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Danuta BRYJA!
Ryszard HOLUBOWSKI

Politechnika Wroclawska

MODELOWANIE BELKOWYCH MOSTOW
KOLEJOWYCH Z ZASTOSOWANIEM
METODY GFEM.

CZESC 1. SFORMULOWANIE TEORETYCZNE

W pracy przedstawiono model obliczeniowy belkowych mostow kolejowych z 1o-
sowo zmiennymi parametrami podsypki. Model, w ktorym podsypka toru kolejo-
wego jest ciaglym podtozem lepko-sprezystym, sformutowano metoda elementéw
skonczonych w ujeciu Galerkina (GFEM). Alternatywnie zastosowano typowe
funkcje ksztattu elementu skonczonego w postaci wielomianéw Hermite’a i funk-
cje specjalne, ktore wyprowadzono na podstawie $cistego rozwiazania jednorod-
nego réwnania statycznego, opisujacego problem zginania belki spoczywajacej na
podtozu sprezystym. Wyprowadzono réwnania ruchu opisujace sprzezone, piono-
we drgania dzwigara mostowego i toru kolejowego w obrebie mostu i w strefach
dojazdowych. Drgania te sa wymuszone przejazdem pociagu ze stala predkoscia,
przy czym pociag jest traktowany jako zbidr ruchomych mas skupionych. Zapro-
ponowany model mostu umozliwi W przysztych badaniach efektywna analize sto-
chastyczna drgan z zastosowaniem metody symulacyjnej Monte Carlo.

1. Wprowadzenie

W zwiazku z intensywnym rozwojem infrastruktury kolejowej, przezna-
czonej do obstugi pociagéw poruszajacych si¢ z duzymi predkosciami, w litera-
turze $wiatowej pojawito sig ostatnio wiele nowych prac dotyczacych réznorod-
nych zagadnien dynamiki mostéw kolejowych, np. [1-4]. Jednym z kierunkéw
prowadzonych badan jest ocena wplywu zmienno$ci parametrow hawierzchni
kolejowej na charakterystyki drgan mostow spowodowanych przejazdem pocia-
gow. Ze wzgledu na duze wymagania jako$ciowe stosowane w wykonawstwie
linii kolejowych duzych predkosci ewentualne odchytki parametréw nawierzch-
ni maja charakter losowych fluktuacji wokot zatozonych wartosci projektowych.
Zagadnienie zmienno$ci parametrow jest wiec obecnie analizowane raczej
w kategoriach probabilistycznych niz deterministycznych.

W literaturze najczesciej rozwazany jest problem nierdwnosci toru, ktory
ma istotne znaczenie z punktu widzenia analizy sprz¢zonych drgan uktadu

! danuta.bryja@pwr.wroc.pl
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most—pociag [1]. W ujgciu probabilistycznym nieréwnosci toru sa opisywane
zazwyczaj stacjonarna (czgsto gaussowska) funkcja losowa zmiennej prze-
strzennej, a ich wpltyw na charakterystyki drgan jest analizowany metoda Monte
Carlo [5, 6]. Ze wzgledu na niestacjonarno$¢ odpowiedzi dynamicznej uktadu
most—pociag ruchomy, charakteryzujacego si¢ zmienng w czasie konfiguracja
rozktadu masy, rzadko stosowane jest podejécie alternatywne wykorzystujace
aparat matematyczny proceséw stochastycznych. Ciekawym przyktadem takiego
ujecia tematu jest praca F. Lu i in. [6], w ktorej autorzy rozwingli sformutowanie
metody PEM (Pseudo-Excitation Method) na przypadek analizy stochastycznej
drgan uktadow o parametrach zmiennych w czasie. Wczesniej metoda PEM byta
stosowana wytacznie do zagadnien dynamiki stochastycznej uktadow o parame-
trach niezaleznych od czasu.

W odréznieniu od problemu nieréwnosci toru, ktory jest w duzej mierze
rozpoznany, dotychczas nie zostalo dostatecznie zbadane zagadnienie oceny
wplywu zmiennosci parametrow fizycznych podsypki toru kolejowego. Zasad-
nicze znaczenie w analizie tego zagadnienia ma sposob modelowania podsypki.
W modelach mostow kolejowych tworzonych na podstawie metody elementow
skonczonych reprezentacja podsypki jest na ogét zbior izolowanych wiezi lepko-
-sprezystych, zlokalizowanych w punktach podparcia szyn na podktadach, sta-
nowiacych réwnoczes$nie wezty podziatu szyny i dzwigara mostowego na ele-
menty skonczone [7, 8]. Podejscie to wiaze si¢ z konieczno$cia wprowadzenia
do modelu wielu zmiennych losowych, na ogoél skorelowanych, opisujacych
parametry poszczegélnych wigzi. W przypadku mostéw o duzych rozpigtosciach
(np. mostow z ciagltymi dzwigarami wieloprzgstowymi lub mostéw podwieszo-
nych [9]) analiza drgan losowych przy zatozeniu dyskretnego modelu podsypki
moze prowadzi¢ do nieakceptowalnych naktadow obliczeniowych. Alternatywna
metoda modelowania jest rezygnacja z metody elementéw skonczonych i budo-
wa modelu ciaglego, w ktérym podsypka nawierzchni kolejowej na moscie jest
reprezentowana przez podloze sprezyste. Zastosowanie tego podejscia w zasa-
dzie ogranicza si¢ do analizy drgan dzwigarow jednoprzgstowych mostow bel-
kowych [10], a takze wiszacych [11], w zakresie problemow typu 2D, przy
znacznym uproszczeniu modelu fizycznego uktadu.

W niniejszej pracy autorzy proponuja nowa koncepcje modelu obliczenio-
wego mostow kolejowych oparta na metodzie GFEM (Galerkin Finite Element
Method) i taczaca ideg ciaglego modelowania podsypki z podzialem szyn
i dzwigara belkowego na elementy skonczone. Zdaniem autorow proponowana
koncepcja umozliwi efektywna analize probabilistyczna drgan mostéw kolejo-
wych z losowymi parametrami podsypki za pomoca metody symulacyjnej typu
Monte Carlo. Analiza ta moze by¢ przeprowadzona z wykorzystaniem procedur
symulacyjnych skutecznie stosowanych w przypadku losowych nier6wnosci
toru, poniewaz przyjety model podsypki pozwala podobnie opisa¢ wielkosci
losowe — za pomoca jednowymiarowych funkcji losowych.



Modelowanie belkowych mostow kolejowych ... Czgs¢ 1. Sformutowanie ... 7

Jezeli zmienna na dtugosci szyny Sztywnos$¢ podsypki przedstawi sig¢ wzo-
rem:

k(x) =k, [1+x(x)] 1)

to bezwymiarowa funkcja x(x) bedzie opisywata fluktuacje sztywnosci wokot
zalozonej statej wartosci projektowej ky. W przypadku niewielkich losowych
zmian sztywnos$ci funkcja x(X) moze by¢ zatozona w postaci stacjonarnego pro-
cesu Gaussa 0 zerowej wartosci oczekiwanej, ktory mozna stosunkowo tatwo
numerycznie wygenerowac, stosujac aproksymacje trygonometryczna ([12, 13]):

K(X) = \/ii a, COS(a)n X+ ¢7n) (2)

analogiczna do przypadku funkcji losowych opisujacych nieréwnosci toru [5].
Amplitudy a, i czestoSci w, (rad/m) sktadowych harmonicznych szeregu (2)
oblicza si¢ wedtug nastepujacych wzordéw:

a, =425 (@)Aw, ©,=w+(N-05A0, Aw=(o,—o)/N 3)

gdzie w,, w, — istotny przedziat czestosci, S, (@) — znana gestos¢ widmowa sta-
cjonarnego procesu normalnego x(x), ¢, — wzajemnie niezalezne zmienne loso-
we o rozktadzie jednostajnym w przedziale [0, 2x]. Doktadnos¢ aproksymacji
jest tym lepsza, im wigksze N przyjmie si¢ we wzorze (2). Podobnie mozna opi-
sa¢ zmienne wiasnosci tlumiace podsypki c(X) = cy[1 + p(X)] z analogiczna
aproksymacja funkcji losowej p(X).

Opracowanie modelu obliczeniowego belkowych mostéw kolejowych zo-
stato podzielone na dwie czeéci, stanowiace dwie odrebne prace. W niniejszej
publikacji przedstawiono sformutowanie teoretyczne, natomiast praca [14] jest
poswigcona weryfikacji modelu za pomoca komercyjnego systemu komputero-
wego SOFiSTIK i zawiera testy numeryczne w zakresie: zagadnienia wtasnego,
zagadnienia drgan wymuszonych przejazdem pociagu i zagadnienia quasi-sta-
tycznego. W obu pracach sa analizowane drgania pionowe dzwigara mostowego
i szyny z uwzglednieniem odksztatcalnych stref dojazdowych. Modelem pociagu
jest zbior ruchomych nieresorowanych mas skupionych lub sit skupionych. Jest
to model uproszczony, celowo przyjety na etapie weryfikacji proponowanego
algorytmu modelowania mostow metoda GFEM. W dalszych badaniach, po
wdrozeniu podstawowych procedur numerycznych stuzacych do wyznaczania
charakterystyk probabilistycznych drgan mostu z losowymi parametrami pod-
sypki, przewidywane jest rozbudowanie modelu pociagu na zwykle stosowany
zbidr bryt sztywnych potaczonych wigziami odksztatcalnymi i ewentualna roz-
budowa modelu mostu.
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2. Podstawowe zalozenia

Wigkszos¢ wspotczesnych modeli obliczeniowych stuzacych do opisu od-
powiedzi dynamicznej kolejowych mostow belkowych sktada sig z trzech za-
sadniczych poduktadow: dzwigara mostowego, nawierzchni kolejowej oraz po-
ciagu. W zaleznos$ci od rodzaju analizowanego zjawiska poszczegolne podukta-
dy sa mniej lub bardziej rozbudowane.

W niniejszej pracy uwage skupiono na drganiach pionowych dzwigara mo-
stowego oraz uwzglednieniu losowych cech podsypki, dlatego tez sam pociag
jest opisany w sposob uproszczony za pomoca szeregu nieresorowanych mas
skupionych poruszajacych si¢ po belce modelujacej szyny (nazywanej w dalszej
czgsci szyng). Uktad rozpatrywany jest jako ptaski. Punkty przytozenia poszcze-
golnych mas odpowiadaja punktom styku kot pociagu z szyng. Szyna stanowi
ciagla belkg Eulera spoczywajaca na liniowo lepko-spr¢zystym nieinercyjnym
podtozu, modelujacym warstwe podsypki tluczniowej. Aby uwzgledni¢ efekt
propagacji drgan szyny spowodowany nadjezdzajacym pociagiem, przyjeto do-
statecznie diugie strefy dojazdowe, pozwalajace wyeliminowa¢ wptyw warun-
kéw brzegowych na koncach szyny na jej drgania w obrgbie mostu. Zatozono,
ze grunt rodzimy pod warstwa podsypki w obrebie stref dojazdowych jest ciatem
sztywnym. Dzwigar mostowy jest pryzmatyczna, swobodnie podparta belka
Eulera. Rozktad masy szyny i konstrukeji no$nej mostu jest ciaglty. W strefie
mostu masa podsypki ttuczniowej oraz podktadow kolejowych jest wliczona do
masy dzwigara mostowego.

Na rysunku 1. przedstawiono model fizyczny opisywanego uktadu wraz
z wzajemnymi oddzialywaniami poszczegdlnych poduktadow. Reakcja podtoza
lepko-sprezystego jest opisana wzorem:

r(x,8) = k() (W, =Wy ) + (X)W, — i) *)

gdzie przez k(x) = ky[1 + x(X)] i c(X) = c,[1 + y(X)] oznaczono funkcyjne para-
metry sztywnosci i tlumienia podsypki thuczniowej w kierunku pionowym,

N = = = = = = = Rys. 1. Model uktadu: dzwigar
I‘Vg(x’f) mostu — nawierzchnia kolejowa —

0 S IR T T N S B pociag
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(") = o/ct. Indeksy dolne r oraz g odnosza si¢ kolejno do szyny i dzwigara mo-
stowego. Polozenie poruszajacej si¢ po szynie j-tej masy ruchomej okresla
wspolrzedna sj(t) = vt —d;, gdzie v jest statq predkoscia ruchu, a d; odlegtoscia
masy M; od czota pociagu. Przez W, =W,[s;(t),t] oznaczono przyspieszenie

drgan szyny $ledzace potozenie masy M; (rys. 1.).
Pionowe drgania szyny w,(X, t) opisuje rownanie rozniczkowe:

EJ rWrIV = p(x,t) —r(x,t) —mw, ®)

gdzieO<x<LorazL =L, + Lo + L; jest sumg dtugosci: lewej strefy dojazdowej
(Ly), szyny w obrebie mostu (Lo) i prawej strefy dojazdowej (L,). W strefach
dojazdowych nalezy podstawi¢ Wy = 0, kolejno do wzorow (4) i (5). Réwnanie
drgan pionowych dzwigara mostowego Wy(X, t) ma postac:

Vo %

EgJgwy" =r(X,t) —my\iy, (6)
gdzie 0 <x < Lo, ()" = &/dx. Symbole m, i My oznaczajq state intensywnosci roz-
ktadu masy szyny i1 dzwigara, E.J; — sztywnos¢ gigtng szyny, EqJy — sztywnos¢
dzwigara. Obciazenie szyny okresla Wzor:

POt = Y (Mg —M i) 5 (x—s)) ©
j=1

w ktorym Ny jest liczba mas modelujacych pociag, a symbol 6 oznacza funkcje
delta Diraca.

Réwnania (5) i (6) rozwigzan0 metoda elementéw skonczonych w ujgciu
Galerkina (GFEM), ktorej sformutowanie ogdlne mozna znalez¢ w publikacjach
[15, 16]. W metodzie GFEM rol¢ funkcji wagowych petnia globalne funkcje
bazowe, ktore sa ztozone z funkcji lokalnych (funkcji ksztattu), gdzie aproksy-
macja odbywa sie¢ w obrebie elementu skoniczonego. W testach numerycznych
omawianego algorytmu zastosowano alternatywnie klasyczne funkcje ksztattu
Hermite’a oraz oryginalnie wyprowadzone funkcje specjalne, oparte na rozwia-
zaniu $cistym jednorodnego réwnania rézniczkowego:

Ew" +kw=0 (8)

ktore opisuje statyczny problem zginania belki na podtozu sprezystym o statej
sztywnosci K. Rozwiazanie ogolne réwnania (8), po wprowadzeniu parametryza-
cji bezwymiarowej &= x/I, o* = kI*/EJ na dhugosci elementu skonczonego 1, ma
postac:

wW(&) = C,S,(A8) +C,S,(AS) +CyS55(A8) +C, S, (AS) 9)
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S,(A&) =cosh Aécos A&, S, (AE) =sinh AEcos AE } (10)

S;(A&) =cosh A&sin A&, S,(AE) =sinh A&sin A&

gdzie A1=a//2,0<¢<1. Rozwiazanie (9) moze by¢ wykorzystane do budowy
funkcji ksztattu zarowno elementu belkowego szyny, jak i dzwigara mostowego,
poniewaz rownania (5) i (6) po uwzglednieniu (4) przyjmuja postac:

E I W +K(X)W, +COOW, +m W, = p(X,t) +k(X)w, +Cc(x)W, =
= f(x1) (11)

Egd Wy’ +K(X)W, +C(X)W, +myVir, =k(x)W, +COOW, = f,(x,1) (12)

a wiec sprowadzone do jednorodnego réwnania statycznego sa analogiczne do
réwnania (8), jesli przyjaé, ze k(x) = k,, = const.

Biorac pod uwage, ze ¢ = dw/dx = (1/I)dw/d¢ i postulujac spetnienie warun-
kow brzegowych: W() =w;, ¢(&) = ¢, gdy &= 0 oraz w(é) =w;, ¢(&) = ¢;, gdy
¢ =1, na podstawie wzoru (9) wyznaczono nastgpujace funkcje ksztattu:

N, (&) = S$1(28) + G,(2)S,(A8) = G (2)S5(A8) +[Cs (1) + G (1)]S,4(4S)

N, (&) = A7G5(4)8,(28) = 27'Gg (A)85(48) + 1G5 ()8, (48)

N3(S) = —G3(4)S,(AS) + G3(2)S5(AS) - 2G,(4)S,(4S)

N4 (&) = 17G;(2)8,(AE) = 27G1(A)S5(A8) + 4 7G4 ()8, (4E)

(13)
gdzie
cosh Asinh A +cosAsin A cosh Asinh A —cosAsin A
Gl(i): ) R 2 ' Gz(i)Z -2 R 2 1
sin“A—sinh“ 4 sin“A—sinh“ A4
sinh Acos A +cosh Asin A cosh Asin A —sinh Acos A
GS(A‘): -2 . 2 ’ G4(ﬂ’): -2 - 2 ’
sin“ A —sinh“ A sin“ A —sinh“ A
sin? A sinh? 2 sinh Asin A
GCAN)N)=———+—, GN)=—r—""-—-+—, GA)=—F—+—.
s(4) sin? 2 —sinh? A 5(4) sin? 2 —sinh? A () sin? A —sinh? A

Funkcje (13) przyjeto w rozwazanym zagadnieniu dynamicznym jako funk-
cje bazowe aproksymacji lokalnej (na dlugo$ci elementu) przemieszczen szyny
i dzwigara, co wyrazaja WZory:

Wy (&,1) = NIWK (14a)

Wy, (£,1) = NJW, (14b)
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w ktorych e =1, 2, ..., ny oznacza numer elementu dzwigara, a k=1, 2, ..., n,
— numer elementu szyny. W, = [w;, gily, W;, gojlk]T jest wektorem przemieszczen
brzegowych elementu szyny o koncach i-j, ktoremu odpowiada wektor sit brze-
gowych Ry = [Vi, M;, V;, M]". Wektor Ny = [Ny, Ny, Nai, Ng]™ zawiera funkcje
ksztaltu zalezne od parametru A4, = /<2, gdzie (ar)* = kal/E/J;, symbol ()T
0znacza operator transpozycji. Analogiczna strukture maja wektory We, Ne, R
dotyczace elementu dzwigara.

W pracy [14] autorzy przedstawili wyniki testow numerycznych, ktorych
celem bylo poréwnanie efektywnos$ci aproksymacji lokalnej z uzyciem funkcji
ksztattu Hermite’a i funkcji specjalnych (13). Wbrew oczekiwaniom okazato sig,
ze funkcje (13) nie zapewniaja lepszej zbieznosci rozwiazan, W zwiazku z tym
nalezy dalej przyjac, ze lokalnymi funkcjami bazowymi w metodzie GFEM sa
funkcje Hermite’a.

3. Zastosowanie metody GFEM

Szyng rozdzielono na trzy odcinki oznaczone dalej indeksem i. Indeks i = 0
okresla strefe centralna, zlokalizowana na moscie, i = 1 — lewa strefe dojazdowa,
i =2 — prawa strefe dojazdowa. Nastepnie, odcinki szyny (kazdy odrebnie)
i dzwigar podzielono na elementy skonczone, z tym ze w obrgbie mostu przyjeto
taki sam podziat szyny na elementy, jak podzial dzwigara, czyli Ik = l.. Liczby
elementow poszczegodlnych odcinkéw szyny wynosza odpowiednio: Ny, Nyg, N2.

Dalsza procedurg metody GFEM przedstawiono w ujgciu opisanym przez
Chunga [16], na przyktadzie jednego odcinka szyny, przy czym indeks i =0, 1, 2
pominigto W celu uproszczenia zapisu.

1. Macierzowe rownanie ruchu odcinka szyny

Niech g, oznacza pelny wektor przemieszczen wezlowych rozwazanego
odcinka szyny. Transformacja przemieszczen weztowych na przemieszczenia
brzegowe elementu k jest zapisana wzorem W, = A.q,. Aproksymacja prze-
mieszczen szyny w catym obszarze odcinka L; podzielonym na elementy skon-
czone, nazywana przez Chunga [16] aproksymacja globalna, jest okre$lona
wzorem:

ne ne ne
Wr(X’t) = zwrk = ZNIWK = ZNIAqu = NTqr (15)
k=1

k=1 k=1

gdzie N:ZE’ZlAINk sa tzw. globalnymi funkcjami bazowymi. Rozwiazanie

(15) rownania (11) jest tylko przyblizone, czyli spetnia to rownanie z blgdem e,
co mozna zapisa¢ Wzorem:

E WY +K()W, +CO)W, +m, — f,(x,t) =& (16)
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W celu minimalizacji tego bledu zada sig, aby kazda funkcja bazowa N; tworza-
ca wektor N byta ortogonalna wzgledem btedu ¢ w catym obszarze odcinka szy-
ny (od 0 do L)):

L n, 1
[Nedx=0 — > A{[Ngldé=0 (17)
0 k=1 0

Warunek (17), nazywany przez Chunga [16] globalna catka Galerkina (global
Galerkin integral), jest zapisany za pomoca calek lokalnych zdefiniowanych
w obrgbie poszczegolnych elementow.

