykule przedstawiono problematyke polaczenia — zakotwienia stalowego
masztu antenowego w istniejacych elementach zelbetowych budynku takich jak
stropodach czy $ciana. W procesie projektowania zakotwienia nalezy sprawdzi¢
wiele warunkow no$nosci takich jak no$no$¢ na zerwanie stali, na zniszczenie
przez wyrywanie betonu czy na $cinanie tacznikow. Potaczenie Zle zaprojektowa-
ne moze doprowadzi¢ tym samym do awarii lub katastrofy, co begdzie z soba nio-
sto uszkodzenia zar6wno samej konstrukcji masztu, elementdéw wyposazenia,
jak i elementow obiektu, na ktorym ta konstrukcja jest stawiana.

Stowa kluczowe: kotwy stalowe, wyrywanie, $cinanie, zniszczenie stali, roztupa-
nie betonu.

1. Charakterystyka stalowych lacznikow kotwiacych

Intensywny rozwdj telefonii komérkowych stwarza potrzebe zapewnienia
zasiggu, ktory ma sprosta¢ wymaganiom klientéw. Co za tym idzie, nalezy sta-
wia¢ nowe nadajniki anten, umieszczone na masztach [5]. Budowle te, stawiane
w dalekiej odlegtosci od siedlisk miejskich, nie dawaly wystarczajacego zasig-
gu. Tym samym zaczgto szuka¢ nowych mozliwosci poprawy tej sytuacji —
maszty antenowe zaczgto stawia¢ na istniejagcych budynkach czy budowlach
takich jak kominy czy silosy. Sposob ten stat si¢ lepszym rozwigzaniem pod
wzgledem ekonomicznym oraz technologicznym: montaz masztéw na istniejg-
cych obiektach budowlanych jest tanszy niz stawianie samodzielnego masztu,
co nie zawsze jest mozliwe ze wzgledu na planowanie przestrzenne miast oraz
daje lepszy zasigg dziatania nadajnikoéw antenowych.

' Anna Kucharczyk, mgr inz.,, Uniwersytet Zielonogorski, ul. Prof. Z. Szafrana 1,
65 — 516 Zielona Gora, tel.: (0 68) 328 78 03, A.Kucharczyk@ib.uz.zgora.pl
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Rys. 1. Sposoby montowania masztu na istniejgcych obiektach: lewa strona — do §ciany, prawa
strona — do stropodachu.

Fig. 1. Methods of mounting mast on existing facilities: the left side - on the wall, right side - the
flat roof.

Maszty montowane sa do istniejacych elementow obiektow budowlanych
(stropodachoéw, wiezb dachowych, $cian, trzonow kominow itp. — rys. 1)
za pomoca stalowych lgcznikéw kotwigcych. Jest to jedyne potaczenie kon-
strukcji masztowej z istniejgcym obiektem.

Na rynku mozna spotka¢ bardzo wiele rodzajow i producentdéw tych tacz-
nikow. Na rys. 2 przedstawiono najczgsciej spotykane rodzaje kotwi [9].
a

Sy S

Rys. 2. Rodzaje facznikow kotwiacych: a) dybel stalowy wkrecany, b) kotwa wbijana,
¢) kotwa sworzniowa, d) kotwa gwozdziowa, e) kotwa tulejowa Zrodto:
www.fischerpolska.pl

r7 b)

Fig. 2. Types of anchors: a) steel wedge anchor, b) hammered anchor, c) bolted anchor,
d) nailed anchor, e) sleeved anchor. Source: www.fischerpolska.pl

Stalowe taczniki kotwigce mozna uzywac przy mocowaniu do elemen-
tow betonowych niezarysowanych, wedtug zalecen producenta [9] i1 [10], o kla-
sie betonu wickszej niz C20/25.



Nos$nos¢ zakotwienia stalowego masztu antenowego w istniejacych... 253

2. Algorytm wyznaczania no$Snos¢ polaczenia zakotwienia masz-
tu wedlug metody A

2.1. Reakcje w wezle

Aby wyznaczy¢ no$no$¢ polaczenia zakotwienia masztu w istniejagcym
elemencie konstrukcyjnym obiektu budowlanego nalezy zna¢ reakcje, uwzgled-
niajace czeSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa, podane w [1], [4] 1 [8], dla
zadanych obcigzen, w we¢zle badz w wezlach kotwiacych budowle masztows.
Nalezy znaé:

e obcigzenie wyrywajace Nsg;

e sile Scinajaca w kierunku osi poziomych x iy - Vg 1 Vsays
e moment zginajacy wokot osi poziomych x 1y - My, 1 Myy;
e moment skretny wokot osi pionowej z — My s

Nastepnym krokiem jest podanie wynikowych sit na kotwy oraz wyzna-
czenie w przekroju betonowych zasiggu strefy $ciskanej i rozcigganej wedtug

[3].
2.2. No$nos$¢ obliczeniowa na wyrywanie

Nosno$¢ obliczeniowa Igcznikow kotwigcych na wyrywanie sktada
si¢ z wyznaczenia dla najbardziej niekorzystnie obcigzonej kotwi wedlug [10]:
e zniszczenia (zerwania) stali;
e zniszczenia poprzez wyrywanie stozka betonowego;
e zniszczenia poprzez rozhupanie betonu przy obcigzeniu.