Podstawiajac za & lewa strong rownania (16), zapisanego dla k-tego ele-
mentu po przejsciu na wspotrzedna bezwymiarowa & = X/, , gdzie 0 < x, <y,
uzyskuje si¢ nastepujace wyrazenie okreslajace lokalna catke Galerkina:

1 EJ, 1 ) 1

J.ngklkdét = 3 J.Nkerd§ + kwlkJ.[l"_ x(E)IN W, dS +

0 DR 0

1 1 1
+ Cul [ L+ 7 (O)IN W dE +my 1, [N, dE — 1 [N, o (£, t)dE (18)
0 0 0

gdzie () = 0/6¢. Po podstawieniu relacji (14a) i wykonaniu dwukrotnie operacji
catkowania przez czg$ci na pierwszym sktadniku otrzymujemy:

1
0

Macierze sztywnos$ci Ky, thumienia Cy i bezwtadnosci By elementu oraz wektor
sit wzbudzajacych Fy sa okreslone wzorami:

Ksz

1 1
D0 [NGNTAE ke f [T+ ()TN NTdE
k 1 0 0 1 (20)
Cy :Cwlkj[1+7(§)]NkNId§v B, = mrIkJ.NkN;(rdé:
0 0

Fe =l [N f (£,0)dg (21)
0

W dalszym ciagu macierz ttumienia szyny bedzie uzupetniona o sktadnik
zwiazany z thumieniem materiatowym z zadanym czasem retardacji «,, co okre-
$la relacja:
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1 EJ b . .
Cy ZCWIkJ.[lJF?/(SE)]NkNIdS:JF%J‘ NkaTdé: (22)
0 Kk 0

Po podstawieniu formuty (19) z uwzglednieniem relacji Wy = Aq, do glo-
balnej catki Galerkina (17) otrzymuje si¢ rownanie ruchu odcinka szyny:

Briqri +Criqri + KriQri = I:ri + Rri (23)
Ny
B, => ABA, (24a)
k=1
Nri T
C,= ZAK CiAx (24b)
k=1
Nri T
Ky = ZAk KAy (24c)
k=1
Ny
F.=> A/F (24d)
k=1

Wektory sit brzegowych Ry dotyczace elementéw skonczonych migdzy
posrednimi weztami odcinka szyny znikaja po wykonaniu sumowania

R, = :’:'1 AJR,. Niezerowe pozostaja tylko dwa wektory zwiazane z elemen-
tami skrajnymi, ktore zawieraja sity brzegowe w weztach skrajnych.

2. Réwnanie laczne trzech odcinkéw szyny

Po sformutowaniu réwnan ruchu szyny w obregbie odcinka centralnego
i stref dojazdowych, oznaczonych kolejno indeksami i = 0, 1, 2, otrzymuje si¢
zbidr trzech réwnan (23), ktore mozna zapisac tacznie, wprowadzajac nowy
wektor przemieszczen weztowych Q.. Wektor ten zawiera przemieszczenia we-
zYow szyny numerowanych na nowo w catym obszarze od 0 do L = L; + Lo + L,
z wylaczeniem wezlow skrajnych, ktore nalezy traktowac jako utwierdzone. Po
okresleniu transformacji przemieszczen g = AiQ, 1 dodaniu stronami réwnan
(23), pomnozonych lewostronnie przez macierz transformacji A;', otrzymuje sig
réwnanie ruchu szyny:

Berr + Cerr + Kerr = I:r (25)

ri

2
B, = > AlB A, (26a)
i=0
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2
Crr = ZA-rriCriAri (26b)
i=0
2 T
Krr = ZAriKriAri (26(:)
i=0
2
F =Y AlF, (26d)
i=0

w ktorym wektor sit brzegowych R, = zizzo AR, zeruje sig po uwzglednieniu

warunkow brzegowych na koncach szyny.

Aby rownanie (25) byto w petni okreslone, nalezy wyznaczy¢ jawna postaé
wektora (21), biorac pod uwage pelne obciazenie szyny f.(X,t) wynikajace
z dziatania obciazenia uzytkowego (7) i reakcji podtoza modelujacego podsypke
(por. rownanie (11)). Obciazenie elementu skoficzonego K okresla wzor:

ri

Nm
fo (X, 1) = Z(M §9 = MWy ) (X —Sy) + K (X )Wge + (X, )Wee (27

i1

gdzie 0 < x¢ < Iy, przy czym trzeba podstawic:

5;(®) - (k=D gdy i=1
si0=15,0)-(-Dl-L, gy i=0 (28)
S0 -Kk-Dl ~L~Ly, gdy i=2

w zalezno$ci od tego, do ktorego odcinka szyny nalezy rozwazany element. Po-
nadto w obrgbie centralnego odcinka szyny Wy, = NI W, Wy = N, W,, na pod-
stawie relacji (14b), w strefach dojazdowych: wy, =0, Wy, =0. Przyspieszenie
pionowego ruchu szyny $ledzace potozenie masy M; w obszarze elementu k
WYnNOSi:

N . d? = S o
Wy = W[5, (1), t] = d_(NI[Skj O/, IW, (t)) = Ny W, +2NgW, + Ny W,

tZ
(29)

jesli 0 < s4 < I, przy czym przyjgto oOznaczenia: Nkj =N, [¢x (D],
S (t) =s; (/1. W pozostatych przypadkach, tzn. gdy sy < 0 lub s > I, przy-
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spieszenie Sledzace jest rowne zeru, wowczas wystarczy przyjac, ze N, =0.

Uwzgledniajac, ze $; =V, bo sj(t) = vt —d;, otrzymuje sig:

s vdN, v . = . v d®N, V2.
N, =N M)]=——X=—N,, N, =N (M)]==——>X=—N, (30
k k[é'k,()] | de |, k k k[gkj()] |k2 dfz |k2 « (30)

Po wprowadzeniu zmiennej bezwymiarowej ¢ = x./lx funkcja delta Diraca
przyjmuje postaé 5(X, —S4) =5(Sl —glc) = @/ 1,)5(S —gyy). Wtedy

Ny _ 1
R = Z Ny (M ij9-M erkj) +[|kINk[k(§)Wge +C(§)Wge]d§j (31)
1 0

gdy i=0

na podstawie wzoru (21), co po uwzglednieniu rownan (29), (30) i (14b) prowa-
dzi do wyniku:

R = |~:k - |~(ka _ékwk _ﬁkwk +(Kkewe +Ckewe )gdy i=0 (32
3 V2 - A 2V - T
K= NAMINT, €, (1) = =N AMIN

; I (33)

Bk t= NK{M}NT, 'N:k (t)= Nk{M}l

1 1
Kie =Kyl [IL+c(EOINNIAE, C =, [[1+7(HIN,NJdE (34)
0 0

gdzie 1 = [1, ..., 11", dim 1 = (Nyx 1), {M} = diag(M;, M, ...), dim {M} =
= (Nm x Ny) oraz N, =[N, N,,..], dim N, = (4 x Ny). Dalsza procedura
prowadzona wedlug wzorow (24d) i (26d), z uwzglednieniem relacji (14a)
i transformacji g,i = AriQr, powoduje przeksztatcenie rownania (25) do postaci:

[B, +B,(1)]Q, +[C, +C, (]Q, +[K, +K,(1)]Q, =
- Nro Nro .
= Fr (t) + A:—OZAIKkeWe + A-rrO ZAICkeWe (35)
k=1 k=1

przy czym struktura macierzy B, (t), C,, (t), K, (t) i wektora F.(t) jest okre-
slona wzorami (24) i (26), do ktorych nalezy podstawi¢ definicjg macierzy (33).
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3. Réwnanie ruchu dzwigara mostowego

Przeksztatcajac zalezno$¢ (12) metoda analogiczng do przedstawionej
w pkt 1., otrzymuje si¢ nastgpujace roOwnanie macierzowe:

B,d, +Cyl, +K,d, =F, +R, (36)

Nri
B —ZATB A, C, ZATC A, K, ZATK A, F,=>AlF,
e=1 e=1 e=1 e=1

37)

gdzie macierz A, przeksztalca przemieszczenia weztowe dzwigara na prze-
mieszczenia brzegowe elementéw skonczonych: W, = AcQy. Macierze bezwtad-
nosci, thumienia i sztywnosci elementow sa zdefiniowane wzorami (20), przy
czym indeksy k i r nalezy zamieni¢ odpowiednio na indeksy e i g. Macierz ttu-
mienia uzupemiona o sktadniki zwiazane z tlumieniem materiatowym (z danym
czasem retardacji xg) i konstrukcyjnym (z danym wspotczynnikiem tlumienia
Masowego ) Ma postac:

1

1
—le[l+7(§)]Ne 5’ [ NENCTE + pgmyl [ NoNZdE (38)
0

e 0

Wektor réwnowaznikéw obciazenia F, wynika z roztozonego oddzialywa-
nia podsypki (por. rownanie (12)), ktore w obszarze elementu skonczonego e
jest zdefiniowane wzorem: f ,(X,t) =K(X, )Wy +C(X,)W,. Pamigtajac, ze po-
dzial dzwigara i szyny na elementy skonczone jest taki sam (I, = ly), na podsta-
wie wzoru (21) otrzymuje sie:

[

= lej e ge(‘f t)dég Kekvvk +Ceka (39)
0

1

Koo =K, j[1+z<(§)]N NRdE =K, Cyo =yl [[L+7(EINNFdE = Cf,
0

(40)

Rownanie (36) opisuje drgania dzwigara mostowego w bazie przemiesz-
czen weztowych g obranych we wszystkich weztach podzialu na elementy
skonczone. Aby uwzgledni¢ warunki brzegowe wynikajace ze sposobu podpar-
cia dzwigara, wprowadzany jest nowy zbior przemieszczen weztowych Q,
w ktorym zostaly wyeliminowane zerowe przemieszczenia weztow. Po zdefi-
niowaniu przeksztatcenia gy = AjQq rownanie ruchu (36) przyjmuje ostateczna
postac:
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. . Ng Ng .
By Qg +CyyQy + Ky Qg = A;Z;AQTKeka + A;Z;Alcekwk (41)
e= e=

T T T T
By =AgBeAy: Cy =AC A, Ky =AK A, Fy=AgF, (42)
przy czym ng = ny.

4. Rownanie drgan ukladu: dzwigar — szyna — pociag

Drgania mostu spowodowane przejazdem pociagu ze stala predkoscia Vv,
a takze drgania szyn w strefach dojazdowych opisuja dwa sprz¢zone réwnania
(35) i (41). Po podstawieniu do tych roéwnan zaleznosci:

Wk = AquO = AkArOQr’ We = Aqu = AeAgQg (43)
mozna je zapisac tacznie w og6lnie znanej postaci:
B(1)Q+C(H)Q+K(1)Q=F(t) (44)

ktéra ma nastepujaca strukture blokowa:
{Brr_’_érr 0 :||:?r:|+|:crr+érr _Crg:||:.Qr:|+
0 ng Qg _Cgr ng Qg

+{Krr+l‘~(rr _Krgi||:Qr:|_|:|~:r:|
Ky Cyq Qq 0
gdzie

Ng Mg
Kgr = A-gl;— (ZAIKekAk JArO = K-rrg ' Cgr = Ag (ZAzCekAk JArO = C-rrg
e=1 e=1
(45)

Rozwiazanie macierzowego rownania (44) otrzymuje si¢ numerycznie, np.
catkujac jawna bezwarunkowo stabilna metoda Newmarka.

5. Podsumowanie

Zdefiniowany rownaniem (44) ptaski model obliczeniowy belkowego mo-
stu kolejowego umozliwia randomizacj¢ wiasno$ci materiatu podsypki przez
przyjecie zatozenia, ze funkcyjne parametry sztywnosci i ttumienia warstwy
podsypki ttuczniowej k(x) = ky[1+ x(X)] 1 ¢(X) = c,[1+ p(X)] sa okreslone ciagly-
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mi, stacjonarnymi funkcjami losowymi x(x) i y(x) 0 znanych gestoSciach wid-
mowych. Zastosowany algorytm modelowania mostu pozwala na odrgbna dekla-
racje parametrow rozktadu funkcji gestosci w obszarze kazdego z trzech rozwa-
zanych odcinkéw szyny. Mozna tez przyja¢ w uproszczeniu, ze losowe wiasno-
$ci ma jedynie podsypka w obszarze nawierzchni kolejowej na moscie. Opisane
podej$cie moze by¢ stosowane zarowno do mostow jednoprzestowych — stosun-
kowo krotkich, jak i do mostow wieloprzgstowych (ciagtych) o wigkszych roz-
pigtosciach, przy czym opis cech losowych pozostaje bez zmian dzigki przyjeciu
ciaglego modelu podsypki.

Analiza niestacjonarnych drgan mostu z losowymi parametrami podsypki
bgdzie przedmiotem dalszych badan, przy czym przewidywane jest zastosowa-
nie podejscia symulacyjnego metoda Monte Carlo. Do numerycznej symulacji
funkcji losowych jest planowane zastosowanie najprostszej aproksymacji trygo-
nometrycznej zapisanej wzorem (2) lub uzycie bardziej zaawansowanych algo-
rytméw sekwencyjnych typu ARMA [12]. W kazdym przypadku wyznaczenie
charakterystyk probabilistycznych drgan mostu wiaze si¢ z duzym naktadem
obliczeniowym, ktory w duzym stopniu zalezy od efektywnosci algorytmu sy-
mulacji przebiegow drgan mostu. Z tego powodu analize drgan losowych nalezy
poprzedzi¢ testami numerycznymi zagadnienia deterministycznego, aby ustali¢
optymalne wartoéci parametréw decydujacych o rozmiarze zadania, ktéry ma
istotny wplyw na czas obliczen. Badania w tym zakresie sgq przedstawione
w pracy [14], ktora stanowi druga (numeryczna) czgS¢ opracowania tematu ni-
niejszej publikacji.

Praca zostala wykonana w ramach projektu badawczego nr N N506 0992 40 finan-
sowanego w latach 2011-2013 przez Narodowe Centrum Nauki.
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MODELING OF RAILWAY BEAM BRIDGES BY USING GFEM
METHOD. PART I. THEORETICAL FORMULATION

Summary

The paper presents the GFEM algorithm for modeling railway beam bridges with random
parameters of rail bad (ballast) treated as a continuous non-inertial foundation. To approximate
dynamic displacements of the bridge girder and rails, special local shape functions have been
derived on the basis of the exact solution of the static equation of an Euler beam resting on elastic
foundation. Alternatively, Hermite’s shape functions are used. Vertical bridge vibrations caused by
the train moving at constant velocity are considered under assumption that the train is idealized as
a set of moving masses. In order to simulate the dynamic state of the system when the train arrives
at the bridge, it is assumed that the train starts sufficiently far ahead of the bridge girder. The
approach zones of the rail track at both bridge ends are analyzed as an Euler beam on viscoelastic
foundation. The presented algorithm is expected to be effective in Monte Carlo simulations. In that
case it can be easily expanded by taking into account more realistic physical model of a train in the
form of MDOF system.
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CZESC Il. TESTY NUMERYCZNE

Tematem pracy sa testy numeryczne modelu obliczeniowego belkowych mostow
kolejowych z podsypka w postaci ciaglego podioza lepko-sprezystego. Model
sformutowano w odrgbnej pracy [1] metoda GFEM, z uwzglgdnieniem losowe;j
zmienno$ci parametréw podsypki. Zakres omawianych testow numerycznych
ogranicza sie do zagadnien deterministycznych i obejmuje: zagadnienie wlasne,
drgania wymuszone przejazdem pociagu ze stala predkoscia oraz stowarzyszone
z nimi rozwiazania quasi-Statyczne. Przyjeto nastgpujace cele badan: a) dobor
funkcji ksztattu, b) weryfikacja modelu mostu za pomoca komercyjnego programu
SOFiSTIK, c) ustalenie dostatecznej gestosci podziatu uktadu na elementy skon-
czone. Testy wykazaly poprawno$¢ sformutowania algorytmu i potwierdzity ocze-
kiwana bardzo dobra efektywnos$¢ jego dziatania. Algorytm umozliwia istotne
zmniejszenie rozmiaru zadania, w poréwnaniu ze standardowa metoda elementow
skonczonych.

1. Wprowadzenie

Przedmiotem niniejszej publikacji jest omowienie wynikow testow nume-
rycznych modelu obliczeniowego belkowych mostow kolejowych, ktory zostat
sformutowany przez autorow w pracy [1], z zastosowaniem metody GFEM
(Galerkin Finite Element Method [2]). Model opracowano na potrzeby przy-
sztych badan zwiazanych z ocena wptywu losowej zmiennosci parametréw pod-
sypki toru kolejowego na charakterystyki drgan mostéw na liniach duzych pred-
kosci pociagow. Do wyznaczenia charakterystyk probabilistycznych drgan mo-
stu przewiduje sie zastosowanie metody Monte Carlo. Podejscie to wiaze sie
z koniecznos$cia tworzenia wielu realizacji badanych proceséw (przebiegow
dynamicznych), co sprawia, ze kluczowym zagadnieniem jest wiasciwy dobor
dostatecznie efektywnej metody wyznaczania drgan i symulacji losowych para-
metrow uktadu. Zdaniem autorow model obliczeniowy zaproponowany przez

! danuta.bryja@pwr.wroc.pl
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nich w pracy [1] moze okaza¢ si¢ korzystniejszy w aspekcie rozwazanego za-
gadnienia od modeli dotychczas stosowanych. Glowna koncepcja modelu polega
na idealizacji podsypki toru kolejowego za pomoca ciaglego nieinercyjnego
podtoza liniowo lepko-sprezystego, z zachowaniem ogodlnej idei podziatu uktadu
na elementy skonczone. Rozwazany uklad jest ztozony z dwodch zasadniczych
poduktadow: dzwigara mostowego i szyn toru kolejowego, ktére podzielono na
trzy strefy — strefe centralng potozona na moscie oraz dwie strefy dojazdowe.
Przyjecie ciagtego modelu warstwy podsypki tluczniowej umozliwi w przy-
sztych badaniach deklaracjg losowych fluktuacji parametréw podsypki za pomo-
ca ciaglych, stacjonarnych funkcji losowych, ktore moga by¢ stosunkowo tatwo
symulowane numerycznie podczas wyznaczania drgan [1].

Zakres testow numerycznych omawianych w pracy ogranicza si¢ do zagad-
nien deterministycznych i obejmuje: zagadnienie wtasne, drgania wymuszone
przejazdem pociagu ze stala predkoscia oraz stowarzyszone z nimi rozwigzania
quasi-statyczne. Przyjgto nastgpujace cele badan:

e dobor funkcji ksztaltu elementu skonczonego w metodzie GFEM,

o weryfikacja modelu mostu za pomoca komercyjnego programu kompu-

terowego SOFiSTIK,

e ustalenie dostatecznej gestosci podziatu uktadu na elementy skonczone,

z punktu widzenia doktadnosci przebiegow drgan wymuszonych prze-
jazdem pociagu.

Zatozono, ze parametry opisujace sztywno$¢ i ttumienie podsypki sa wiel-
kosciami deterministycznymi i sa state na calej dlugosci toru kolejowego, tacz-
nie ze strefami dojazdowymi. Pociag jest modelowany zbiorem nieresorowanych
mas skupionych lub sit skupionych.

Analizy numeryczne przeprowadzono dla wstepnie zaprojektowanego, swo-
bodnie podpartego jednotorowego mostu kolejowego o rozpigtosci Lo = 30 m.
Dzwigar mostu, pokazany w przekroju poprzecznym na rys. 1., zaprojektowano
jako zelbetowy z betonu klasy C40/50. Sztywno$¢ gietna dzwigara Wynosi
E,lg = 1,0703358 - 10" Nm? Masg warstwy podsypki thuiczniowej o wysokosci
50 cm oraz mas¢ podktadow kolejowych wliczono do masy dzwigara, ktora
wynosi tacznie my = 3,3147-10* kg/m. Przyjeto, ze sztywnos¢ i parametr ttumie-
nia podsypki maja nastepujace wartosci: k, = 1,1-10® N/m?, ¢, = 2,8667 -10°
Ns/m?® [3].

7 7

* Rys. 1. Schematyczny prze-
kroj poprzeczny mostu
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W przyktadzie zastosowano szyny typu UIC60. Sztywnos¢ belki modelu-
jacej szyny El; = 1,22831-10" Nm? obliczono, sumujac momenty bezwtadnosci
obu szyn toru; masa jednostkowa belki ztozonej z dwoch szyn wynosi
m, = 1,21-10° kg/m. Aby zminimalizowa¢ wplyw warunkéw brzegowych na
koncach szyny na jej drgania w strefie mostu oraz uwzglednic¢ efekt propagacji
drgan szyny, wstepnie przyjeto (na podstawie pracy [4]), ze dtugosci stref dojaz-
dowych toru wynosza L; = L, =300 m. Nastgpnie na podstawie analiz nume-
rycznych stwierdzono, ze zmniejszenie dtugosci stref kolejno do 200 i 100 m nie
powoduje réznic w wynikach obliczen dynamicznych, co jest zgodne z wnio-
skiem autorow pracy [5], ktorzy uznali, ze wystarczajace jest stosowanie stref
dojazdowych o dtugo$ciach réwnych podwojonej rozpigtosci mostu. Ostatecznie
do obliczen przyjeto Ly = 100 m oraz L, = 100 m.

W symulacjach przejazdu pociagu przez most wykorzystano japonski po-
ciag pasazerski typu Shinkansen. Jego maksymalna predkosé eksploatacyjna
wynosi 270 km/h. Pociag sktada si¢ z o$miu dwudziestopigciometrowych po-
wtarzalnych jednostek napedowych, z ktorych kazda zawiera dwa dwuosiowe
wozKi jezdne. Osiowy rozstaw wozkow jezdnych wynosi 17,50 m, natomiast
osiowy rozstaw zestawow kotowych — 2,50 m. Przy maksymalnym obciazeniu
uzytkowym taczna masa pojazdu przypadajaca na j-ty zestaw kotowy ma war-
tos¢ M; =13 875 kg. Sktad pociagu jest wobec tego reprezentowany przez 32
masy skupione, a jego dlugos¢ wynosi 200 m.

2. Dobér funkcji ksztaltu

W metodzie GFEM rolg funkcji wagowych petia globalne funkcje bazo-
we, ktore sa ztozone z funkcji lokalnych (funkcji ksztattu), stuzacych do aprok-
symacji przemieszczen w obrgbie elementu skonczonego. Rozwazono dwa typy
funkcji ksztattu: standardowe wielomiany Hermite’a i funkcje specjalne, wy-
prowadzone przez autoré6w w pracy [1] na podstawie Scistego rozwiazania jed-
norodnego réwnania rézniczkowego opisujacego statyczny problem zginania
belki spoczywajacej na podlozu sprezystym o statej sztywnosci. Na rysunku 2.
porownano wykresy tych funkcji, przy czym funkcje specjalne zaleza od para-
metru A =(l /x/i)(‘,/k/ EJ, gdzie EJ jest sztywnos$cia belki, k — sztywno$cia pod-
toza, | — dtugoscia elementu.

Zgodnie z oczekiwaniami przy ustalonej dtugosci elementu funkcje spe-
cjalne zblizaja sie do funkcji Hermite’a, gdy maleje sztywnos¢ podtoza. Podob-
na sytuacja ma miejsce, gdy relacja k/EJ jest ustalona, a dtugos¢ elementu male-
je. Trudno jest zatem ocenic, jaki rzeczywisty wptyw na zbiezno$¢ rozwiazan
ma gestos¢ podziatu belki na elementy skonczone. W zwiazku z tym przeprowa-
dzono nastgpujacy eksperyment numeryczny: poréwnano ,,Sciste” czgstosci wia-
sne belki swobodnie podpartej spoczywajacej na podlozu Winklera wyrazone
wzorem [6]:
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4
o, =n*m*JEI [ml* .4/1+4"+EJ, n=1,2..
nm

z czgstosciami wlasnymi modelu belki utworzonego metoda GFEM z zastoso-
waniem wielomianéw Hermite’a i funkcji specjalnych.
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Rys. 2. Funkcje specjalne i funkcje

N(&) ;
0 1 £ Hermite’a

Przeanalizowano drgania wtasne dwoch belek o rozpigtosci 30 m — belki |
o parametrach dzwigara mostu kolejowego oraz belki I, ktéra jest rOwnowazna
obu szynom toru. Przyktadowe wyniki obliczen pokazano na rys. 3. i 4., przy
czym czesto$ci wlasne wyrazono w hercach, co oznacza, ze czestosci kotowe w;
zastapiono czestotliwosciami f; = w;/2n. Czestosci wiasne belki | wyzna-
czono, przyjmujac dwie rozne sztywnosci podloza: k= 1,1-108 N/m? oraz
k =1,1-10* N/m?. Pierwsza jest taka sama, jak sztywnos¢ podsypki w analizowa-
nym przyktadzie mostu kolejowego. Druga, hipotetyczna jest bardzo mata, wzig-
ta pod uwage m.in. dlatego, by pokaza¢, ze czegstosci drgan wiasnych belki |
przy bardzo matej sztywnosci podtoza sa prawie takie same, jak czgstosci mostu
kolejowego w poczatkowej strefie widma wtasnego.

Rozwiazania przedstawione na rys. 3. rdznig si¢ nieznacznie — roznice mig-
dzy nimi nie przekraczaja 0,04 Hz, nawet przy najrzadszym podziale belki na 5
elementow skonczonych. Funkcje Hermite’a zapewniaja jednak lepsza zbiez-
no$¢ rozwiazan niz funkcje specjalne. Skutecznos¢ funkcji specjalnych maleje
wraz ze wzrostem sztywnosci podtoza, co jest dos¢ zaskakujace i wyraznie wi-
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Rys. 3. Dwie pierwsze czestotliwosci drgan wlasnych belki I (dzwigar) obliczone dla dwoch réz-
nych parametrow sztywnosci podtoza
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Rys. 4. Dwie pierwsze czestotliwosci drgan whasnych belki 11 (szyna)

doczne na rys. 4., czyli w przypadku belki II, dla ktorej relatywna sztywno$é
podtoza k/EJ jest znacznie wigksza niz dla belki I. Im wigkszy jest stosunek
k/EJ, tym wicksza musi by¢ liczba elementéw skonczonych, aby uzyskaé do-
ktadny wynik przy zastosowaniu funkcji specjalnych. Funkcje Hermite’a daja
szybko zbiezne rozwiazania niezaleznie od relacji k/EJ. Rozwazane dwa warian-
ty metody GFEM prowadza do takich samych rozwiazan, niezaleznie od dtugo-



26 D. Bryja, R. Hotubowski, M. Podworna

sci elementu, gdy sztywnos¢ podtoza jest bardzo mata, czyli gdy funkcje spe-
cjalne staja si¢ funkcjami Hermite’a (por. rys. 2.).

Z rozwazan wynika wniosek, ze zalezno$¢ funkcji specjalnych od parame-
tru A, wiazacego dlugos¢ elementu z relatywna sztywnos$cia podtoza, pogarsza
zbiezno$¢ rozwiazan. Do podobnych wnioskéw doszli autorzy pracy [7], porow-
nujac efektywnos¢ funkcji Hermite’a i funkcji specjalnych w zagadnieniu drgan
podtuznych mostu kolejowego. Funkcje specjalne wyprowadzili na podstawie
Scistego rozwiazania jednorodnego réwnania statycznego, opisujacego problem
rozciagania preta spoczywajacego na stycznym podiozu sprezystym.

3. Weryfikacja modelu obliczeniowego

Na rysunku 5. przedstawiono pierwsze trzy czgstotliwosci drgan wiasnych
rozwazanego mostu kolejowego, obliczone przy roéznych gestosciach podziatu
na elementy skonczone, jednakowego dla dzwigara i szyn w obrgbie mostu.
Czestotliwosci zostaty wyznaczone na podstawie modelu obliczeniowego utwo-
rzonego metoda GFEM i poroéwnane z czgstotliwosciami obliczonymi za pomo-
caq programu komputerowego SOFiSTiK, w ktorym zbudowano ekwiwalentny
model mostu, zastgpujac podsypke zbiorem izolowanych wigzi lepko-
sprezystych, zlokalizowanych w weztach podziatu na elementy skonczone.
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; = :* B e e e EE W = e ) ¢ w
25 J;:""M
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Liczba elementéw skonczonych dzwigara i szyny w strefie mostu

Rys. 5. Pierwsze trzy czestotliwosci i formy drgan whasnych mostu

Czestotliwosci poczatkowej strefy widma wiasnego mostu sa bardzo zbli-
zone do czestotliwosci wlasnych belki testowej I, spoczywajacej na podiozu
sprezystym o bardzo malej sztywnosci. Odpowiadaja im formy wlasne, w kto-
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rych widoczny jest wylacznie ruch dzwigara (rys. 5.). Stad mozna wnioskowac,
ze wpltyw szyny opartej na podsypce na czestosci drgan dzwigara mostu jest
znikomy. W dalszej strefie widma pojawiaja si¢ czgstotliwosci niewiele rozniace
si¢ od czgstotliwosci whasnych belki testowej 11 (rys. 4.). Odpowiadaja im formy
wlasne z dominacja ruchu szyn (rys. 6.). Pierwsza z tych czestotliwoscei (fg) jest
nieco nizsza od czgstotliwosci podstawowej belki 11, co jest zgodne z intuicja
inzynierska — belka Il jest oparta przez odksztalcalne podloze Winklera na
sztywnej ostoi, natomiast dzwigar mostu stanowi dla szyny ostojg odksztatcalna.

//f7=149,486 Hz

fg= 151,968 Hz

fo=151,977 Hz

Rys. 6. Przyktadowe formy wlasne drgan mostu z dominacja ruchu szyn

Przedstawione na rys. 5. wyniki obliczen wskazuja na bardzo dobra sku-
teczno$¢ metody GFEM, jesli funkcjami ksztattu sa wielomiany Hermite’a. Do
wyznaczenia z techniczna doktadnoscia pierwszych trzech czesto$ci whasnych
wystarcza podziat dzwigara na 5 elementéw. Zastosowanie funkcji specjalnych
powoduje istotne pogorszenie zbieznosci w poczatkowej strefie widma wtasne-
go. Wyniki zblizaja si¢ do doktadnych, gdy stosunek dlugosci elementu do roz-
pigtosci mostu nie przekracza jednosci. Po osiagnigciu dostatecznej doktadnos$ci
otrzymuje si¢ w obu wariantach metody GFEM czgstotliwosci wiasne, zgodne
z obliczonymi za pomoca programu SOFiSTiK, co jest potwierdzeniem popraw-
nosci opracowanego modelu obliczeniowego i prawidtowego dziatania autor-
skiego programu komputerowego.

O poprawnos$ci prezentowanego algorytmu $wiadczy takze zgodnos$¢ roz-
wiazan przedstawionych na rys. 7. Rysunek ilustruje przebiegi quasi-statyczne
przemieszczen dzwigara i szyny w $rodku rozpigto$ci mostu oraz momentu gna-
cego w $rodku rozpigtosci dzwigara. Sa to rozwiazania statyczne odpowiadajace
potozeniom pociagu na torze w kolejnych chwilach obserwacji jego przejazdu.
Czas jest tu jedynie parametrem, ktory w potaczeniu z zadana predkoscia ruchu
okresla lokalizacje sit skupionych, opisujacych statyczne naciski na szyng ze-
stawow kotowych pociagu. Do obliczen przyjeto predko$¢ ruchu v =50 m/s.
W chwili poczatkowej czoto pociagu znajduje sie na poczatku strefy dojazdowej.
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Rys. 7. Rozwiazania quasi-statyczne w srodku rozpigtosci mostu
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W legendzie rys. 7. zamieszczono oznaczenia typu (20-10-20), ktore okre-
$laja gestos¢ podzialu na elementy kolejnych poduktadow: lewej strefy dojaz-
dowej — dzwigara mostowego i szyn w obrgbie mostu — prawej strefy dojazdo-
wej. Przy podziale (20-20-20) w metodzie GFEM z funkcjami ksztaltu w postaci
wielomianéw Hermite’a i podziale (40-30-40) w programie SOFiSTiK otrzymu-
je si¢ takie same wyniki, z doktadnoscia rzedu 1,5%. Oznacza to, ze zapropono-
wany przez autorow model obliczeniowy jest poprawny, ponadto jest efektyw-
niejszy od standardowego modelu FEM, umozliwia bowiem zastosowanie rzad-
szego podzialu uktadu na elementy skonczone — gtéwnie szyn w strefach dojaz-
dowych, ale takze dzwigara, chociaz w mniejSzym stopniu.

4. Gestos¢ podzialu na elementy skonczone
w rozwigzaniach dynamicznych

Problem doboru gestosci podzialu uktadu na elementy skofczone w roz-
wigzaniach dynamicznych rozwazono tylko dla korzystniejszego wariantu meto-
dy GFEM, tzn. dla wariantu z funkcjami ksztattu w postaci wielomianow Hermi-
te’a. Obszernej analizie poddano najpierw drgania wymuszone uktadu, wyzna-
czone przy zatozeniu, ze modelem pociagu jest zbidr sit skupionych poruszaja-
cych si¢ ze stala predkoscia v =50 m/s. Wybrane wyniki obliczen ilustruje
rys. 8. W obliczeniach uwzgledniono tlumienie materiatowe w szynach z czasem
retardacji «, = 2,1:10* s oraz w przypadku dzwigara — thumienie konstrukcyjne
z parametrem wymiarowym uy = 0,984 s™. Sposob opisu thumienia w przyjetym
modelu obliczeniowym podano w pracy [1]. Do catkowania numerycznego row-
nan ruchu zastosowano bezwarunkowo stabilny wariant metody Newmarka
z krokiem czasowym 0,001 s.

Na podstawie analizy zbieznosci badanych rozwiazan wybrano dwie cha-
rakterystyczne gestosci podzialu dzwigara i szyn w strefach dojazdowych: ge-
stos¢ ,,dostateczng” z punktu widzenia doktadnosci rozwiazan (20-20-20) i zde-
cydowanie wicksza gesto$¢ ,,poréwnawcza” (80-60-80). Nastepnie, biorac pod
uwage tak wybrane dwie ggstosci, wyznaczono przebiegi drgan mostu,
uwzgledniajac pionowe sity inercji mas skupionych modelujacych pociag
(rys. 9.). Rozpatrzono dwie predkosci ruchu pociagu: v=50m/s i v=70m/s. Z
porownania uzyskanych rozwiazan wynikaja nastepujace wnioski:

e podziat stref dojazdowych na elementy skonczone moze by¢ zdecydowa-
nie rzadszy niz podziat dzwigara, jesli docelowym przedmiotem analizy
sa drgania mostu,

e gestos¢ podziatu uktadu na elementy (20-20-20), przyjeta za ,,dosta-
teczng” na podstawie analizy drgan wymuszonych ruchem sit skupio-
nych, jest rowniez wystarczajaca z punktu widzenia doktadno$ci rozwia-
zan w zakresie drgan wymuszonych ruchem mas skupionych,
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Rys. 8. Rozwiazania dynamiczne w $rodku rozpigtosci mostu (model
pociagu: sity skupione)
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Rys. 9. Rozwiazania dynamiczne w $rodku rozpigtosci mostu (model
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e zwigkszenie predkosci ruchu pociagu do 70 m/s powoduje pojawienie sig
drgan o znacznie wigkszych amplitudach, a mimo to nie obserwuje si¢
pogorszenia doktadnosci rozwiazan wyznaczonych przy gestosci podzia-
tu (20-20-20),

e gestos$C ,,dostateczna” w aspekcie rozwiazan dynamicznych jest taka sa-
ma, jak gesto$¢ podziatu uktadu wyznaczona na podstawie rozwiazan
quasi-statycznych (por. rys. 7.).

Analiza przedstawionych wynikow badan prowadzi do istotnej konkluzji,
wedtug ktorej do okreslenia wilasciwej gestosci podzialu uktadu na elementy
skoficzone wystarczy przeanalizowaé rozwiazania quasi-statyczne, ktorych
wyznaczenie nie wymaga duzych naktadéow obliczeniowych, bo nie wiaze si¢
z numerycznym catkowaniem réwnan.

5. Podsumowanie

W publikacji przedstawiono wyniki analiz numerycznych modelu oblicze-
niowego mostow kolejowych, sformulowanego w pracy [1] metoda elementéw
skoniczonych w ujgciu Galerkina. Model zostat opracowany przy zatozeniu, ze
podsypka toru kolejowego jest ciagtym nieinercyjnym podtozem lepko-sprezys-
tym. Testy numeryczne przeprowadzono dla przyktadowego, wstepnie zaprojek-
towanego mostu zelbetowego, jednoprzgstowego i jednotorowego o rozpigtosci
30 m. Do aproksymacji stanu przemieszczenia elementu skonczonego zastoso-
wano alternatywnie funkcje Hermite’a i oryginalnie wyprowadzone funkcje
specjalne, ktére w zamierzeniu autoré6w miaty umozliwi¢ zmniejszenie liczby
elementow skonczonych i w konsekwencji zmniejszy¢ rozmiar zadania. Testy
numeryczne nie potwierdzity tych oczekiwan. Okazato si¢, ze zdecydowanie
lepsza zbieznO$cia charakteryzuja si¢ rozwigzania wyznaczane metoda GFEM
z zastosowaniem funkcji Hermite’a.

Modelowanie mostu metoda GFEM z funkcjami ksztattu w postaci wielo-
miano6w Hermite’a okazato si¢ skuteczniejsze od modelowania za pomoca stan-
dardowej metody elementéw skonczonych, gdzie podtoze sprezyste jest opisane
dyskretnie — za pomoca wiezi sprezystych rozmieszczonych w weztach podziatu
na elementy. Lepsza skutecznos¢ modelowania wynika z mozliwosci podziatu
uktadu na mniejsza liczbg elementow skonczonych. Stwierdzono, ze badany
most 1 strefy dojazdowe wystarczy podzieli¢ tacznie na 80 elementéw skonczo-
nych (w tym dzwigar na 20), zeby uzyska¢ wystarczajaca doktadno$¢ rozwiazan
statycznych i dynamicznych. Aby otrzymaé te same wyniki za pomoca komer-
cyjnego programu SOFiSTiK, trzeba byto uzy¢ tacznie 140 elementow. Uzyska-
na w ten sposob zgodnos$¢ wynikow w zakresie rozwiazania zagadnienia wia-
snego i rozwiazan statycznych $wiadczy o poprawnosci modelu obliczeniowego,
zaproponowanego przez autoroOw. Zaleta modelu jest istotne zmniejszenie wy-
maganej liczby elementéw skonczonych, w poréwnaniu z metoda FEM, ktore
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prowadzi do znacznego skrocenia czasu obliczen, potrzebnego do wyznaczenia
przebiegdéw drgan.

Ze wzgledu na bardzo dobra efektywno$¢ opracowany algorytm modelo-
wania mostow kolejowych i wyznaczania drgan umozliwi ograniczenie nakla-
dow obliczeniowych w dalszych badaniach, zwiazanych z wykonaniem wielu
numerycznych symulacji koniecznych do przeprowadzenia analizy probabili-
stycznej z uzyciem metody Monte Carlo.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego nr N N506 0992
40 finansowanego w latach 2011-2013 przez Narodowe Centrum Nauki.
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MODELING OF RAILWAY BEAM BRIDGES BY USING GFEM
METHOD. PART Il. NUMERICAL TESTS

Summary

The paper presents numerical tests of the GFEM algorithm for modeling railway beam bridg-
es where ballast is treated as a visco-elastic, non-inertial continuous medium. Main objectives of
the numerical analysis were the following: 1) to choose appropriate finite element shape functions,
2) to verify the presented GFEM model by comparing to the FEM model constructed in SOFiSTiK
software, 3) to determine the sufficient finite element segmentation with regard to accuracy of
static and dynamic solutions corresponding to the passage of train. Natural frequencies of an ex-
emplary bridge have been discussed as well as time histories of forced vibrations due to moving
forces or moving masses which constitute the train model.
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CZESC 1.

PODSTAWY NORMALIZACJI OBLICZEN

Przedstawiono zasady okre$lania oddziatywania wiatru na budynki wedlug norm
krajowych i potudniowoafrykanskich. Uwzgledniono charakterystyki predkosci
wiatru, sposob konwersji na ci$nienie predko$ci wiatru oraz metody obliczania ob-
ciazenia powierzchni i konstrukeji, a takze poréwnano procedury obliczeniowe.

1. Wprowadzenie

Globalizacja ustug budowlanych i szybki rozw6j komputerowych metod
obliczeniowych sprawiaja, ze zachodzi konieczno$¢ opracowywania zharmoni-
zowanych zasad okreslania oddzialywania wiatru na konstrukcje. Zmiany
w zasadach okreslania tych oddziatywan sa wprowadzane do normalizacji kra-
jow na réznych kontynentach. Prace zwiazane z nowelizacja zasad obliczania
oddziatywan wiatrowych na konstrukcje budowlane podjeto m.in. w Republice
Potudniowej Afryki, w zwiazku z wprowadzeniem nowej normy wiatrowej
SANS 10160-3:2010 [1], ktora zastapita dotychczas obowiazujaca norm¢ SANS
10160-1989 [2]. Poniewaz w pracach normalizacyjnych w RPA wykorzystuje
si¢ podejscie przyjete w Eurokodzie EN 1991-1-4 [3], ktory wprowadzono row-
niez W Polsce jako norm¢ PN-EN 1991-1-4 [4], istnieje mozliwo$¢ wzajemnego
porownania zasad okreslania oddziatywania wiatru na budynki ujgtych w nor-
mach w RPA i Polsce oraz dyskusji réznic w stosunku do zasad ujetych w nor-
mach zastepowanych, odpowiednio SANS 10160-1989 [2] i PN-77/B-02011 [5,
6]. Podstawy normalizacji oddziatywania wiatru na konstrukcje budowlane byty
omawiane przez Goligera i in. [7, 8] oraz Dunaiskiego i in. [9] — w odniesieniu
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do normalizacji w RPA, a takze przez Zuranskiego i in. [10-14] — w przypadku
normalizacji krajowej.

W artykule omowiono nowe zasady okre$lania oddziatywania wiatru na
budynki wedtug norm polskich i potudniowoafrykanskich, przyjmujac jako pod-
stawg normg europejska EN 1991-1-4 [3]. Uwzgledniono charakterystyki pred-
kosci wiatru, sposob konwersji na cisnienie predkosci wiatru oraz metody obli-
czania obciazenia konstrukcji od wiatru, a takze poréwnano procedury oblicze-
niowe dla reprezentatywnych typow konstrukcji, jak budynki halowe i wielo-
kondygnacyjne. Szczegb6lna uwage poswigcono zagadnieniom, ktore w sposob
istotny wptywaja na warto$¢ obcigzenia wiatrem 1 w ujgciu nowych norm zosta-
ty réznie rozwiazane. Zrezygnowano z opisu wspotczynnikow cisnienia, gdyz
normy PN-EN 1991-1-4 [4] i SANS 10160-3:2010 [1] bezposrednio przejety
warto$ci z EN 1991-1-4 [3] i nie r6znia si¢ w tym zakresie.