No$no$¢ na zniszczenie (zerwanie) stali sprawdza si¢ z warunku:

NRk,s
NSdSW:NRd,s (1)

N

gdzie: N, — sita wyrywajaca,
Nris — 10$n0$¢ charakterystyczna kotwi na zniszczenie / zerwanie stali,
Nras —no$nos¢ obliczeniowa kotwi na zniszczenie / zerwanie stali,
yM — wspotczynnik czgsciowy bezpieczenstwa dla zniszczenia stali.

Nos$nosc¢ najbardziej obcigzonego acznika zalezy od jego pola powierzchni
A, oraz od wytrzymatosci charakterystycznej na rozciagganie f:

NRk,s = As : f;fk (2)
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Nos$no$¢ na zniszczenie poprzez wyrywanie stozka betonowego spraw-
dza si¢ z warunku:

NRk,c
Ng,; < M :NRd,c 3)

gdzie: Ng,. — warto$¢ charakterystyczna nosnosci tgcznika na zniszczenie po-
przez wyrywanie stozka betonowego,
yM, — wspotczynnik czesciowy bezpieczenstwa dla zniszczenia betonu,
Nra. — warto$¢ obliczeniowa no$nosci tgcznika na zniszczenie poprzez
wyrywanie stozka betonowego.

Wartos¢ charakterystyczng no$nosci tagcznika na zniszczenia wyznacza
si¢ ze wzoru:

N _ NO AC,N
Rke — YRk, 'WS,N 'Wre,N 'WCC,N (4)

¢ 0
Ac,N

Na nos$no$¢ charakterystyczng kotwi na zniszczenie badz zerwanie ma
wplyw stosunek powierzchni betonu wokoét tacznika kotwigcego, ktorego odle-
glos¢ do krawedzi, idealizujac powierzchni¢ do stozka betonowego jako pira-
midy o wysokosci rownej glebokosci zakotwienia /4.1 dlugosci podstawy row-
nej s..y (rys. 2) do rzeczywistej powierzchni betonu ograniczonej przez nakta-
dajace si¢ stozki sgsiednich tgcznikow (rys. 3).

het

concrats cone

Rys. 3. Wyidealizowany betonowy stozek i powierzchnia 4. y dla pojedynczego tacznika.

Fig. 3. Idealized concrete cone and area A,y of concrete cone of an individual anchor.
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Rys. 4. Przyklady rzeczywistej powierzchni betonu 4.y dla réznych rozmieszczen tacznikow
w przypadku dzialania obcigzenia rozcigganego osiowo dla a) pojedynczego lacznika,
b) grupy dwdch tacznikow, c) grupy czterech tacznikow na krawedzi betonowego elementu.

Fig. 4. Examples of actual areas 4.y of the idealized concrete cones for different arrangements
of anchors in the case of axial tension load a) individual anchor, b) group of two anchors,
¢) group of four anchors at the edge of concrete element.

Wplyw na koncowa warto$¢ no$nosci na zniszczenie / zerwanie stali
ma rowniez poczatkowa wartos¢ no$nosci charakterystycznej kotwi umieszczo-
nej w zarysowanym lub niezarysowanym betonie:

Ngk,c = kl : j(c,cube : h;; (5)

gdzie: k; — wspotczynnik: dla betonu niezarysowanego przyjmuje si¢ 10,1;
dla betonu zarysowanego 7,2.
Je.cuve — Wytrzymatos¢ betonowej probki szesciennej na Sciskanie,
hes— glebokos¢ zakotwienia tacznika (rys. 3).

oraz wspotczynniki:
a) w,y— uwzgledniajgcy zaburzony rozktad napr¢zen na krawedzi betonu.
Dla zamocowan brzegowych na kilku odcinkach, np. zakotwienie
na narozniku betonowego elementu lub do waskiego elementu zalezy
to od minimalnej grubos$ci otuliny c:

C

y,y =min| 1;0,7+0,3- <10 (6)

Ccr,N

b) w,..n — uwzgledniajacy kruszenie si¢ powloki betonu i efekt wzmocnie-
nia:

hy
Viw =05+ 05510 (7)
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Wspotczynnik ten przyjmuje warto$¢ rowna 1,0 bez wzgledu na glgbokosé
zakotwienia lgcznika, jezeli w obszarze kotwienia jest zbrojenie o dowolnej
$rednicy w rozstawie wigkszym niz 150mm lub o $rednicy mniejszej niz 10mm
i rozstawie wigkszym niz 100mm.

¢) W..n— uwzgledniajacy efekt dziatania grupy tacznikoéw, w sytuacji gdy
rozne napr¢zenia od obcigzen dziatajg na pojedyncze kotwy z grupy:

1
Yy =—=—5<10 (8)
. 1428

Scr,N
gdzie: ey mimosrod obcigzenia majagcego wptyw na rozcigganie kotew.

Jezeli mimosrod dziata w obu kierunkach poziomych, wspolczynnik v, v
powinno si¢ ustala¢ osobno dla kazdego kierunku, a wynik obu wspolczynni-
kéw umieszcza si¢ w rownaniu (4).

Nos$no$¢ na zniszczenie poprzez rozlupanie betonu przy obcigzZeniu

mozna poming¢ przy obliczeniach w trzech przypadkach:

1) jezeli odlegto$¢ do krawedzi ¢ we wszystkich kierunkach poziomych
jest wigksza od odleglosci zapewniajgcej przekazanie charakterystycz-
nej wytrzymatosci na rozcigganie pojedynczej kotwi cegp;

2) grubos¢ elementu betonowego jest wigksza od dwukrotnosci gtebokosci
zakotwienia;

3) maksymalna szeroko$¢ rys jest mniejsza niz 0,3mm.

Jezeli te warunki nie sg spelnione, nalezy sprawdzi¢ no$no$¢ betonu na

zniszczenie poprzez roztupanie przy obcigzeniu wg wzoru:

N =N° _AC’N . . . . 9
Rk,sp — * " Rk,cp AO ltljs,N ttllre,N ltllec,N l//h,sp ()
c,N

Sktadowe wzoru wyznacza si¢ wg rownan (5) — (8), z ta roznica,
ze do wzorow podstawia si¢ odpowiednio wartosci charakterystyczne dla roztu-
pania betonu ¢, 1 Ser,gp-

a) yinyp — Wspolczynnik uwzgledniajacy wplyw rzeczywistej grubosci ele-
mentu na odporno$¢ betonu na roztupywanie dla kotew:
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h

2/3
Yisp =[h—J <L5 (10)

gdzie: &~ rzeczywista grubos¢ elementu,
hmin — grubos¢ elementu, dla ktorej zostalo wyznaczone c..p,
hmin < 2hef-

Jezeli odleglo$¢ kotwi od krawedzi jest mniejsza niz c.g,, to krawedz ele-
mentu powinna by¢ wzmocniona dodatkowym zbrojeniem podtuznym.

2.3. Nosnos$¢é kotwi na Scinanie

Nos$no$¢ kotwi na $cinanie wyznacza si¢ za pomocg okreslenia:
e nos$nosci na zniszczenie (zerwanie) stali bez zginania;
e no$no$ci na odlupanie betonu po przeciwnej stronie do przyltozenia
obcigzania.

No$no$¢ na zniszczenie (zerwanie) stali bez zginania wyznaczana
jest w dwoch aspektach:

1) bez dzialania mechanizmu dzwigni — wystepuje na elementach taczonych
przez zgrzewanie badz nie przyspawanego do stalowego elementu — bla-
chy. Obliczenia wytrzymalosci sg oparte na charakterystycznej wytrzy-
malosci stali na rozcigganie oraz na polu przekroju poprzecznego kotwi:

VRk,s :As'j(uk (11)

W przypadku grup kotwi charakterystyczna warto$¢ nosnosci na Scinanie
powinna by¢ pomnozona przez wspdtczynnik rowny 0.8, w sytuacji, gdy lacz-
nik jest wykonany ze stali o stosunkowo niskiej ciggliwosci (wydtuzenie pek-
nigcia < 8%). Rownanie (11) nie dotyczy kotwi o mniejszym przekroju w sto-
sunku do dlugosci $ruby, np. kotwie rozporowe.

2) w wystepujacym dzialaniem mechanizmu dzwigni — w innych przypad-
kach niz te, wymienione w 1). Wyznacza si¢ no$no$¢ ze wzoru:

aM : MRk,s

VRk ) = ﬂ

(12)

gdzie: ayy — wspotczynnik, ktéry zalezy od stopnia naciggu kotwi od strony
urzadzenia montujgcego:
oy = 1,0 dla kotwi bez naciaggu;
oy = 2,0 dla kotwi z pelnym naciaggiem;
My s — charakterystyczna no$no$¢ na zginanie,
{ — rami¢ dzwigni
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Na charakterystyczng no$no$¢ na zginanie Mg, ma wplyw stosunek sity
zrywajacej Ng,; do no$nosci obliczeniowej na zerwanie (zniszczenie) kotwi Ngy
oraz no$nos¢ charakterystyczna na zginanie pojedynczej kotwi My

My, =M, -[1——N s J (13)

Rd,s

Wartos$¢ nosnosci charakterystycznej pojedynczej kotwi na zginanie wy-
znacza si¢ ze wzoru (14) w przypadku, gdy kotwa nie ma znacznie zmniejszo-
nego przekroju w stosunku do dtugosci.