W ramach procedury wprowadzania nowej normy potudniowoafrykanskiej
zmieniono nazw¢ dotychczas obowiazujacej normy z SABS 0160-1989 na
SANS 10160-1989 [2]. Na potrzeby niniejszego artykutu, jedynie w celu ula-
twienia odrdéznienia norm potudniowoafrykanskich, zastgpowana norma potu-
dniowoafrykanska SANS 10160-1989 [2] oznaczana bedzie jej poprzednim
akronimem, tj. SABS 0160.

2. Charakterystyki predkosci wiatru

Polska jest potozona na poétkuli potnocnej pomigdzy rownoleznikami
54°50'N (Jastrzebia Gora) i 49°00'N (szczyt Opotonek), lezy wigc w strefie wia-
trow zachodnich komorki cyrkulacyjnej Ferrela. Podstawowe warto$ci bazowej
predkosci wiatru w normie PN-EN [4] zostaly podane w Zalaczniku krajowym,
zgodnie z ktoérym Polska zostata podzielona na trzy strefy obcigzenia wiatrem
(rys. 1., tab. 1.). Przewazajaca czg$¢ kraju lezy w strefie 1., gdzie warto$¢ pod-
stawowej bazowej predkosci wiatru dla przewazajacych terendw nizinnych (zlo-
kalizowanych na wysokosci ponizej 300 m n.p.m.) wynosi 22 m/s. Podziat kraju
na strefy obciazenia wiatrem w normie PN-B [5, 6] zostat (z mata korekta) przy-
jety w Zataczniku krajowym do PN-EN [4]. Odpowiednio duza baza danych
meteorologicznych umozliwita w normie PN-EN [4] okre$lenie wspotczynni-
ka kierunkowego (tab. 2.), zmniejszajacego bazowa predkos¢ wiatru. Wartosci
wspotczynnika odzwierciedlajace charakterystyke wiatrowa Polski znacznie
redukuja przede wszystkim wschodnie kierunki wiejacego wiatru. Norma PN-B
[5, 6] nie wskazuje mozliwosci redukcji predkosci wiatru ze wzgledu na kieru-
nek, z ktérego wieje.

Republika Potudniowej Afryki znajduje sig¢ na potkuli potudniowej pomig-
dzy rownoleznikami 22°07'S i 34°52'S na pasie nizéw Srednich szerokosci.
Przewazaja wiatry wschodnie wiejace znad Oceanu Indyjskiego. Norma SANS
[1] dzieli obszar Republiki Potudniowej Afryki rowniez na trzy strefy obciaze-
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Rys. 1. Podziat Polski na strefy obciazenia wiatrem, na podstawie [4, 6]

Tabela 1. Wartosci podstawowe bazowej predkosci wiatru dla Polski, na podstawie [4, 6]

Vo Vbo
Strefa [m/s] [m/s]
a<300 m a>300m
1. 2 22-[L+06 (a —300)]
2. 26 26
3 22 22-[1 + 06 (a— 300)]

a — wysoko$¢ nad poziomem morza [m].

Tabela 2. Wartoséci wspotczynnika kierunkowego w Polsce, na podstawie [4]

Kierunek wiatru (sektor)

S};e' 0° | 30° | 60° | 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°
1 | 2| 3] 4|5 | 6| 7| 8|9 |1w]1un]|iw

L | o8 07 08 | 09 1,0 0,9

2.1 10 ] 0908 ] 07 08 | 09 1,0

3. ] 08 0,7 | 09 | 1,0

UWAGA: Sektor 1. oznacza kierunek potnocny 0° (360°).
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nia wiatrem, przy czym przewazajaca czgS¢ kraju lezy w strefie charakte-
ryzujacej si¢ wartoscia podstawowe] bazowej predkosci wiatru wynoszace]
28 m/s (rys. 2.). Warto$¢ ta jest o 27% wyzsza od tej najczesciej wystgpujacej
w Polsce. Podziat na strefy obciazenia w normie SABS [2] (rys. 3.) ma bardzo
podobny charakter do tego zawartego w normie SANS [1], jednak przedstawia
on wartosci o czasie usredniania 3 s. Podobnie jak w SANS [1], wieksze warto-
sci predkosci wiatru wystgpuja W rejonie krainy geograficznej Karoo (Calvinia
— Brandvlei — Victoria West) i miasta Beaufort West. Wigksza liczba danych
meteorologicznych pozwolita w nowej wersji normy na dokladniejsze okreslenie
obszarow o zwigkszonych warto$ciach predkosci wiatru. Norma SANS [1] nie
przewiduje zastosowania wspotczynnika kierunkowego. Niemniej zaklada sig,
ze po uzyskaniu odpowiednich danych statystycznych ze stacji meteorologicz-
nych zlokalizowanych na terenie RPA wspotczynnik ten zostanie opracowany
i wlaczony do przysztych wersji normy. Norma SABS [2] nie zaktadata zasto-
sowania wspotczynnika redukcyjnego zaleznego od kierunku wiatru.

| I | | | I iR
28m/s \ 32m/
[IIII N\ 32ms 777 soms B |
1
1 idkvane
— =T — 24
AN {
W7LJ;;{ZV 'g “‘f —
’Eﬁ' LD Nel4prufit
(. IL’L \.-"Jlt n P L 26
J.agﬁs yrad /r ]
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| 28
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Rys. 2. Podzial RPA na strefy obciazenia wiatrem, na podstawie [2]
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Rys. 3. Podziat RPA na strefy obcigzenia wiatrem, na podstawie [1]

Podstawowa wartoscia bazowej predkosci wiatru w normach EN [3],
PN-EN [4] i SANS [1] jest warto$¢ bedaca kwantylem rozktadu prawdopodo-
bienstwa warto$ci $redniej 10-minutowej, o rocznym prawdopodobienstwie
przekroczenia 0,02, ktora jest niezalezna od Kierunku wiatru i pory roku, na wy-
sokosci 10 m nad poziomem gruntu, w otwartym niezalesionym terenie wiej-
skim i o pojedynczych przeszkodach oddalonych od siebie przynajmniej na od-
legtos¢ ich 20-krotnej wysokosci. Opis terenu odpowiada kategorii Il terenu
wedtug norm [3] i [4] oraz kategorii B wedtug normy [1]. W normie PN-B [5, 6]
podstawowa warto$¢ jest okreslona jako charakterystyczna predkos¢ wiatru.
Swoja charakterystyka odpowiada wartosci bazowej predkosci wiatru opisanej
w [1, 3, 4]. Norma SABS [2] podaje regionalna podstawowa predkos$¢ wiatru,
charakteryzujaca si¢ czasem usredniania rownym 3 s.

Podstawowe wartosci predkosci wiatru moga by¢ modyfikowane przez
uwzglednienie wspotczynnikow zwiazanych z innym niz 50-letni okres powrotu,
kierunku wiatru i pora roku. W tablicy 1. zostaly przedstawione charakterystyki
wielko$ci podstawowych predkosci wiatru dla poszczegdlnych norm oraz moz-
liwosci uwzglednienia wspotczynnikow zmieniajacych.

Intensywno$¢ i charakter wystepujacych przeszkod terenowych sa odzwier-
ciedlone przez normowe kategorie chropowatosci terenu oraz wykresy predkosci
sredniej wiatru w funkcji wysokosci nad poziom terenu, zwane profilami piono-
wymi wiatru. Podzialy na poszczegdlne kategorie oparte sa na skali chropowa-
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Tablica 1. Charakterystyki wielko$ci podstawowych predko$ci wiatru oraz wspoétezynniki zmie-

niajace, na podstawie [1-5]

Wielkosci podstawowe Norma
i wspétezynniki
zmieniajace PN-B PN-EN EN SANS SABS
Wielko$¢ podstawowa Vi Vb0 Vb0 Vb0 \%
Czas u$redniania 10 min 10 min 10 min 10 min 3s
IENSTWO przekrocz 50 lat 50 lat 50 lat 50 lat 50 lat
nia / okres powrotu
Katggo_rla'terenu B I T A 2
odniesienia
Wysoko$¢ odniesienia 10 m 10m 10 m 10 m 10 m
Wptyw wysokosci dla strefy dla strefy
terenu nad poziom 1.i3.,dla 1.i3.,dla | dopuszcza - -
morza H>300m | H>300m
Wplyw rocznego
prawdopodobienstwa - Cprob Corob Cprob K
przekroczenia
Wptyw kierunku wiatru - Cair Cair - -
Wplyw pory roku - Cseason = 1|O Cseason — -
UWAGA:
0,5
1-K:In = In1-p 1-0,2:In = In1-p
1) Cprob = =
1-K:In —In 0,98 1-0,2:In —In 0,98
2) K;z nomogramu
1.2
2
=
. =
[C =
o
c
c
§ 1,0 e
S e
& ]
=
0.9 /
0.8
5 10 20 30 40 50 100 200 300 400 500

Okres powrotu w latach

SABS 0160
Drg.11703-EC/00-07
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tosci powierzchni. Podobnie jak w Eurokodzie EN 1991-1-4 [3], w aktualnej
polskiej normie PN-EN 1991-1-4:2008 [4] wyrozniono pig¢ kategorii terenu.
W potudniowoafrykanskiej SANS 10160-3:2009 [1] wyrdznione zostaty tylko
cztery kategorie. W tabeli 3. por6wnano podzial na kategorie dla EN [3], PN-EN
[4] i SANS [1] oraz dla wycofanych norm polskiej PN-B [5] i potudniowoafry-
kanskiej SABS [2].

Tabela 3. Podziat na kategorie terenu, na podstawie [1-5]

Kategoria terenu
PN-B | PN-EN EN SANS | SABS

Opis terenu

Obszary morskie i przybrzezne wystawione

_ 0 0 _ _
na otwarte morze

Jeziora lub tereny plaskie, poziome o nie-
znacznej roslinnosci i bez przeszkod tere- - | | A -
nowych

Tereny o niskiej ro$linnosci, takiej jak
trawa, i 0 pojedynczych przeszkodach, A 1 1 B 1.
takich jak drzewa i budynki

Tereny regularnie pokryte roslinnoscia lub
budynkami albo o pojedynczych przeszko-
dach (takie jak wsie, tereny podmiejskie,
state lasy)

Tereny regularnie pokryte wysokimi bu-
dynkami i wieloma przeszkodami (takie jak C \Y} \Y} D 4.
tereny miejskie i centra miast)

Zatacznik krajowy do normy PN-EN [4] nie wprowadzit odrgbnych zasad
opisu kategorii terenu w poréwnaniu z EN [3]. Kategorie opisane w PN-EN [4]
numerem |, I, Il i IV odpowiadaja odpowiednio kategoriom A, B, C i D
w normie SANS [1], a kategorie II, 1l i IV kategoriom A, B i C normy PN-B
[5]. W porownaniu z PN-B [5] w normie PN-EN [4] zostaly dodane dwie kate-
gorie charakteryzujace brzegi morskie — kategoria O i jeziora — kategoria | (rys.
4.). Troche inaczej rzecz ma si¢ W przypadku kategorii terenu opisanych
w SABS [2]. W opracowywaniu nowej normy potudniowoafrykanskiej zrezy-
gnowano bowiem z Kkategorii 4., opisujacej pionowy profil wiatru dla terenéw
silnie zurbanizowanych. Stato si¢ tak dlatego, ze niezbedna do rozwinigcia ta-
kiego profilu odlegto$¢ nad terenem o wymaganej chropowatosci (ok. 7 km)
przewyzszata wielkosci centrow miast w RPA. Jednoczes$nie zaproponowana
w normie SANS [1] kategoria C wypehita lukg pomigdzy kategoriami 2. i 3.
w SABS [2] (rys. 5.).

Dla poszczegblnych kategorii terenu zostaty okreslone funkcje pionowych
profili wiatru. W odréznieniu od normy europejskiej, gdzie zalezno$¢ predkosci
wiatru od wysoko$ci nad terenem jest opisana za pomoca funkcji logarytmicz-
nej, w Zataczniku krajowym do PN-EN [4], a takze w normie potudniowoafry-
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Rys. 4. Porownanie pionowych profili wiatru wedtug EN [3], PN-EN [4] i PN-B [5, 6]

Pionowe profile wiatru

100 - ;
SANS 10160-3 / / I / // / e
90 i / J/ -
SABS 0160 / //. / i / ;oo
E st ——-°7°7 e / /-' :'[ . -
N EN 1991-1-4* . y / o)
‘2 R I O Y / {' 'l / . '
B /' 7
§ ;S WV, /m:/' |/ I
§ 5 / /
8 / // / /’
-g 40 4/ 3 7/ 2/ 1) " .
: , oS
é 30 - "// / ’ . ,'
: | -7 oA o/ B/ N
s : A 7
10 I = / // /'
| - ] // T ’
oL 11 I’/A——f/f/
0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Wspétczynnik chropowatosci c((z)

Rys. 5. Poréwnanie pionowych profili wiatru wedtug EN [3], SANS [2] i SABS [1];
wykres dla EN 1991-1-4* znormalizowany zgodnie z rownaniem (1)
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kanskiej, zastosowano wzor potegowy. Pionowy profil predkosci wiatru w nor-
mie SABS [2] jest zalezny od klasy obiektu lub elementu. Rozrézniono trzy
klasy obiektu lub elementu: A — elementy budowli oraz mate obszary dachow,
B — glowne elementy konstrukcyjne oraz cate obiekty, ktorych zaden z charak-
terystycznych wymiarow (wysokos$¢, dhugos¢ i szeroko$¢) nie przekracza 50 m,
C — cale obiekty, ktorych co najmniej jeden z charakterystycznych wymiarow
przekracza 50 m. Podziat ten jest zwiazany z zastosowaniem odpowiedniej dtu-
gosci czasu usredniania porywow wiatru, ktora wynosi odpowiednio 3, 5 10 s.
Na potrzeby poréwnania profili wiatru poszczegolnych norm dla normy SABS
[2] przyjeto klase A obiektu, czyli odpowiedni dla okresu usredniania wynosza-
cego 3 s. W tabeli 4. porownano wspotczynniki chropowatosci i parametrow
terenu dla poszczegolnych kategorii terenu.

Podstawowa cecha kazdej normy jest zakres stosowalno$ci. W odniesieniu
do budynkow normy EN [3] i PN-EN [4] ograniczaja mozliwos¢ stosowania do
budynkéw o wysokosci do 200 m. Norma SANS [1] jest w tej kwestii bardziej
restrykcyjna i zezwala na zastosowanie jedynie w przypadku budynkow o mak-
symalnej wysokosci wynoszacej 100 m. Normy zastapione przez wymienione,
czyli SABS 0160 [2] i PN-B-02011 [5, 6], nie wskazywatly jednoznacznie za-
kresu stosowalnosci w zaleznosci od wysokosci projektowanych obiektow.
W zwiazku z tym postanowiono ograniczy¢ dalsze rozwazania, a w tym po-
réwnanie pionowych profili wiatru do budynkow o wysokosci do 100 m.

Wykresy pionowych profili wiatru w normach SABS [2] i SANS [1] stuza
przeliczeniu wartosci podstawowej predkosci wiatru o czasie usredniania 3 S na
predkos$¢ charakterystyczng na danej wysokosci o czasie usredniania wyno-
szacym rowniez 3 S. Inna sytuacja ma miejsce w normach EN [3], PN-EN [4]
i PN-B [5], gdzie za pomoca wspotczynnika chropowatosci przelicza si¢ bazowa
predko$¢ wiatru o czasie usredniania rownym 10 min na $rednia predko$¢ wiatru
na danej wysoko$ci rowniez o czasie usredniania rownym 10 min. W celu po-
rownania poszczegolnych profili wiatru wykresy z norm PN-EN [4] i EN [3] na
rys. 5. i 6. zestawiono z wykresami z norm potudniowoafrykanskich, przeskalo-
wujac je Z uwzglednieniem porywistosci wiatru (przeliczenie warto$ci srednich
10 min na wartosci szczytowe 3 S) oraz przeliczenia warto$ci bazowej predkosci
wiatru o czasie usredniania 10 min na warto$¢ bazowa o czasie usredniania 3 s,
zgodnie ze wzorami (1) i (2). Profile wiatru pokazane na rys. 4. nie zostaty zmo-
dyfikowane. Na potrzeby poréwnania przyjgto C,(z) =1, tak jak dla terenu pta-

skiego, oraz k, =1, zgodnie z zaleceniami normowymi.

1)

Zy

. 7 147-1,(2) °°
Cren(2) =k -In| — |-
en(2) [ j [1+7-1,,00)]"°
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Tabela 4. Porownanie wspotczynnikéw chropowatoéci i parametrow terenu dla poszczegdlnych
kategorii terenu, na podstawie [1-5]

2) dla PN-B parametry terenu zostaly zaczerpnigte z pracy [1]

0,07
1) dla EN wspoétczynnik terenu zostat obliczony zgodnie ze wzorem: K, = 0,19 ( % ]
ZO 1l

Kategoria Norma
terenu
wg EN
i parametry PN-B PN-EN EN SANS SABS
terenu
c,(z) a a
a a z — —_
K (Lj K (i] kr-ln[—j 136, 2% 1,36.| L%
Katego- 10 10 Z, Z,-17, z,-1,
ria terenu
k: = 1,00 k. =1,3 k. = 0,156 a=0,070
0 a=0,14 a=0,11 z,=0,003 2,=0 B
Zmin = 2 Zmin = 1 Zpmin = 1 Zmin = 1
74=300 Zmax = 200 | Zpmax =200 7= 250
k,=1,2 k. =0,170
| B a=0,13 2,,=0,010 B B
Zmin=1 Zmin=1
Zmax = 200 | Zpmax =200
k.=1,0 k. = 0,190 a=0,095 a=0,070
I B a=0,17 z,= 0,050 20=0 ,=0
Zmin = 2 Zpmin = 2 Zmin = 2 Zmin = 5
Zmax = 300 | Zmax =200 73=300 74=250
a=0,090
2y = 0
k= 0,80 k=08 | k=0,215 a=0,120 Zmin = 5
" a=0,19 =019 | z,=0,300 =3 Z,=300
Zmin =5 Zmin =5 Zmin =5 Zmin=5 a=0,140
Z4 =400 Zmax =400 | Zpmax =200 z4=350 =5
Zmin = 7,5
74 =400
ki=0,63 k,=0,6 k. =0,234 a=0,150 «=0,180
v a=0,24 a=0,24 z,=1,000 20=5 zp=12
Zmin = 10 Zmin = 10 Zmin = 10 Zmin = 10 Zmin = 20
7, =500 Zmax =500 | Zmax =200 73=400 74 =500
UWAGI:
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. ( 2 j 1+47-1,(2)
Cr pnEN (Z) = kr rre s 05 (2)
’ 10 T1+7-1,,00) "
gdzie
1
IV(Z) :m (3)
l,,(10) = L 1 0,189 4)

In(10/z,,,) _ In(10/0,05)

Charakter profili wiatru dla normy PN-EN [4] pokazuja wyrazne roéznice
w stosunku do profili normowych SANS [1] (rys. 6.). Wraz ze wzrostem wyso-
kosci wykresy z rys. 6. normy potudniowoafrykanskiej wykazuja szybka zbiez-
nos¢ do predkosci gradientowej (rys. 5.). Profile predkosci wskazane w normie
PN-EN [4], jak rowniez w EN [3], nie daza asymptotycznie do wartosci wiatru
gradientowego. Dysproporcja ta jest szczegélnie wyrazna dla terenéw ,,gtad-
kich” (kategorie | i Il), gdzie na wysokosci 100 m rdznice siggaja ok. 10%.

Pionowe profile wiatru
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Rys. 6. Porownanie pionowych profili wiatru wedtug PN-EN [4] i SANS [2]; wykres
dla PN-EN 1991-1-4* znormalizowany zgodnie z rownaniem (2)
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W nizszych partiach roznice sa mniejsze i na wysokosci 10 m n.p.t. nie
przekraczaja 3%. Profile terenow ,,chropowatych” normy polskiej (kategorie I1I
i IV) na wysokosci 5 m n.p.t. daja wyniki odpowiednio wyzsze 0 7 i 12%
w poréwnaniu z norma potudniowoafrykanska. Powyzej 15 m n.p.t. r6znice dla
tych terenow nie przekraczaja 5%.

Poza wspoétczynnikiem chropowatosci w obliczeniach predkosci wiatru
uwzglednia si¢ rowniez wptyw uksztaltowania terenu. W normach EN [3],
PN-EN [4] i SANS [1] wptyw skarp i pojedynczych wzniesien na predkos¢ wia-
tru zostal uwzgledniony w postaci wspdtczynnika orografii wystepujacego
w rownaniu na $rednia predkos¢ wiatru. Zatozono, ze jezeli rzezba terenu
(wzgorza, skarpy itp.) zwigksza predkos¢ wiatru o mniej niz 5%, to efekty moz-
na pomina¢ w obliczeniach. W normach PN-B [5] i SABS [2] wptyw uksztatto-
wania terenu uwzgledniony byt poprzez przyjecie dla budowli projektowanych
na lub w poblizu skarp i wzniesien 0 nachyleniu ponad 1:3, nizszego niz rze-
czywisty, umownego poziomu gruntu.

3. Metody obliczania wartosci ciSnienia predkos$ci wiatru

O wielko$ci obciazenia wiatrem budowli i ich elementow bezposrednio
decyduje warto$¢ szczytowa ci$nienia predkosci wiatru. W normie EN [3]
i PN-EN [4] warto$¢ ta wyznaczana jest jako iloczyn warto$ci bazowej cisnienia
predkoscei qp 1 wspotezynnika ekspozycji C,(z). Warto$¢ bazowa cisnienia pred-
kosci jest obliczana wedhug réwnania g, =0,5- p-VZ. Wspotezynnik ekspozycji
w PN-EN [4] zostal podany w Zataczniku krajowym (tab. 5.), a dla normy EN
[3] w postaci:

C.(2)=1+71,(2) ¢ (2)c,(2) " (5)

gdzie

_ Gv _ kI
V(D) 6 (D)Inz/2,)

1, (2) (6)

Dla c,(z)=10 oraz zgodnie z zaleceniem normowym k; = 1,0 wzor na
wspotczynnik ekspozycji przyjmuje postac:

9 7
c.(2)=¢; (Z){“‘m} )
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Tabela 5. Wspotczynnik ekspozycji, na podstawie [4]

Kategoria terenu ce(2) Zinin [M] Zmax [M]
017
0 30[ = 1 200
10
0,19
z
| 2,8 — 1 200
10
7 0,24
1 2,3 — 2 300
10
7 0,26
1] 19| — 5 400
10
7 0,29
v 15 — 10 500
10

UWAGA: c,(z) dla wysokoSci Z > 7, nalezy przyjmowac jak dla zyqy.

Wspotczynnik ekspozycji, oprocz rodzaju terenu i wysokosci nad nim, tak
jak ma to miejsce w PN-B [5, 6], uwzglednia roéwniez przeliczenie wartosci
sredniej ci$nienia na warto$¢ chwilowa uwzgledniajace intensywno$é turbulen-
cji. W normie PN-B [5, 6] na potrzeby rozwazenia porywow wiatru wprowadzo-
no rozréznienie budowli na podatne i niepodatne na dziatanie porywow wiatru.
W przypadku konstrukcji niepodatnych przeliczenie wartosci $redniej 10-minu-
towej cisnienia wiatru na warto$¢ chwilowa jest realizowane za pomocg statego
wspotczynnika dziatania porywow wiatru 3 =1,8. Odpowiada on przeliczeniu
na warto$¢ od 10 do 15 s. Staty wspotczynnik B =2,2 stuzy do przeliczenia

wymienionych warto$ci na warto$¢ 3-sekundowa i jest wykorzystywany do obli-
czania obciazenia wiatrem matych elementéw budowli. Okreslajac obciazenia na
budowle podatne, wspotczynnik S jest obliczany z uwzglednieniem rozmiaréw

budowli, podstawowego okresu drgan wiasnych, logarytmicznego dekrementu
tlumienia oraz predkosci i turbulentnos$ci wiatru. Obliczenia wedlug normy
SABS [2] sa prowadzone od samego poczatku na wartosciach szczytowych
predkosci i cisnienia wiatru, nie przewiduje si¢ wigc przeliczania wartosci $red-
nich na chwilowe i odwrotnie. Przeliczenie wartosci $redniej na chwilowa zgod-
nie z zatozeniami SANS [1] nastepuje w momencie obliczania warto$ci szczy-
towej predkosci wiatru. Wspodtczynnik porywistosci jest staty i wynosi 1,4. Po-
niewaz ci$nienie predko$ci wiatru jest wprost proporcjonalne do kwadratu pred-
kosci wiatru, wspotczynnik ten dla przeliczania ci$nienia $redniego na chwilowe
osiaga wartos¢ 1,96.

Na rysunkach 7-9. przedstawiono wykresy wspotczynnikéw ekspozycji dla
poszczegbdlnych norm. Poniewaz w normach SABS [2] i SANS [1] nie przewi-
dziano zastosowania wspotczynnika c,(z), na potrzeby poréwnania przeksztal-
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cono rownanie na cisnienie predkosci wiatru zgodnie ze wzorami (8) i (9) oraz
wyszczegolniono sktadniki odpowiadajace wspotczynnikowi ekspozycji w po-
zostatych normach. Dodatkowo w przypadku normy SABS [2] uwzgledniono
wspotczynnik przeliczenia predkosci wiatru o czasie usredniania 10 min na czas
usredniania 3 s, zgodnie z SANS [1] réwny 1,4. Stad

Wysokos$é nad poziomem gruntu z [m]

« dla SANS [1]

1 1 2 1 2
qz:Epvpz(z):Ep[cr(z)vb,peak] :Ep Cr(Z)1,4Vb =

g~ %o

=%pv§- 1,36[ Z_ZOJ 14 (8)

« dla SABS [2]

2 2

qz=kaf<z):%p- 1,36(ﬂ] v =%pv§- 1.36[ 2% J 14

z, -1,

100
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Rys. 7. Porownanie wspolczynnika ekspozycji wedtug EN [3], PN-EN [4] i PN-B [5, 6]
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Rys. 8. Porownanie wspotczynnika ekspozycji wedtug EN [3], SANS [2] i SABS [1];
wykres SANS 10160-3 zgodnie z rownaniem (8) i SABS 0160 zgodnie z rownaniem (9)
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Poniewaz w normie PN-B [5, 6] wspotczynnik C,(z) nie realizuje zmiany
wartosci srednich na szczytowe, przyjeto, ze warto§¢ szczytowa jest iloczynem
wspodtczynnika ekspozycji C,(z) w wartosci wspotczynnika dzialania porywow
wiatru S =2,2. Na potrzeby poréwnania przyjgto C,(z) =1 oraz klas¢ A obiek-

tu dla normy SABS [2].

Wykresy wspotczynnika ekspozycji dla poszczegdlnych norm i kategorii
terenéw sa bardzo podobne co do charakteru krzywych obrazujacych wspot-
czynnik chropowato$ci. Zwigkszenie réznic pomi¢dzy normami potudniowo-
afrykanskimi a polska i europejska wynika z zastosowania wspotczynnika dzia-
tania porywow wiatru, ktory dla normy SANS [1] jest staty i wynosi 1,96. Ana-
logiczny wspotczynnik weditug eurokodéw na wysokosci 10 m w terenie otwar-
tym wynosi 2,32. Jednocze$nie zalezy on od intensywnos$ci turbulencji, a wigc
od rodzaju terenu i wysokosci nad nim. W przypadku normy PN-B [5, 6] analo-
giczny wspoélczynnik jest staly i wynosi =2,2.

Inna wielkoscia bezposrednio wplywajaca na wielkos¢ cisnienia wiatru jest
gestosé powietrza. Norma EN [3] wskazuje warto$¢ zalecana rowna 1,25 kg/m®,
jednoczeénie przewidujac mozliwo$¢ zastosowania innych wartosci w zataczni-
kach krajowych. W normie PN-EN [4] przewidziano zmiang ggstosci powietrza
jedynie dla terenéw potozonych powyzej 300 m n.p.m. w Il strefie obciazenia
wiatrem. Zmiana ta jest realizowana za pomoca mnoznika do warto$ci podsta-
wowej ci$nienia predkosci wiatru, zaleznego od wysokosci terenu nad pozio-
mem morza, ktory wynosi [(20000 — A)/(20000 + A)], gdzie A oznacza wyso-
ko$¢ nad poziomem morza. Zaktadajac z pewna doktadnoscia, ze na wysokosci
0 m n.p.m. gesto$é powietrza wynosi 1,25 kg/m’, to dla wysokosci rownych 500,
1000, 1500 i 2000 m n.p.m. wartos$ci gestosci beda wynosi¢ odpowiednio: 1,19,
1,13, 1,08 i 1,02 kg/m3. W normie PN-B [5, 6] dla stref I i I podano ggstos¢
powietrza rowna 1,23 kg/m®. Zmienna gesto$é powietrza uwzgledniono tylko
w strefie I, gdzie do wysokosci 200 m n.p.m. gesto$é ta wynosi 1,23 kg/m®,
a powyzej jest zmienna liniowo, zgodnie ze wzorem wskazanym w PN-EN [4].
Normy SANS [1] i SABS [2] zakladaja gestosé powietrza réwna 1,20 kg/m®
dla wysokosci wynoszacej 0 m n.p.m., 1,12 kg/m® dla 500 m, 1,06 kg/m® dla
1000 m, 1,00 kg/m® dla 1500 m oraz 0,94 kg/m* dla 2000 m n.p.m. Pomiedzy
poszczegblnymi wartosciami dopuszcza si¢ interpolacje liniowa.

4. Metody okreslania obciazenia konstrukcji

Obszerny zakres norm zwiazany z procedurami konwersji ci$nienia predko-
$ci wiatrl na obciazenia powierzchni i konstrukcji, a w szczegolnosci ze wspot-
czynnikami ci$nienia i sity, powoduje, ze nie jest mozliwe przedstawienie
szczegbtowych zagadnien z tym zwiagzanych. W niniejszym artykule wskazano
wiec jedynie najistotniejsze réznice dotyczace sposobow szacowania obcigzen
przegrod budynkow oraz ogdlne wnioski.



Poréwnanie oddziatywania wiatru ... Cz¢§¢ 1. Podstawy normalizacji ... 51

Istotna roéznica pomigdzy normami polskimi i europejska a potudniowo-
afrykanskimi, wptywajaca na warto$ci obciazenia budynkéw od wiatru, jest
wspotczynnik konstrukeyjny cCq. W normie SANS [1] wskazano, ze dla obiek-
tow objetych ta norma wspotczynnik konstrukcyjny powinien by¢ staty, rowny
1,0. Norma EN [3], a za nia PN-EN [4], podaje bardzo szczegdtowe procedury
obliczania tego wspotczynnika. W normie SABS [2], poza krotkimi komenta-
rzami, nie podano doktadnej procedury szacowania dynamicznego oddziatywa-
nia wiatru na konstrukcje, natomiast w PN-B [5, 6] zostata podana procedura
obliczania wspdlczynnika dziatania porywow wiatru dla budowli podatnych na
dynamiczne dziatanie wiatru.

Metody wyznaczania wspotczynnikow cisnienia, a takze same wspotczyn-
niki, sa dla budynkow niemal identyczne w normach EN [3], PN-EN [4] i SANS
[1]. Normy SABS [2] i PN-B [5, 8] znacznie si¢ r6znia od norm je zastgpuja-
cych. Jak wskazano na przyktadzie dwoch reprezentatywnych typow budynkow
[12], wspotczynniki cisnienia wyznaczone wedtug poprzedniej wersji normy
PN-B [5, 6], poza nielicznymi przypadkami, takimi jak np. czg¢$¢ potaci na-
wietrznej dachu dwuspadowego, sa nizsze co do warto$ci bezwzglednej od tych
wyznaczonych wedlug nowej normy PN-EN [4]. Jednocze$nie wskazano wspot-
czynnik ci$nienia wewngtrznego niewystepujacy w normie PN-B jako czynnik
zwigkszajacy roznice w wynikach obciazenia wiatrem [5, 6]. Poréwnujac obie
normy, nalezy takze zauwazy¢, ze w nowej normie [4] liczba wariantow obcia-
zenia przegrod budynkow jest duzo wigksza, a wspolczynniki obciazenia ze-
wngtrznego zostaty dodatkowo podzielone ze wzgledu na rozmiary elementow,
co poza mozliwoscia dokladniejszego oszacowania obcigzen zauwazalnie
zwigkszyto pracochtonnos¢ obliczen oraz w niektorych przypadkach stwarza
pewne utrudnienia w analizie pordwnawczej obu norm.

Porownania oddziatywan wiatru wedlug norm potudniowoafrykanskich
dokonano w opracowaniach [7, 9]. Wnioski ptynace z tych opracowan nie sa tak
jednoznaczne, jak wnioski wynikajace z porownania norm polskich, pozwalaja
jednak na sformutowanie kilku ogoélnych spostrzezen. Sumaryczne warto$ci
bezwzgledne obciazenia wiatrem prostopadtlym do kalenicy dachu dwuspado-
wego sa W przypadku normy SANS [1] wyzsze dla potaci zawietrznych (ok.
50%) i w wigkszosci przypadkéw nizsze dla nawietrznych (do ok. 50%).
W rezultacie obciazenie catego dachu przyjmuje bardziej symetryczny charakter.
Wartos$ci obciazen dachu przy wietrze wiejacym wzdtuz kalenicy nie wykazuja
wyraznych roéznic. W przypadku dachow ptaskich bardzo trudno wskazaé stata
tendencj¢. Na roznice w wartosciach obcigzenia zdecydowany wpltyw maja wy-
miary budynkow i kierunki wiatru. Zwiazane jest to z bardziej szczegdtowym
podziatem powierzchni dachu w ,,nowej” normie [1]. Wartosci obciazenia $cian
nawietrznych nie wykazuja duzych réznic. Wyraznie wyzsze obciazenia W przy-
padku normy [1] wystepuja na $cianach réwnolegtych do kierunku wiatru (na-
wet ponad dwukrotnie) i $cianach zawietrznych, gdzie w niektorych przypad-
kach obciazenie byto niemal czterokrotnie wyzsze.
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W przypadku szacowania obciazenia wiatrem $cian budynkow we wszyst-
kich porownywanych normach uwzgledniono zmienng zalezna od wysokosci
budynku warto$¢ szczytowego cisnienia predkosci. Zgodnie z norma EN [3]
budynki w tym zakresie zostaty podzielone na trzy grupy. Dla budynkow, kto-
rych wysoko$¢ nie przekracza szeroko$ci (wymiaru prostopadiego do kierunku
wiatru), warto$¢ szczytowego ci$nienia predkosci jest obliczana dla wysokosci
odniesienia rownej wysokosci budynku. Budynki, ktorych wysoko$¢ miesci si¢
w granicach od szeroko$ci do podwojonej szerokosci, nalezy podzieli¢ na dwie
czesci: dolng rozciagajaca sie¢ w gore od poziomu podstawy do wysokosci row-
nej szerokosci i pozostata cze$¢ gorna. Dla powstatych obszarow warto$¢ szczy-
towego cisnienia predkosci jest liczona dla najwyzszych ich punktow. Pozostate
budynki, czyli te, ktorych wysokos$¢ jest wigksza od podwojonej szerokosci,
nalezy traktowac jako ztozone z kilku czesci, tj. dolnej — od poziomu podstawy
do wysokosci rownej szerokosci budynku, goérnej — od gérnej krawedzi do po-
ziomu odpowiadajacego szerokos$ci budynku i posredniej. Czg$¢ posrednia moze
zosta¢ dodatkowo podzielona, jednak autorzy normy EN [3] pozostawili okre-
$lenie zasad podzialu do decyzji komitetom tworzacym zataczniki krajowe.
Zgodnie z Zatacznikiem krajowym do PN-EN [4] obszar posredni, migdzy czg-
$cia gorna a dolna, dzieli si¢ na jak najmniejsza liczbg czesci, lecz 0 wymiarach
w pionie nie wigkszych niz szeroko$¢ budynku.

Dla powstatych obszarow, podobnie jak dla pozostatych typow budynkéow,
warto$¢ szczytowego cisnienia predkosci jest liczona dla najwyzszych ich punk-
tow. Procedura w normie SANS [1] w tym zakresie jest identyczna, jak w EN
[3], z ta jednak rdznica, ze nie wskazano sposobu podziatu obszaru posredniego.
Norma SABS [2] wskazuje mozliwo$¢ zastosowania zmiennych wartosci szczy-
towego cisnienia predkosci zgodnie z pionowymi profilami wiatru, jednak nie
zostata wskazana szczegotowa procedura dzielenia przegrod na poszczegolne
obszary. Warto w tym miejscu wspomnieé, ze istotng réznica pomiedzy stara
norma potudniowoafrykanska a pozostatymi normami jest wskazanie w SABS
[2] jako gornej wysokosci odniesienia W obliczaniu obciazenia $cian — wysoko-
$ci §ciany a nie wysokosci budynku, jak ma to miejsce w pozostatych normach
[1, 3-6]. Roznica ta moze spowodowac istotne dysproporcje w wartosciach ob-
cigzenia $cian dla budynkow przekrytych dachami o duzych katach nachylenia.
Norma PN-B [5, 6] zaktada podziat budynkéw na dwie grupy. Dla budynkéw,
ktorych wysokos$¢ nie przekracza podwojonej szeroko$ci (wymiaru prostopadte-
go do kierunku wiatru), wspotczynnik ekspozycji jest staty i okreslony dla wy-
soko$ci budynku. Dla drugiej grupy budynkow, ktorych wysokosé jest wieksza
od podwojonej szerokosci, nalezy przyjmowac zmienng wartos¢ wspdtczynnika
ekspozycji. Zgodnie z zapisami normy zamiast liniowo zmiennego rozktadu
wartosci mozna przyjmowaé rozktad skokowy o wartosciach stalych réwnych
srednim na odcinkach nie dtuzszych niz 10 m. Procedura PN-B [5, 6] jest wiec
w tej kwestii rozna od tej zastosowanej w EN [3] i PN-EN [4], gdzie przyjmuje
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sig, ze ci$nienie dziatajace na dany obszar odpowiada ci$nieniu w najwyzszym
punkcie tego obszaru.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono sposéb wyznaczania obcigzenia wiatrem budyn-
kow wedtug nowych norm polskiej PN-EN 1991-1-4 [4], europejskiej EN 1991-
1-4 [3] i potudniowoafrykanskiej SANS 10160 [9]. W aspektach zwiazanych
z obliczaniem ci$nienia predko$ci wiatru poréwnano zasady ujete w nowych
normach z zasadami ujetymi w normach zastgpowanych, odpowiednio SABS
0160-1989 [2] i PN-77/B-02011 [5, 6]. Czynnikami zwigkszajacymi obciazenie
obliczane zgodnie z zasadami normy SANS [1], w poréwnaniu Z NOWa norma
polska [4] i europejska [3], sa wigksze wartosci podstawowej bazowej predkosci
wiatru, zatozenie stalego wspotczynnika konstrukcyjnego csCq = 1 oraz zastoso-
wanie stalego wspotczynnika kierunkowego Cqr = 1. Czynnikami zmniejszaja-
cymi obciazenie Sa natomiast mniejsze wartosci wspotczynnika ekspozycji
zwiazane z uzyciem stalego wspodtczynnika dziatania porywow wiatru rownego
1,96 (przy analogicznym wspoétczynniku wedhug eurokodow, na wysokosci 10 m
w terenie otwartym réwnym 2,32) oraz mniejsze warto$cCi gestosci powietrza.

Niniejszy artykut powstal jako wynik badan w projekcie badawczym reali-
zowanym w ramach Umowy o Wspdlpracy Naukowo-Technicznej miedzy rzqda-
mi RP i RPA.
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COMPARISON OF WIND ACTIONS ON BUILDINGS ACCORDING
TO POLISH AND SOUTH-AFRICAN CODES.
PART 1. BASIS FOR CODIFICATION PROCEDURES

Summary

Aspects of the wind action determination for buildings according new South African and
Polish design codes are described. The wind speed, conversion rules for velocity pressure and
wind pressure on surfaces and construction as well as calculation procedures are included.
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CZESC 2.

PRZYKLADY OBLICZEN

Na trzech przyktadach, tj. typowego budynku mieszkalnego jednorodzinnego, hali
przemystowej i wysokiego budynku biurowego, przedstawiono procedury oblicza-
nia oddziatywania wiatru wedhug norm polskich i potudniowoafrykanskich na kon-
strukcje budowlane. Poréwnano wyniki obliczen i wyciagni¢to wnioski.

1. Wprowadzenie

W czesei 1. artykutu (Podstawy normalizacji obliczert) omdéwiono nowe
zasady okreslania oddziatywania wiatru na budynki wedtug norm krajowych
i potudniowoafrykanskich, przyjmujac jako podstawe norme europejska EN
1991-1-4 [1]. W niniejszej czgsci przedstawiono trzy przyktady obliczeniowe.

Pierwszy przyktad dotyczy tradycyjnego jednorodzinnego budynku miesz-
kalnego z dachem dwuspadowym. W drugim przedstawiono obliczenia obciaze-
nia wiatrem hali przemystowej. Ostatni przyktad dotyczy wysokiego budynku
biurowego. Obliczono warto$¢ szczytowa cisnienia predkosci wiatru. Podano
warto$ci wspotczynnikow cisnienia zewnetrznego dla elementéw o powierzchni
powyzej 10 m?, uzywane w obliczeniach konstrukcji no$nych budynkéw jako
catosci. Warto$ci wspdtczynnikow ciSnienia wewnetrznego nie zaleza od wiel-
kosci przegrod. Obliczono ci$nienie oddziatujace na wybrane powierzchnie
budynkéw. Obliczenia zostaly przeprowadzone zgodnie z procedurami wska-
zanymi w normach EN [1], PN-EN [2] i SANS [3]. W przypadku wszystkich
przyktadow zatozono strefe obciazenia wiatrem odpowiadajaca najwigkszym
obszarom poszczegolnych krajow, odpowiednio wedtlug PN-EN [2] strefa |
(Vbo =22m/s) i wedtug SANS [3] strefa v, , =28 m/s. W obliczeniach prowa-
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dzonych wedtug EN [1] zalozono warto$¢ podstawowej bazowej predkosci wia-
tru zgodng z PN-EN [2]. Obliczenia wedlug PN-EN [2] zostaly wykonane zgod-
nie z Zatacznikiem krajowym.