My =12-W, - fs (14)
gdzie: W, — wskaznik sprezystosci przekroju.
Kotwienie moze by¢ réwniez powodem odlupania betonu po przeciwnej

stronie niz przytozone obcigzenie, wtedy nalezy wyznaczy¢ takze no$nosé na
odlupanie betonu po przeciwnej stronie do przylozenia obcigzania:

VRk,cp :k'NRk,c (15)

gdzie: k — wspotczynnik zalezny od glebokosci kotwienia /.,
k=1, gdy hef < 60mm
k=2, gdy her > 60mm

element betonowy

NFIk.{:

Rys. 5. Mechanizm zniszczenia betonu przez dziatanie sily po przeciwnej stronie przytozenia
obcigzenia.

Fig. 5. Concrete pry-out failure on the side opposite to load direction.
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W przypadku sit $cinajacych lub/i momentdéw skretnych dzialajacych na
grupe kotwi kierunki obcigzen poprzecznych mogg si¢ zmienia¢, co pokazano
narys. 6.

/\ V,=T/s 14
|
o @ o

Rys. 6. Grupa kotew obcigzona momentem skretnym (lewa strona). Zmieniajace swoje kierunki
obcigzenie $cinajace dziatajace na grupe kotwi (prawa strona).

=-T/s

)

Fig. 6. Group of anchors loaded by a torsion moment (left side). Shear loads acting on the indi-
vidual anchors of the group alter their directions (right side).
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Rys. 7. Przyktady wyznaczenia pola A4,y dla betonowych stozkow: gora — grupa czterech kotew,
dot — grupa dwoch kotew zamocowanych w bliskoséci naroznika elementu.

Fig. 7. Examples for the calculation of the area Ac, N of the idealised concrete cones: up — group
of four anchors, down — group of two anchors in a corner.
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W przypadkach, gdy poziome lub pionowe sktadowe obcigzen $cinajacych
kotwie zmieniaja swoj kierunek weryfikowanie zniszczenia przez rozlupywanie
betonu ogranicza si¢ dla najbardziej obcigzonej kotwi. Przy obliczaniu no$nosci
wplyw ma zarowno odlegtos¢ od krawedzi jak i1 rozstaw kotwi. Nosnos¢ kotwi
na zerwanie uwzgledniona przy wyznaczeniu no$nosci na odtupanie betonu wy-
znacza si¢ analogicznie z rownania (4), zmieniajac przy tym pola powierzchni
A.njak narys. 7.

3. Whioski koncowe i podsumowanie

Zakotwienie masztu w istniejacym elemencie konstrukcyjnym budynku
jest newralgicznym punktem wymiarowania, poniewaz stanowi jedyne
polaczenie konstrukcji masztu z obiektem, na ktorym jest wznoszone.
Poprawnie zaprojektowane pofgczenie powinno oznaczaé si¢ wyt¢zeniem
z uwzglednieniem wyrywania i1 $cinania w granicach 55% [9]. Istniejace
podtoze betonowe powinno spetnia¢ warunki no$no$ci na Scinanie i wyrywanie,
stan powinien by¢ sprawdzony i potwierdzony ekspertyza budowlang. W innym
przypadku nalezatoby wzmocni¢ sama konstrukcje podtoza poprzez dotozenie
pretow zbrojeniowych w obregbie montowanego masztu.

W przeciwnym razie, zte podtoze oraz btedy w wymiarowaniu potaczenia
zakotwienia moze doprowadzi¢ do katastrofy budowlanej, co opisano w [7].

Rys. 8. Awaria aluminiowego masztu antenowego o wysokosci 80,00m. Zrodto:
www.inzynierbudownictwa.pl

Fig. 8. Failure aluminum mast with a height of 80,00m. Source: www.inzynierbudownictwa.pl
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STRENGTH OF STEEL MAST ANCHORING IN THE EXISTING
BUILDINGS ELEMENTS.

Summary

The article presents the problem of call - anchor steel antenna mast in existing reinforced
concrete building elements such as flat roof or wall. In the process of designing anchoring check
the capacity of many conditions such as load capacity of breaking steel, for destruction
by pulling-out concrete or shear connectors. The connection of poorly designed may result
in failure or disaster, what will become of them carried the damage of both the mast construction,
equipment, as well as elements of the object on which the construction is put.

Keywords: steel anchors, pulling out, shearing, destruction of steel, concrete splitting.
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