Przyklad 1.

Przyjeto nastepujace dane: budynek o rzucie 8 x 12 m z dachem dwuspa-
dowym o kacie spadku 37° bez okapow, o wysokos$ci Scian 3 m i wysokosci
catkowitej 6 m. Orientacja $cian dluzszych wschod—zachod (rys. 1.). Teren Kkate-
gorii Il (odpowiednio kategoria B wedtug SANS [3]).
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Rys. 1. Budynek mieszkalny z dachem dwuspadzistym (a); zaznaczono pola dachu w zalezno-
$ci od kierunku wiatru (b, )



Poréownanie oddziatywania wiatru ... Cz¢$¢ 2. Przyktady obliczen

57

Obliczenia przeprowadzono dla dwoch kierunkéw wiatru: prostopadtego
(tab. 1., 2.) i rownolegtego (tab. 3., 4.) do kalenicy. W obu przypadkach

uwzgledniono wspotczynnik kierunkowy.

Tabela 1. Obliczenia wartosci szczytowej cisnienia predkosci wiatru; kierunek wiatru prostopadly

do kalenicy
Norma
Wielkosé
PN-EN EN SANS
Wysoko$¢ konstrukcji h 6m
Szeroko$¢ konstrukceji b 12m
Dtugos$¢ konstrukeji d 8m
Stosunek h/d 0,75
e =min(b, 2h) 12m
Kat spadku dachu 37°

Kierunek wiatru

zachodni (sektor 10. — 270°)

Strefa obciazenia wiatrem 1. 1. 28 m/s
Kategoria terenu 1 Il B
Vb o 22,0 m/s 22,0 m/s 28,0 m/s
Cdir 1,0 1,0 1,0
Cseson 1,0 1,0 1,0
Corob 1,0 1,0 1,0
Vb = CeirCsesonCprobVh,0 22,0 m/s 22,0 m/s 28,0 m/s
c(h) 0,917 0,910 0,938
co(h) 1,0 1,0 1,0
Vin(h) = cr(h)co(h)vy 20,2 m/s 20,0 m/s -
Vi peak = 1,4Vp - - 39,2 m/s
Vp = Cr(N)Co(N)Vp peak - - 36,8 m/s
D 1,25kg/m® | 1,25kg/m® | 1,20 kg/m®
b0 0,300 kN/m? - -
o =0,50v;

0,300 kN/m? | 0,303 kN/m? -
dla PN-EN mozna = Cy; CoesonCprop  Ubo
I,(h)=1/ c,(h)In(h/z,) 0,209 0,209 -
c.(h)
dlaPN-EN = 2,3 h/10 ** cZ(h) 2,03 2,04 _
dlaEN= 1+71,(h) c, (h)c,(h)
ap(h) = ce(n)a 0,610 kN/m? | 0,616 kN/m? | 0,811 kN/m?
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Tabela 2. Wspotezynniki ci$nienia i warto$ci charakterystyczne obciazenia wiatrem dachu budyn-

ku; kierunek wiatru prostopadty do kalenicy

Wielkosé Norma Pole dachu
1€1K0SC F G H | J
0,267 | -0,267 | —0,107 | —0,307 | —0,407
Cpe 10 PN-EN, BN, SANS 16560 10.700 | 0493 0 0
0,163 | -0,163 | —0,065 | —0,187 | —0,248
PN-EN 0,427 | 0,427 | 0,301 0 0
Wero = G(h)C EN 0,164 | —0,164 | —0,066 | —0,189 | —0,251
610 = 8p(N)Cpe 10 0431 | 0431 | 0304 0 0
0,216 | 0,216 | 0,087 | 0,189 | —0,251
SANS 0,568 | 0,568 | 0,400 0 0
0,122
0 PN-EN -0,183
Wi = p(n)Cpi
Cpi = 0,2 lub EN 06112835
Ci =03 B 162
SANS “0.543
0,285 | 0,285 | 0,187 | —0,309 | —0,370
PNLEN 0,020 | 0,020 | 0,118 | —0,004 | 0,065
0,305 | 0,305 | 0,179 | -0,122 | -0,122
0,610 | 0,610 | 0,484 | 0,183 | 0,183
0,288 | 0,288 | 0,189 | —0,312 | —0,374
e W EN 0,021 | 0,021 | 0,119 | -0,004 | —0,066
net, 10— Fe,10 i 0,308 | 0,308 | 0,181 | -0,123 | —0,123
0,616 | 0,616 | 0,489 | 0,185 | 0,185
0,378 | 0,378 | 0,249 | 0,411 | —0,492
SANS 0,027 | 0,027 | 0,157 | -0,005 | 0,087
0,405 | 0,405 | 0,238 | -0,162 | —0,162
0,811 | 0,811 | 0,643 | 0,243 | 0,243

UWAGA.: Czcionka pogrubiong zaznaczono maksymalne warto$ci parcia i ssania wiatru.

Tabela 3. Obliczenia wartosci szczytowej ci$nienia predkosci wiatru; kierunek wiatru réwnolegly

do Kkalenicy (dla PN-EN cg;r = 0,7)

ielkosé Norma

Wielkos¢ PN-EN EN SANS
Wysoko$¢ konstrukcji h 6m
Szeroko$¢ konstrukcji b 8m
Dtugo$¢ konstrukeji d 12m
Stosunek h/d 0,50
e = min(b, 2h) 8m
Kierunek wiatru potudniowy (sektor 7. — 180°)
Cdir 0,7 1,0 1,0
Vb = CyirCsesonCprobVb,0 15,4 m/s 22,0 m/s 28,0 m/s
qp(h) = ce(h)ap 0,299 kN/m? | 0,616 kN/m? | 0,811 kN/m?
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Tabela 4. Wspotezynniki ci$nienia i warto$ci charakterystyczne obciazenia wiatrem dachu budyn-
ku; kierunek wiatru rownolegty do kalenicy (dla PN-EN cg;; = 0,7)

ielkodé N Pole dachu
Wielkos¢ orma = G H I

Conto PN-EN, EN, SANS | 1,100 | -1400 | 0847 | —0,500
PN-EN 0329 | 0419 | 0253 | —0,150

We 10 = Gp(1)Cpe.10 EN 0,678 | 0863 | 0522 | -0308
SANS 0892 | -1,135 | —0687 | —0405
PN-EN 0,060

Wi = Gp(h)Cpi EN 0,123

Ci = 0.2 SANS 0,162
PN-EN 0389 | 0479 | 0313 | -0,209

Whet 10 = We .10 — Wi EN 0,801 | -0986 | -0645 | —0431
SANS 1054 | 1,298 | 0849 | -0568

W przypadku kierunku prostopadtego do kalenicy réznica pomigdzy warto-
$ciami szczytowymi ci$nienia predkosci wiatru, obliczonymi zgodnie z EN [1]
a PN-EN [2], wynoszaca ok. 1% wynika z réznych metod obliczania wspot-
czynnika c,(h) oraz zastosowania dla obliczef wedtug PN-EN [2] warto$ci g
z Zatacznika krajowego, ktora jest nieco nizsza niz ta obliczona wedtug EN [1],
zgodnie ze wzorem ¢, =0,5pv;. Warto$¢ szczytowa cisnienia predkosci wiatru
obliczona zgodnie z SANS [3] jest 0 32% wyzsza od tej obliczonej wedtug EN
[1]. Gtéwnym tego powodem jest 0 27% wigksza warto§¢ podstawowej bazowej
predkosci wiatru, ktéra w przeliczeniu na podstawowe bazowe cis$nienie predko-
$ci wiatru wynosi 61%. Roznica w wartosciach ci$nienia jest niwelowana mniej-
szym wspotczynnikiem ekspozycji oraz nizsza gestoscia powietrza.

Poniewaz warto$ci wspotczynnikow cisnienia zewngtrznego i wewngetrzne-
go wskazane w normach EN [1], PN-EN [2] i SANS [3] sa identyczne, rdznice
w warto$ciach ci$nienia na poszczeg6lne przegrody wynikaja wylacznie z roznic
w warto$ciach szczytowych cis$nienia predkosci wiatru.

W tabeli 3. wskazano jedynie te wartosci, na ktore wptyw ma wspotczynnik
kierunkowy. Pozostate warto$ci pozostaja bez zmian, zgodnie z danymi zawar-
tymi w tab. 1. Warto$¢ szczytowa cisnienia predko$ci wiatru obliczona wedtug
normy z PN-EN [2] dla wspotczynnika kierunkowego cCy, =0,7 jest nizsza
0 51% od tej obliczonej dla c , =1,0. W obliczeniach wedlug norm EN [1]
i SANS [3] przyjeto zalecana wielko$¢ cy, =1,0.

Podobnie jak dla kierunku wiatru prostopadtego dla kalenicy i w przypadku
kierunku réwnoleglego warto$ci wspotczynnikdow cisnienia zewngtrznego i we-
wngtrznego wskazane w normach EN [1], PN-EN [2] i SANS [3] sa identyczne
i r6znice w warto$ciach cisnienia na poszczegdlne przegrody wynikaja wylacz-
nie z réznic w warto$ciach szczytowych cisnienia predkos$ci wiatru.
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Przyklad 2.

Przyj¢to nastgpujace dane: hala o rzucie 20 x 50 m z dachem dwuspado-
wym o kacie spadku 11° bez okapow, o wysokosci $cian 10 m i wysokosci cat-
kowitej 12 m. Orientacja $cian dtuzszych wschod—zachod (rys. 2.). Teren kate-
gorii 111 (odpowiednio kategoria C wedlug SANS [3]).
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Rys. 2. Hala przemystowa z dachem dwuspadzistym (a); zaznaczono pola dachu i $cian w zalez-
nosci od kierunku wiatru, podziat $cian (), podziat dachu (c)
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Obliczenia przeprowadzono dla dwoch kierunkéw wiatru: prostopadiego
(tab. 5-7.) i rownolegtego (tab. 8-10) do kalenicy. W obu przypadkach uwzgled-

niono wspotczynnik Kierunkowy.

Tabela 5. Obliczenia wartosci szczytowej cisnienia predkosci wiatru; kierunek wiatru prostopadly

do kalenicy
Norma
Wielkosé
PN-EN EN SANS

Wysokos$¢ konstrukeji h 12m
Szeroko$¢ konstrukcji b 50 m
Dtugos$¢ konstrukeji d 20 m
Stosunek h/d 0,60
e =min(b, 2h) 24m
Kat spadku dachu 11°
Kierunek wiatru zachodni (sektor 10. —270°)
Strefa obciazenia wiatrem 1. 1. 28 m/s
Kategoria terenu 1l 1l C
Vb o 22,0 m/s 22,0 m/s 28,0 m/s
Cair 1,0 1,0 1,0
Cseson 1,0 1,0 1,0
Cprob 1,0 1,0 1,0
Vb = CeirCsesonCprobVh,0 22,0 m/s 22,0 m/s 28,0 m/s
c.(h) 0,828 0,795 0,877
Co(h) 1,0 1,0 1,0
V(h) = ci(h)co(h)Vy 18,2 m/s 17,5 m/s -
Vi peak = 1,4Vp - - 39,2 m/s
Vp = Cr(N)Co(N)Vp peak - - 34,4 m/s
D 1,25 kg/m® | 1,25kg/m® | 1,20 kg/m®
0,0 0,300 kN/m? - -
g, =0,50V)

0,300 kN/m? | 0,303 kN/m? -
dla PN-EN mozna = C,C
I,(h)=1/ ¢, (h)In(h/z,) 0,271 0,271 -
c.(h)
dlaPN-EN = 2,3 h/10 ** cZ(h) 1,99 1,83 _
dlaEN= 1+71,(h) c,(h)c,(h)*
qp(h) = Ce(h)a 0,598 kN/m? | 0,553 kN/m? | 0,710 kN/m?
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Tabela 6. Wspotczynniki ci$nienia i wartodci charakterystyczne obcigzenia wiatrem $cian budyn-
ku; kierunek wiatru prostopadty do kalenicy

. x Pole $ciany
Wielkosé Norma A B D E
Cpe,10 PN-EN, EN, SANS -1,200 -0,800 0,747 -0,393
PN-EN -0,717 -0,478 0,446 -0,235
We,10 = qp(h)cpe’lo EN -0,664 -0,443 0,413 -0,218
SANS -0,852 —-0,568 0,530 -0,279
PN-EN 0,120 — 0,120
Wi = gy(h)c — -0,179 —
i~ Yp pi _
Cpi=0,2 lub EN 0,111 5iEE 0,111
Cpi=—0,3 — — —
0,142 — 0,142
SANS - 0213 —
PN-EN -0,837 —0,598 0,626 —-0,355
Whet,10 = We,10 — W;j EN -0,775 —0,553 0,579 -0,328
SANS -0,994 -0,710 0,743 -0,421

Tabela 7. Wspotczynniki ci$nienia i warto$ci charakterystyczne obciazenia wiatrem dachu budyn-
ku; kierunek wiatru prostopadty do kalenicy

Wielkos§é Norma = s Pole f'aCh“ | 3

~1,220 | —0,960 | 0,420 | 0,480 | —0,840

Cpe.10 PN-EN, EN, SANS 0,120 | 0,120 | 0,120 | —0,240 | 0,080

PN-EN 0,729 | 0,574 | 0,251 | 0,287 | —0,502

0,072 | 0,072 | 0,072 | -0,143 | 0,048

Wero = () EN -0,675 | —0,531 | —0,232 | —0,266 | —0,465

610 = Gp(N)Cpe.0 0,066 | 0,066 | 0,066 | —0,133 | 0,044

SANS 0,866 | 0,681 | 0,298 | —0,266 | —0,465

0,085 | 0,085 | 0,085 | -0,133 | 0,044
PN-EN 96112709
Wi = qp(h)cpi 0 ;I.ll
Cpi=0,2 lub EN 70’ 166
Cpi =03 0.142
SANS 76,213

—0,849 | —0,693 | —0,371 | 0,406 | —0,622

PNLEN ~0,550 | ~0,394 | —0,072 | 0,108 | —0,323

~0,048 | —0,048 | —0,048 | —0,263 | —0,072

0,251 | 0,251 | 0,251 | 0,036 | 0,227

0,786 | —0,642 | —0,343 | -0,376 | 0,575

W0 = Woso - W, EN -0,509 | -0,365 | —0,066 | —0,100 | —0,299

: , i ~0,044 | ~0,044 | ~0,044 | —0,243 | 0,066

0,232 | 0,232 | 0,232 | 0,033 | 0,210

—1,008 | -0,823 | —0,440 | -0,483 | —0,738

SANS -0,653 | -0,468 | —0,085 | —0,128 | 0,383

~0,057 | -0,057 | 0,057 | —0,312 | —0,085

0,298 | 0,298 | 0,298 | 0,043 | 0,270

UWAGA: Czcionka pogrubiona zaznaczono maksymalne warto$ci parcia i ssania wiatru.
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Tabela 8. Obliczenia warto$ci szczytowej ci$nienia predkosci wiatru; kierunek wiatru rownolegty

do kalenicy
o Norma
Wielkose PN-EN EN SANS
Wysoko$¢ konstrukeji h 12m
Szeroko$¢ konstrukeji b 20 m
Dtugo$¢ konstrukeji d 50 m
Stosunek h/d 0,24
e =min(b, 2h) 20m
Kierunek wiatru potudniowy (sektor 7. — 180°)
Cdir 0,7 1,0 1,0
Vb = CairCsesonCorobVh,0 15,4 m/s 22,0 m/s 28,0 m/s
a,(h) = co(h)q, 0,293 kN/m? | 0,553 kN/m? | 0,710 kN/m?

Tabela 9. Wspotczynniki ci$nienia i wartoéci charakterystyczne obcigzenia wiatrem $cian budyn-

ku; kierunek wiatru réwnolegty do kalenicy

. . Pole Sciany

Wielkos¢ Norma A B C D E
Cpe,10 PN-EN, EN, SANS | -1,200 | -0,800 | -0,500 0,700 | -0,300
PN-EN -0,351 | -0,234 | 0,146 0,205 | -0,088
We,10 = 0p(N)Cpe 10 EN -0,664 | 0,443 | 0,277 0,387 -0,166
SANS -0,852 | -0,568 | —0,355 0,497 -0,213
PN-EN 0,059 — 0,059

W, = g(h)c — -0,088 -

i~ Yp pi —
Cpi=0,2 lub EN 0’1;11 G166 0’1;11
Cpi = -0,3 :

0,142 — 0,142

SANS - 0213 -
PN-EN -0,410 | -0,293 | -0,205 0,293 -0,146
Wnet,lo = We,lO —W; EN *0,775 *0,553 *0,387 0,553 *0,277
SANS -0,994 | -0,710 | 0,497 0,710 | -0,355

Tabela 10. Wspotczynniki ci$nienia i warto$ci
dynku; kierunek wiatru rownolegty do kalenicy

charakterystyczne obciazenia wiatrem dachu bu-

. x Pole dachu
Wielkosé Norma = G m |

Cpe,10 PN-EN, EN, SANS -1,420 -1,300 -0,640 -0,540
PN-EN -0,416 -0,381 -0,187 -0,158

We,10 = (M) Cpe,20 EN -0,786 -0,719 -0,354 -0,299
SANS -1,008 -0,923 -0,454 -0,383

w; = gp(h)cpi PN-EN 0,059

i =0,2 EN 0,111
SANS 0,142

Whet 10 = We 10 — Wi PN-EN -0,474 -0,439 -0,246 -0,217
EN -0,896 -0,830 -0,465 -0,409
SANS -1,150 -1,065 -0,596 -0,525
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Réznica pomigdzy wartosciami szczytowymi cisnienia predkosci wiatru
obliczonymi zgodnie z EN [1] a PN-EN [2] wynoszaca 8% wynika z odmien-
nych metod obliczania wspotczynnika c,(h) oraz zastosowania dla obliczen

wedtug PN-EN [2] wartosci ¢, , z Zatacznika krajowego, ktora jest nieco nizsza

niz ta obliczona wedtug EN [1], zgodnie ze wzorem @, =0,50v;. Wartosé
szczytowa cisnienia pregdkosci wiatru obliczona zgodnie z SANS [3] jest 0 28%
wyzsza od tej obliczonej wedlug normy EN [1]. Podobnie jak w przyktadzie 1.,
gléwnym powodem jest duzo wigksza warto$¢ podstawowej bazowej predkosci
wiatru niwelowana przez réznice w wartosciach cisnienia i mniejszy wspotczyn-
nik ekspozycji oraz nizsza ggstos¢ powietrza.

Podobnie jak w przyktadzie 1., roznice w warto$ciach cisnienia na poszcze-
golne przegrody wynikaja wyltacznie z réznic w warto$ciach szczytowych ci-
$nienia predkos$ci wiatru.

Przyklad 3.

Przyjeto nastepujace dane: wysoki budynek biurowy o rzucie 25 x 35 m
z ptaskim dachem, o wysokosci catkowitej 100 m, o konstrukcji mieszanej zel-
betowo-stalowej (rys. 3.). Teren kategorii IV (odpowiednio kategoria D wedtug
SANS [3]). Wiatr wiejacy prostopadle do dluzszej Sciany. Poniewaz normy EN
[1] i SANS [3] nie podaja dla budynkéw, ktorych wysokos¢ h jest wigksza niz
2b, doktadnych wytycznych dotyczacych podzialu obszaru posredniego $ciany
nawietrznej, przyjgto podziat zgodnie z wytycznymi Zatacznika krajowego do
PN-EN [2]. W tabeli 11. przedstawiono obliczenia wartosci szczytowej cisnie-
nia predkosci wiatru, natomiast w tab. 12. i 13. obliczenia wspotczynnikow
cisnienia i wartoéci charakterystycznych obciazenia wiatrem dachu i $cian bu-
dynku.

Réznica pomigdzy wartosciami szczytowymi ci$nienia predkosci wiatru na
wysokosci 100 m, obliczonymi zgodnie z EN [1] a PN-EN [2], wynoszaca ok.
1%, podobnie jak w pozostatych przyktadach, wynika z r6znych metod oblicza-
nia wspotczynnika c,(h) oraz zastosowania dla obliczen wedlug PN-EN [2]

wartosci @, , Z Zatacznika krajowego. Ta sama warto$¢ szczytowego cisnienia

predkosci wiatru obliczona zgodnie z SANS [3] jest 0 25% wyzsza od tej obli-
czonej zgodnie z EN [1]. Tak jak w poprzednich przyktadach, gtownym powo-
dem jest duzo wigksza wartos¢ podstawowe]j bazowej predkosci wiatru niwelo-
wana przez roznice w warto$ciach ci$nienia i mniejszy wspotczynnik ekspozycji
oraz nizsza gesto$¢ powietrza.

Podobnie jak w przyktadach 1. i 2. réznice w warto$ciach ci$nienia na po-
szczegolne przegrody wynikaja wylacznie z réznic w warto$ciach szczytowych
cisnienia predkosci wiatru.
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66

M. Cwik, M. Gizejowski, A. Goliger

Tabela 11. Obliczenia warto$ci szczytowej cisnienia predko$ci wiatru; kierunek wiatru prostopadty

do dtuzszej $ciany

. . Norma
Wielkos¢
PN-EN EN SANS
Wysoko$¢ konstrukeji h 100 m
Szeroko$¢ konstrukcji b 35m
Dtugos¢ konstrukeji d 25m
Stosunek h/d 4,00
e =min(b, 2h) 35m
Kat spadku dachu 0°
Kierunek wiatru dowolny
Strefa obciazenia wiatrem 1. 1. 28 m/s
Kategoria terenu v \Y} D
Vb0 22,0m/s 22,0 m/s 28,0 m/s
Cair 1,0 1,0 1,0
Cseson 1,0 1,0 1,0
Cprob 1,0 1,0 1,0
Vb = CairCsesonCprobVh,0 22,0 m/s 22,0 m/s 28,0 m/s
Ze=h=100m 1,043 1,079 1,098
Cr(ze) Ze = Zgyip = 65 M 0,940 0,978 1,025
ze=b=35m 0,810 0,833 0,924
ColZe) 1,0 1,0 1,0
z2.=h=100m 22,9 m/s 23,7 m/s
Vin(zZe) = €r(Ze)Co(Ze)Vh Ze = Zgyrip = 65 M 20,7 m/s 21,5 m/s -
z.=b=35m 17,8 m/s 18,3 m/s
Vp,peak = 1,4 Vpy — — 39,2 m/s
z.=h=100m 43,1 m/s
Vp = C(h)Co(N)Vp peak Ze = Zyyip = 65 M - - 40,2 m/s
z.=b=35m 36,2 m/s
o 1,25 kg/m® | 1,25kg/m*® | 1,20 kg/m®
0,0 0,300 kN/m? — -
G, =0,50V;
, 2 0,300 kN/m? | 0,303 kN/m? -
dla PN-EN mozna = Cdircsesoncprob Ob,0
Z.=h=100m 0,217 0,217
1,(z,) =1/ c,(h)In(h/z,) Z, = Zgyip = 65 M 0,240 0,240 _
z.=b=35m 0,281 0,281
Ce(Ze) z,=h=100m 2,92 2,93
dla PN-EN
= 2,3 h/10 **c2(h) 2o = Zuyip = 65 M 2,58 2,56 -
dla EN
= 1+71,(h) c, (h)c,(h) 2 1z=b=35m 2,16 2,06
z.=h=100m 0,877 kN/m? | 0,888 kN/m? | 1,112 kN/m?
Up(Ze) = Ce(Ze)lly Z.= Zqip=65m | 0,774 kN/m? | 0,775 kN/m? | 0,969 kN/m?
,=b=35m 0,647 kN/m* | 0,623 kN/m* | 0,787 kN/m*
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Tabela 12. Wspotczynniki ci$nienia i wartosci charakterystyczne obciazenia wiatrem dachu bu-
dynku; kierunek wiatru prostopadty do dtuzszej $ciany

Pole dachu

F G H |

0,200
—-0,200
0,175
-0,175
0,178
-0,178
0,222
-0,222

w; = gp(h)cpi 0,175
Coi = 0?2 P PN-EN 0,175 0263
0,178
EN 0,178 0,266
0,222
-0,334
Whet,10 = We,10 — Wi 0
0,439
PN-EN -1,755 -1,228 -0,790 0,351
0,088
0
0,444
-0,355
0,089
0
0,556
-0,445
0,111

Wielkosé Norma

Cpe,10 PN-EN, EN, SANS -1,800 -1,200 -0,700

We.10 = Gp(N)Cpe.0 PN-EN 1579 | -1,053 | -0614

EN -1,598 -1,065 -0,621

SANS —2,002 -1,335 0,778

SANS 0,222

EN -1,775 -1,243 0,799

SANS —2,224 —-1,557 -1,001

UWAGA: Czcionka pogrubiona zaznaczono maksymalne warto$ci parcia i ssania wiatru.

W tabeli 14. zestawiono obciazenia poziome budynku, uwzgledniajac
wspotczynnik konstrukcyjny oraz wspolczynnik braku korelacji miedzy cisnie-
niem wiatru po stronie nawietrznej i zawietrznej. Sumaryczne wartosci obcigze-
nia poziomego na konstrukcje¢ no$na budynku obliczono wedlug wzoru:

w(z,) = I:We,IO,D (Z.) —Weroe (Ze):l CsCaKpe 1)

gdzie kpe — wspotczynnik uwzgledniajacy brak korelacji migdzy ci$nieniem
wiatru po stronie nawietrznej i zawietrznej zalezny od stosunku h/d.

Poza innymi warto$ciami ci$nienia na przegrody, wynikajacymi z réznic
w wartos$ciach szczytowych cisnienia predkosci obliczonych zgodnie z poszcze-
g6lnymi normami, czynnikiem zwigkszajacym dysproporcje w warto$ciach su-
marycznego obciazenia poziomego na konstrukcje jest wspotczynnik konstruk-
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Tabela 13. Wspotczynniki cisnienia i wartosci obciazenia zewngtrznego i wewngtrznego wiatrem
$cian budynku; kierunek wiatru prostopadty do dtuzszej $ciany

. L, L, Pole $ciany
Wielkosé Norma | Wysokosé A B D E
Cpe,10 PN-EN, EN, SANS -1,20 -0,80 0,80 -0,65
100 m 0,702
PN-EN 65 m -1,053 -0,702 0,620 -0,570
35m 0,518
100 m 0,710
We,10 = qp(Ze)Cpe,lo EN 65m -1,065 -0,710 0,620 -0,577
35m 0,499
100 m 0,890
SANS 65 m -1,335 -0,890 0,775 -0,723
35m 0,630
Wi = gp(h)Cpi 0,175 — 0,175
¢ = 0,2 lub PN-EN - “0263 |-
Ci=—03 0,178 - 0,178
EN — —0,266 -
0,222 — 0,222
SANS - 07334 -
Whet,10 = We,10 — W;j 100 m 0,965
PN-EN 65m -1,228 -0,877 0,883 —0,746
35m 0,781
100 m 0,976
EN 65 m -1,243 -0,888 0,886 -0,755
35m 0,765
100 m 1,223
SANS 65 m -1,557 -1,112 1,109 —0,945
35m 0,963

Tabela 14. Wartoéci charakterystyczne netto obciazenia wiatrem $cian budynku oraz wartosci
obciazenia wiatrem budynku; kierunek wiatru prostopadty do dtuzszej $ciany

We 10 = Op(Z
Norma Wysokosé A e'lBO Gl E)Cge'lo = CsCq Koe W(zZe)
100 m 0,702 1,01
PN-EN 65m -1,053 | -0,702 | 0,620 | -0,570 | 0,826 | 0,96 0,95
35m 0,518 0,86
100 m 0,710 1,03
EN 65m -1,065 | -0,710 | 0,620 | -0577 | 0,831 | 0,96 0,96
35m 0,499 0,86
100 m 0,890 1,55
SANS 65m -1,335 | 0,890 | 0,775 | 0,723 1,00 0,96 1,44
35m 0,630 1,30
UWAGI:

1) Wspotezynnik konstrukeyjny ¢sCq dla EN [1] i PN-EN [2] obliczono zgodnie z procedura (1).

2) h/d=4,0.

3) Wspobtczynnik kpg uwzglgdnia brak korelacji migdzy ci$nieniem wiatru po stronie nawietrznej
i zawietrznej.
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cyjny. Roznica pomigdzy wartosciami CsCq obliczonymi wedlug norm EN [1]
i PN-EN [2], wynoszaca w tym konkretnym przypadku ok. 1%, wynika z zasto-
sowania profilu potggowego predkosci wiatru w PN-EN [2] i profilu logaryt-
micznego w EN [1]. W SANS [3] wskazano, ze dla obiektow objgtych norma
wspotczynnik ten powinien by¢ staly i wynosi¢ 1,0. W zwiazku z tym wspot-
czynnik obliczony wedtug EN [1] jest 0 17% mniejszy od tego przyjetego zgod-
nie z zaleceniami SANS [3]. W rezultacie warto$ci sumarycznego obciazenia
obliczone zgodnie z SANS [3] sa 0 51% wigksze od tych uzyskanych wedtug
EN [1]. Roznice pomiedzy EN [1] a PN-EN [2] sg niewielkie i nie przekracza-
ja 2%.

2. Podsumowanie

Na trzech przyktadach, tj. typowego jednorodzinnego budynku mieszkalne-
go, hali przemystowej i wysokiego budynku biurowego, przedstawiono procedu-
ry obliczeniowe wedtug nowych norm polskiej PN-EN 1991-1-4 [2], europej-
skiej EN 1991-1-4 [1] i potudniowoafrykanskiej SANS 10160 [3]. W obli-
czeniach w zakresie normy PN-EN 1991-1-4 [2] postuzono si¢ zapisami Zatacz-
nika krajowego. Przedstawione przyktady wskazaty, ze dla strefy obciazenia
wiatrem odpowiadajacej najwigkszym obszarom poszczegoélnych krajow, odpo-
wiednio wedtug PN-EN [2] strefa | (V,, =22 m/s) i wedtug SANS [3] strefa
Vpo =28M/s, przy zatoZeniu Cy. =1, réznica w wartoSciach obciazenia prze-
grod typowego jednorodzinnego budynku mieszkalnego wyniosta 32%, a hali
przemystowej — 28%. Dla wysokiego budynku biurowego réznica w warto$ciach
obciazenia przegrod wyniosta 25 oraz 51% dla sumarycznego obciazenia
budynku. Przy zatozeniu cgy, =0,7 wartoéci obciazenia okre§lone zgodnie
z PN-EN [2] moga by¢ prawie 2,5-krotnie nizsze niz te okreSlone zgodnie
z SANS [3].

Niniejszy artykut powstat jako wynik badan w projekcie badawczym reali-
zowanym w ramach Umowy o Wspolpracy Naukowo-Technicznej miedzy rzqda-
mi RP i RPA.
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COMPARISON OF WIND ACTIONS ON BUILDINGS ACCORDING
TO POLISH AND SOUTH-AFRICAN CODES.
PART 2. ILLUSTRATIVE EXAMPLES

Summary

For three examples — a typical family residential building, industrial building and high-rise
Office building — procedures of the evaluation of wind action according to Polish and South Afri-
can codes are presented. Obtained results are compared and remarks are formulated.
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WAYS OF DEMOLITION WORKS vs. FINAL
PRODUCT OF RECYCLING

The civil engineering is one of the significant holders of permanent value to
society. On the other hand, construction and demolition waste (CDW) generated
during this activity presents 22% of the total waste stream in European Union [1].
However, this waste can be recycling through the existing technological methods
and processes. Considering this fact, is necessary to begin to understand the waste
as a source of secondary material, which allows the sawing of natural raw
materials. The ways of treatment and subsequent use of construction and
demolition waste (CDW) depends strongly of the demolition waste realization,
because the construction and demolition waste arises mainly at this works. This
paper deals with the possibilities of realization of demolition works and the
consequent ways of recycled material use.

1. Introduction

Construction waste presents a huge source of secondary raw materials,
which is needed by appropriate technological methods to use. One of the waste
material utilization ways is recycling, which brings to savings of natural sources,
treatment of construction and demolition waste and prolonging of the life cycle
of particular kinds of materials. In the last decade, the recycling of construction
and demolition waste is emphasized not only from an environmental aspect, but
also from an economic aspect, which is currently one of the main criteria of
success of the activity. The realization of demolition works has a significant
impact on the treatment options of construction and demolition waste and the
quality of recycled materials.

The waste generated in the construction industry can be divided into the
following groups [2]:

» waste form the operation of construction equipment and objects,

o waste from the preparation, auxiliary and transport activities,

Ljvan.hyben@tuke.sk
2 marcela.spisakova@tuke.sk
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o waste from the realization, implementation and exploitation of the
buildings,
o waste from the reconstruction and demolition of construction objects.

However, the renovation and demolition works of buildings present the
biggest share in the production of construction waste. Currently it is interesting
the issue of old prefabricated houses, which were designed at the 50 or 60 year
life cycle. The demolition or renovation works of these objects is the source of
mineral construction debris predominantly composed of the inert minerals, eg.
bricks, concrete, mortar, concrete building components, roofing, etc and the
concrete debris, particular reinforced concrete. Similarly, a large proportion of
the CDW present a demolition and renovation works in the road and bridge
construction, namely the old bridges and roads, where are created the recyclable
materials, mainly the mixture of asphalt and materials from the layers of roads
and highways, reinforced and prestressed concrete.

2. Building structures demolition and deconstruction works

The quality and composition of construction and demolition waste can
largely influence the realization of demolition of building structure, construction
or their parts. The reason for demolition (removal) of structures can be
a disposal of unsuitable adaptations and extensions, the changes of dispositions
or the removal and demolition of the entire construction object. Demolition
works of non-load bearing of infill parts of construction is not usually difficult.
Much more difficult is the demolition of load bearing parts of construction,
respectively whole construction. The working method for the demolition,
especially the exact demolition procedure of individual constructions in the
building is necessary to design in advance. There stability of the structures has to
be ensured. Therefore it has to be proposed the gradual demolition or load
bearing parts of construction — those that have lost their load bearing function of
which the load bearing function is transferred to other elements and parts of
construction. The proposed working procedure must be regularly and carefully
monitor in according with the Notice SUBP and SBU No 374/1990 about the
safety of occupational and technical equipment in construction work.

In the past, the ways of the demolition of construction were depended on
the type of construction material and the type of construction. Until the mid-19
century, the most building were built entirely of stones and bricks connected by
the mortar. These objects were manually demolished and materials were re-used
for new construction. This procedure presents a reasonable re-use of materials.
The new construction materials — concrete and reinforced concrete came with
the use of cement. The demolition works presented the disconnection of much
stronger materials, which require higher standards for their demolition [3].
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The choice of the optimal demolition technology always depends on the
particular case. Consideration has to be given to the impact of the demolition on
particular reconstructed structure, nearby objects and the surroundings [4].

The demolition works can be carried out in particular:

e manually,

e by mechanized way,

e by explosive way.

1. Manual demolition of structures (Fig. 1a) — should be used where is it not
possible or suitable to apply the mechanization, particularly in small
demolition works, for example in the creation or extension of the holes, in
some preparatory works for the reconstruction, in the remote locations or
in the deconstruction of structures. The advantage of this demolition way
is the opportunity to regulate the amount and extent of demolition
material.

2. Demolitions through the mechanization (Fig. 1b) — the continuous of
dividing joints, grooves, bores by which the structural components are
divided into separate parts are created by the work of demolition
mechanisms. The disadvantages of this technology are the significant
shocks that can destroy the surrounding construction and the small
sensitivity of demolition, because the quality and composition of waste
cannot be regulated.

This realization method of demolition works was previously used for
disposal of brick constructions. Firstly, there was provided a demolition of
construction by the ropes pulled by the trucks or excavators. This method
requires the gradual laying of the roof deck after its manually deconstruction,
laying of the roof and then the pulling of vertical and horizontal parts of
structures. The advantage of this procedure is that the building material be easily
split and used [4].

The existing reinforced concrete structures are characterized by the large
amounts of steel reinforcement. The crushing jaws of mechanization disturb the
structural elements and move to the foot of construction. During the mechanical
disconnecting of reinforced concrete construction it always begins from the top
to down floors gradually cutting the reinforced concrete walls. Mechanisms cut
the surface of the walls in the vertical and horizontal direction. Similarly, the
demolition of reinforced concrete construction can not work without the
supplementary hand demolition [3].

3. Demolition works by explosive (Fig. 1¢) — is used mainly for the sanitation
works, where is needed to demolish the whole constructions, eventually
their complete parts, which usually means to demolish and remove at once
the massive units of structures. By the explosion it is achieved a partial
destruction of construction with the following manually or mechanized
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disconnection, or the total disconnection — the destruction of structure
with the removal of individual units by the heavy machineries. The use of
explosives in the industrial demolition of construction has been
successfully used form the 50s of last century. This method of demolition
is mainly applied for the high buildings, where the mechanisms cannot be
use, for example — chimneys of factory, cooling towers, bridges, as well as
all types of reinforced concrete and steel structures.

Fig. 1. Demolition and deconstruction of building structures: a) manual demolition of structures,
b) demolitions through the mechanization, ¢) demolition of construction by explosion,
d) deconstruction of structures

Another possible approach to the demolition and destruction of structures
and their parts is the deconstruction of buildings elements — deconstruction of
structures (dismantle of structure) (Fig. 1d). The deconstruction is a relatively
new method, where the construction is carefully dismantled to save of its
components for their reusing. Major application of this procedure is in Germa-
ny. During dismantle of objects the manual and mechanical deconstruction
construction elements are used. Later these construction elements should also be
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reused in the construction of new structures or in the reconstruction of older
buildings. The dismantled parts of building structures have to be properly
transported by the lifting machines and stored in such way that even during
longer duration the damages under atmospheric or biological influences can be
avoided.

According the presented survey of the ways of construction demolition
works, we can claim that in term of the subsequent use of construction and
demolition waste the most acceptable way of demolition work is the
deconstruction of building structures into the individual construction elements.
On the other hand, we can say, that this method is used in our conditions at least,
although the obtained components do not require major adaptations.

In terms of the waste management it would be appropriate to apply the
manual demolition, or mechanized demolition combined with manual, where
already at the building site would be provided a primary pre-sorting of particular
construction waste. On the other hand, this demolition is difficult and ultimately
ineffective. The least suitable demolition method is the demolition through the
explosive, that presents a complete destruction of structures parts that cannot be
subsequently sorted to types of waste.

The part of each demolition technology must be a careful separation of
individual waste components in terms of its future use. It is clearly shown that
the separation of particular types of waste already on the building site is far more
effective and cheaper than in the recycling centre. During the demolition works
it is easier to separate the mineral debris from other materials, especially wood,
plastics, tar cardboard, metal etc.

During the demolition works it is important to emphasize [5]:

e separation of contaminated materials from uncontaminated,

e separation of foreign materials from mineral debris intended to recycling;
it is closely connected with the creation of sorting logistics system
already on the building site, where is providing the separation of these
parts in the several separate containers; there are particularly the metals,
organic materials — the used wood, some minerals materials — stones,
mortar, and other mainly hazardous waste — paints, asbestos,

o separation of inert mineral debris at least the basic types — brick rubble,
concrete rubble, bitumen debris and excavated soil.

The treatment and disposal of construction and demolition waste depend on
the way of carrying out of demolition works and subsequent separation
processes already on the building site, quality and quantity of generated this
waste.
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3. Recycling of construction products

The recycling of building materials is analyzed in many publications;
therefore we will deal with the recycling of building products in the next part of
paper.

The recycling of construction products has a crucial importance, because
the created values are preserved. Given that, the used materials (mass and
energy) are largely or fully exploited. The energy saving arises from the
substitution for the concrete parts (blocks), which could be necessary produced.
In addition, recycling of construction elements prevents of the further generation
of construction waste. This means that it prevents the origin of construction
waste, so energy and materials streams are decreasing.
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Fig. 2. Deconstruction and reuse of construction and demolition waste and origin of waste of first
shape [6]

Through the deconstruction of structures creates the wastes of the first
shape, which presented the recycling products. They consist of the prefabricated
elements, which have been carefully dismantled (deconstructed) for the
preserving of their original shape. During the deconstruction it is possible to use
several ways of disposal with the obtained prefabricated block from the
deconstruction of structure. According to the scheme (Fig. 2), after the dismantle
of prefabricated blocks (the precast) by the crane; there are two possible
directions for the waste management:

e direct use of wastes of the first shapes — components (precast) obtained
by the deconstruction are reused without complicated processing; the
processing phase consists only of their adjustment; these products are
defined as secondary components, which are suitable for the subsequent
use,
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e indirect use of wastes of the first shapes — in this case, the precast are
processed (sorted, adjusted and crushed) in the recycling centre. The
resulting product is not recycled product, but recycled material, which
can be used in civil engineering.

4. Recycled materials and products from the treatment
of construction and demolition waste

It is assumed that the recycled materials which are produced during the
recycling of CDW will be used mainly in construction production. Directive of
EU Committee 89/106 EEC demands the member countries to accept such
measures, that the products for building and structures comply with the
regulations and requirements of mechanical strength and stability, fire safety,
safety in use, sanitation and health legislation, protection against noise, saving of
energy and environmental protection [6]. These requirements are also imple-
mented in the Act no 90/1998 about construction products. When using the
recycled building materials, the following requirements increase, because of
lower homogeneity in comparison with natural materials.

The suitability of recycled materials for the new using in construction is
verified by the regular tests by carried out the accredited testing laboratory, in
terms of environmental protection, as well as their use.

Recycled materials are created by the combination of crushing and sorting
to fraction with respect of maximum use in construction production. The quality
of recycled material arises from the sorting of crushed construction waste.
According the grain thickness (size) is divided into various separate fractions,
usually 0-8 mm, 8-16 mm, 16-32 mm a 32-63 mm. Different types of recycled
materials are cost-effective substitute for the natural raw materials and have
a wide application — whether as a filling-in materials to construction of roads,
paved areas, forest roads, noise barriers, adjustment of area, and soon.

1. Concrete recycled material.

The way of the use of concrete as a secondary raw material is mainly
dependent on the quality of the original concrete, the method of
processing and the amount of information about the properties of the
new produced concrete. Concrete recycled materials, especially their
bigger fraction (>4 mm) based on its known physical-chemical and
mechanical properties are widely used in the road construction, mainly
as a filling for the top and background load bearing layer, the load
bearing layer connected by cement, drainage layers, construction of field
roads or as aggregates in the railway construction.

The adjusted recycled concrete can be successfully used as aggregate
for concrete of lower classes (underlying or filling concrete) with low
quality requirements to quality of raw material and as filler to the bitu-
minous mixtures. Conversely, the recycled material of fraction 0-4 mm,
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which is created mainly through the crushing of concrete construction, is
not suitable for similar using, because it contains a large proportion of
cement stone, which may already be partially corroded, thus changing its
properties. This fraction is suitable for the manufacture of mortars or in
the production of Portland cement [7].

. Bricks recycled material.

Within the using of brick debris as a filler into the construction
mixtures for the production of structural components is necessary to
ensure that they do not contain large amounts of unwanted additions.
The basic requirement for its use as filler in the construction mixtures is
that it does not break a process of bond strength and enable the creation
of solid mass of the required physical and mechanical properties and
harmless for the human health. Another option of its universal use is the
production of mortars especially in central plants of dry mortar mixtures,
where this recycled material is used as a filler [7]. Similarly as concrete
recycled materials, the bricks recycled materials can be used in the
stabilized layers of roads and for the earthworks. In the areas of urban
agglomerations, where there are considerable demands on the construc-
tion of local roads, paved areas (parking area) is necessary to use these
secondary materials as a substitutes for natural sources.

. Bitumen recycled material. The composition of bitumen recycled

material is given by the particular construction and composition of the
road. Its usage is similar as the usage of concrete recycling material, so
as filler in the road construction. In addition, it can also be used as
aggregate in the bitumen mixtures.

. Aggregates of railway ballast. This type of recycled material can be

reused in the reconstruction or construction of new ballast shoulder,
eventually during the construction of the handling areas in the railway
construction.

The using of the recycled products from the deconstruction of building

structures is connected with their quality characteristics and properties and
current market requirements. The durability of used concrete blocks has a crucial
importance in assessment of appropriateness of reusing of these elements. In
Germany, there were carried out the tests to determine the quality parameters of
these elements, namely the depth of carbonation, concrete covering, permeabi-
lity, compressive strength of concrete, strength etc. The test proved that
structural components of the old concrete (age between 20 and 30 years) still
have high productive properties. Analysis showed that it is suitable are mainly
the former internal bearing walls and floor slabs. Moreover, there was verifying
of reuse of external walls, sanitary cells, stairways and landings.
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The wastes of the first shape can be used in the several areas, such as [8]:

e construction of buildings for housing (houses, duplexes, row houses,
cottages etc.),

e agricultural buildings (silos, stables, hard surfaces),

o multipurpose buildings and industrial buildings (pavilions, warehouses,
garages etc.),

o the landscaping of parks, as well as the surrounding residential buildings,

e the landscape (art elements),

e measures to protect the environment.

5. Conclusion

Current status in the production of construction and demolition waste at the
global and regional level is forcing the company to deal with their recovery,
respectively recycling. Slovak Republic and European Union aim to support the
more dynamic progress in this issue by the legislative action. It should be noted
that waste resulting from the construction is qualitative composition intended for
further processing, treatment and recovery. On the other hand, the construction
industry creates a space for the use of this recycled material in the building
construction, road or railway construction. Finally, it should be noted, that in the
future it is possible to replace the word ,,recycled material” by the ,alternative
building material” which can encourage the public to their higher use.

This article presents a partial result of projects VEGA No 1/0840/11
., Multi-dimensional approaches supporting integrated design and management
of conmstruction projects”.
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PREDICTION OF SEDIMENT INFLOW
TO THE KLUSOV-HERVARTOV RESERVOIR

Sediment transport through water erosion is an environmental problem, having
widespread and serious negative impact on agricultural production and mainly on
water quality. Sediments reduce the stream capacity, reservoir’s accumulation
capacity and act as the ultimate sink of many pollutants (nutrients, heavy metals,
pesticides). For assessment the water management and environmental impact of
sediments on water quality, first, it is necessary to determine the total amount of
sediments deposited in reservoirs, often originated from erosion of agricultural
production areas.

This paper deals with the method for determination of the sediment quantity in the
small water basin Klusov-Hervartov, which is based on combining the soil loss
calculation using the Universal Soil Loss Equation and sediment delivery ratio.
The calculation is supplemented with the determining of the detached sediment
amount during 5 cropping periods in the year depending on land use in the river
catchment’s area. Total quantity of sediments trapped in reservoir is determined
according to the reservoir trapping efficiency by using Brune and Dendy method.
Soil loss is computed based on the particular crop rotations in the catchment
during 10 years.

1. Introduction

Soil erosion is a major form of land degradation and has been recognized as
a severe environmental problem since late 18" century. In Europe soil erosion
affects large areas and it is estimated that about 17% of the total land area is
affected. However, large differences exist in Europe, which reflect climate,
land-use, topography and hydrology. In fact enhanced erosion due to deforesta-
tion, agricultural activity, urbanisation and other land-use changes is one of the
most important changes occurring globally at the Earth’s surface [1]. In
Slovakia soil erosion belongs to the most frequent soil degradation processes
and is mainly due to water (39,7%) and to a lesser extent to wind (5,5%).

Sediments, originated by erosion, cause silting of the small water basins,
that belongs to the important problems in water management mainly due to the
reducing of the basin’s accumulation capacity. Sediments also affect water
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quality in reservoirs because they play an important role by being the ultimate
sink of pollutants. For the purposes of water quality monitoring in reservoirs, it
is necessary to determine the total amount of sediments deposited in these water
basins, often originated from erosion of agricultural production areas.

In our works [2-4] we aimed at the following of sediment quality detached
through water erosion. Nowadays, it should be rather a preference to predict the
erosion and its control. The prediction of reservoir sedimentation is mainly
based on mathematical modelling, although empirical methods are still in use.

2. Material and methods

2.1. Study area description

This study was conducted in the Tisovec river catchment, located in the
east of Slovakia, in Bardejov district. The area of this watershed is about
6,0 km® and it falls in the the Topla partial river basin. Annual average
discharge is 0,045 m®-s*. About 1,5 km eastward from the Hervartov village,
Klusov-Hervartov reservoir is located at an altitude of 343 m above sea level.
Average depth of Klusov-Hervartov reservoir is 3,5 m, surface area 2,2 ha and
its total capacity is about 72 000 m®. It was built for fishing, irrigations,
recreation and for retention of high water.

The average annual rainfall is about 670 mm, with maximum in summer
months. The mean annual temperature is about 8°C with a maximum of 20°C in
the month of July and a minimum of —3°C in January. Majority of land has slope
more than 8%. Soil types of the watershed are, in general, planosols, cambisols
and albic luvisols. From the point of soil texture, medium heavy soils (sandy
loam) occur in this area. And according to the content of skeleton in the soil,
slightly stony soils lead.

The land use of the catchment was found to be mixed type. The upstream
part and middle part of the Tisovec catchment is an area mainly covered with
forest (39,2%) and pastures (21,7%), while the lower part is an arable land
(21,4%) mainly used for cereals (spring barley, winter wheat), corn silage and
winter oilseed rape growing. The rest of the land area is for other uses.

2.2. Model description

Determination of sediment quantity deposited in water reservoir was
conducted in the Klusov-Hervartov reservoir, to assess annual soil erosion and
sediment yield.

In 2004, Slovak Water Management Enterprise realized the siltation
measurements of this reservoir. Quantities of deposited eroded sediments in
reservoir are given in Tab. 1. According to the measuring it was detected that
reservoir siltation processes during 19 years (1986-2004) resulted in the
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reduction of its useful capacity about 33%. Therefore this reservoir was run the
water off from 2005 to 2007.
Results given in Tab. 1 will be compared with values obtained from

calculation of the sediment quantity trapped in the reservoir.

Table 1. Measurement results of Klusov reservoir siltation

Year

Watershed area

Total reservoir capacity

Sediment quantity

[km?] [m°] [m’]
1986 6,0 72 188,00 0
2004 6,0 47 680,70 24507,30

The Universal Soil Loss Equation (USLE) [5] and sediment delivery ratio
(SDR) [6] equation were applied to the watershed to calculate sediment yield
(the amount of sediment measured at a point on the waterway), respectively.
Total quantity of sediments trapped in the reservoir was determined according
to the reservoir trapping efficiency using Brune’s and Dendy’s method [7]. Soil
loss was computed based on the particular crop rotations in the catchment
during 10 years (1998-2007).

Soil loss estimation in the Tisovec river catchment

USLE, the most widely accepted and utilized soil loss equation, computes
the average annual soil loss for a given site (plot) as the product of six major
factors whose most likely values at a particular location can be expressed
numerically [5, 8]. The soil loss equation is:

G=RxKxLxSxCxP Q)

where: G — represents the potential long term average annual soil loss in tons

per hectare,

R — the rainfall and runoff factor by geographic location
[MJ-hat-cm-hod™],

K — the soil erodibility factor [t-ha-h-ha*-MJ™*-mm™],

L, S —the length slope gradient factor,

C — the crop/vegetation and management factor,

P — the support practice factor.

Estimation of sediment delivery ratio in the Tisovec river catchment

To predict the average annual sediment yield from the catchment, the
equation by Williams was used [6]:

SDR — 1,366 . 10*11 . F-0,0998 . RPO,3629 . CN5,444 (2)
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where: F — drainage area [km?],
RP — the relief/length ratio [m- km™],
CN — the long-term average SCS curve number.

Estimation of sediments trapped in Klusov reservoir

Klusov reservoir sediment trap efficiency, the fraction of the sediment
transported into a reservoir that is deposited in that reservoir, was expressed
using an equation by Dendy, who added more data to Brunes’s curve and
developed a prediction equation for the median curve [9]:

[

log—
A=100.0,97°% ©)
where: A — trap efficiency [%],
C — volume of the reservoir [m],

| — an annual outflow of the reservoir [m*- year'].

3. Results and discussion

The average annual R factor, representing the erosivity of the climate at
a particular location, was R = 22,43 MJ-ha*-cm-h determined for investiga-
ted area according to statistical values obtained from historical weather records
derived by Malisek [10] for Bardejov station. The determination of the K factor
was based on the soil textures which exist in the Tisovec river catchment by
using the code of the relevant evaluated pedo-ecological unit for each plot
individually. The LS factor used in the USLE considers the effect of topography
on erosion and it is an essential parameter to quantify the erosion generated due
to the influence on surface runoff speed. This factor was determined separately
based on the map at a scale of 1:10 000 for each outflow profile (Fig. 1).

The C and P factors are related to the land-use and are reduction factors to
soil erosion vulnerability. These factors represent the ratio of soil loss from
a given vegetal cover, support practice, type of soil and slope. These are
important factors in USLE, since then represent the conditions that can be easily
changed to reduce erosion. Therefore, it is very important to have good
knowledge concerning land-use in the basin to generate reliable C factor values.

The C factor resulting from this calculation is a generalized C factor value
for a specific crop that does not account for crop rotations or climate and annual
rainfall distribution for the different agricultural regions of the country. Because
erosion varies according to the height of plant cover from the ground, also the C
factor changes as the plants grow and the state of the soil surface alters.
Therefore, for more accurate calculation in our study, the average annual C
factor for crop rotation in followed watershed (Cypwatershea), uUsed in USLE
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equation, was determined as a weighted mean of Cp; a Cp, values, given for two
plots (1004/1 and 2001/1) of arable land located in vicinity of reservoir. The
reason of this hypothesis is the fact, that the Tisovec catchment falls from the
point of farmed land to Klusov agricultural cooperative, where all plots have
similar soil characteristic, especially topographically characteristics and cover
crops and management. The crop rotations for two followed plots are given in
Tab. 2.

Fig. 1. Outflow profiles in the Tisovec catchment

The average annual C,; factor in i-year for followed plot (1004/1, 2001/1)
were computed as a sum of corrected partial values by Wischmeier and Smith
divided into five periods for each of the main periods of the cropping cycle
(rough fallow, seedling, establishment, growing and maturing crop, residue or
stubble field) according to equation [11]:

Cr,i = Zslci -AR; (4)

i=1

where: C,; —the average annual C factor in i-year for followed plot,
C; — tabular value of C factor by Wischmeier and Smith pertaining to
crop in i-cropping period,
AR; — redistribution of R factor in corresponding i-cropping period.
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Table 2. Crop rotation for plots 1004/1 and 2001/1 during 10 years

Crop

Year

plot 1004/1 plot 2001/1
1998 winter oilseed rape corn silage
1999 triticale spring barley
2000 corn silage triticale
2001 winter wheat winter oilseed rape
2002 winter oilseed rape triticale
2003 winter wheat pea
2004 potatoes winter wheat
2005 winter wheat spring barley
2006 spring barley winter rye
2007 winter oilseed rape winter oilseed rape

The C values for each land use of two followed plots in vicinity of
reservoir can be found in Tab. 3. The P factor was considered 1,0, due to the
lack of information and maps about this factor. The values of K and LS factors
are shown in Tab. 4. This table also shows the results of total average annual
soil loss from arable land in the Tisovec watershed.

The total sediment yield from the catchment (Tab. 5) was estimate based on
the total average annual soil loss from arable land in the catchment (soil loss
from other areas was expressed by SCS curve numbers [12]). Calculated value
of the relief/length ratio was RP = 41,885 m-km™, average SCS curve numbers
were calculated based on the land use for individual soil hydrological classes
according to the average crop rotation in followed watershed (used the same
method as in the average annual C factor calculation). Predominating soil
hydrological class in watershed is C. The long-term average SCS curve
number for arable land in the Tisovec catchment represents the value
CN = 84,583 and for catchment it was CN = 77,9.

Table 3. The average annual C factor in i-year for followed plots 1004/1 and 2001/1

Plot 1004/1
Year | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 P1
C,, factor | 0,284 | 0,299 | 0,649 | 0,070 | 0,199 | 0,282 | 0,557 | 0,089 | 0,314 | 0,295 0,304
Plot 2001/1
Year | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 P2
C,, factor | 0,492 | 0,095 | 0,236 | 0,283 | 0,282 | 0,316 | 0,248 | 0,142 | 0,233 | 0,218 0,254
CVP, watershed 0,277
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Table 4. Soil loss from arable land in Tisovec catchment

I I e <5 o I T
) 1 0 _1
file [m] | [%] [t: :: J.‘T(-)(rjr;r:i] |H [-] [ha] [F);::r‘li [t-year™]
1 388 | 8,80 0,30 4,059 | 0,277 | 15,63 |1004/1| 7,57 118,29
2 980 | 10,49 0,30 8,375 | 0,277 | 18,46 |2001/1| 15,61 | 288,21
3 180 | 10,17 0,40 3,424 | 0,277 | 3,53 |3003/1| 8,51 30,04
4 200 | 8,87 0,35 2,947 | 0,277 | 3,06 |3005/1| 6,41 19,62
5 708 | 10,97 0,35 7,617 | 0,277 | 16,84 |2003/1| 16,57 | 279,01
6 786 | 10,37 0,39 7,367 | 0,277 | 35,36 |3101/1| 17,86 | 631,39
7 900 | 13,54 0,25 11,944 | 0,277 | 35,58 |2203/2| 18,56 | 660,23
Total 128,46 2026,79
Table 5. Sediment yield in Tisovec catchment
Area F CNyp SDR G SL SL* SL1gyears
Land use > o - P - 3
[km’] [-] [-] |[t-year ]|[t-year ]| [m"-year"]| [m’]
Arable land 1,285 84,58 - 2026,79 - - -
Permanent grass 1,301 71 - 0 - - -
Forests 2,352 73 - 0 - - -
Build up areas 0,458 82 - 0 - - -
Water areas 0,270 100 - 0 - - -
Other areas 0,335 90 - 0 - - -
Total/average 6,000 77,9 0,879 | 2026,79 1781 1370 260339

* average sediment bulk density is considered 1,3 t-m™

Klusov reservoir sediment trap efficiency was determined based on these
characteristics:
e Klusov reservoir volume (C): 60 310 m®,
e an annual outflow of the reservoir (I): 0,045 m®-s* = 1,419-10°
m®-year ™,
e C/l ratio: 0,04249.

Trapping efficiency calculated using equation (3) is 74,3%. The total
amount of sediments deposited in Klusov reservoir during 19 years was
19 340,60 m°,

Calculated total amount of sediments deposited in Klusov reservoir was
compared with value, obtained from sediment measurements in this reservoir
(Tab. 1). The difference between calculated and measured values is 21%. The
reason is probably the fact, that manual method of chosen the characteristic
profiles was used. Also the result could be affected by determining the R factor,
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which values are lower in Slovak conditions in comparison with other
neighboring countries. In Slovakia, the R factor values range from 4 to 48
MJ-hat-cm-h™, in Czech Republic it is from 44 to 85 MJ-ha*-cm-h™. The
highest value was recorded in Austria and it was 185 MJ-ha*-cm-h™ [13]. On
the basis of these findings, it is suitable to take the R factor revision realizing
into account like it was in Czech Republic. The result could be also influenced
using the Brune’s and Dendy’s method for estimation of sediment trap
efficiency, because this correlation is considered for normal ponded reservoirs.
It is not recommended for use in determining trap efficiencies of de-silting
basins, dry reservoirs and reservoirs with extreme sediment inflow.

4. Conclusion

The paper is focused on the calculation the total quantity of sediments
trapped in the Klusov-Hervartov reservoir. Combination of empirical methods,
the Universal Soil Loss Equation (USLE) and sediment delivery ratio (SDR)
equation, were applied to the watershed to calculate sediment yield (the amount
of sediment measured at a point on the waterway), respectively. Total quantity
of sediments trapped in reservoir was determined according to the reservoir
trapping efficiency using Brune’s and Dendy’s method. Soil loss was computed
based on the particular crop rotations in the catchment during 10 years.

Calculation results were compared with values obtained from the siltation
measurement of the Klusov reservoir. The difference between calculated and
measured values was 21%. The reason is probably the fact, that manual method
of chosen the characteristic profiles was used. Also the result could be affected
by determining the R factor, which values are lower in Slovak conditions in
comparison with other neighbouring countries. The result could be also
influenced using the Brune’s and Dendy’s method for estimation of sediment
trap efficiency, because this correlation is considered for normal ponded
reservoirs. On the basis of these findings, it is suitable to take the R factor
revision realizing into account like it was in Czech Republic.

The authors are grateful to the Slovak Research and Development Agency
(contract No APVV-0252-10) and to the Slovak Grant Agency for Science
(Grant No 1/0882/11) for financial support of this work.
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ROZWOJ MALEJ ENERGETYKI WODNEJ
NA PODKARPACIU

W artykule przedstawiono ogoélne informacje o zasobach wodnych w wojewodz-
twie podkarpackim, charakterystyki matej energetyki wodnej i rodzaje elektrowni,
obliczenia turbiny wodnej, przyblizonej warto$ci rocznej produkcji energii i opta-
calno$ci inwestycji.

1. Wprowadzenie

Zuzycie energii jest jednym z wazniejszych wskaznikow rozwoju, m.in.
gospodarczego oraz spotecznego, wiec zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna
stale rosnie. Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze do produkcji energii elektrycznej
wykorzystuje si¢ przede wszystkim zrodta konwencjonalne, czyli paliwa kopal-
niane, takie jak wegiel, ropa czy gaz ziemny, oraz materiaty rozczepialne (ener-
getyka jadrowa). Te surowce energetyczne pokrywaja okoto 86% zapotrzebo-
wania na energi¢ elektryczna, reszte stanowia tzw. OZE (odnawialne zrodia
energii). Perspektywa wyczerpania si¢ zasobéw konwencjonalnych surowcow
energetycznych, wzrost ich cen oraz troska o stan srodowiska naturalnego skita-
niaja do zwrocenia uwagi wlasnie na niekonwencjonalne zrodla energii elek-
trycznej. Do tych poszukiwanych zrodet nalezy przede wszystkim energetyka
wodna, ktora jest jednym z glownych krajowych odnawialnych zasobow.

Hydroenergetyka wykorzystuje gtéwnie energie wod $rodladowych, ktore
charakteryzuja si¢ duzym natezeniem przeptywu oraz spadem. Energetyka wod-
na pozyskuje energi¢ wod i przetwarza ja na energi¢ mechaniczna i elektryczna
za pomoca turbin wodnych i hydrogeneratoréw. Warunkiem pozyskania energii
potencjalnej wody do napedu turbin jest istnienie w okreslonym miejscu spadu
mierzonego réznica pozioméw wody gornej i dolnej z uwzglednieniem strat
przeptywu. Najlepsza lokalizacja dla budowy zaktadu hydroenergetycznego
bytyby wiec okolice wodospadu lub przeptywowego jeziora znajdujacego si¢
w poblizu doliny. Niestety takie miejsca nieczgsto wystepuja na polskim terenie,
dlatego w celu pozyskania spadu podnosi si¢ poziom w rzece za pomoca jazu
przegradzajacego koryto rzeki badz zapory wodnej przegradzajacej doling rzeki.
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Wielkie systemy pigtrzace wymagaja sporych kosztow inwestycyjnych, istotny
jest rowniez dtugi czas budowy takiego obiektu. Niemniej jednak zainteresowa-
nie budzi mozliwo$¢ wykorzystania juz istniejacych budowli hydrotechnicz-
nych. Mowa tutaj o intensywnym rozwoju energetyki wodnej o matych mocach
jednostkowych (do 5 MW), czyli o tzw. matych elektrowniach wodnych (MEW).

Analizujac hydroenergetyczne zasoby krajowe, mozna wyr6zni¢ region
podkarpacki, charakteryzujacy si¢ do$¢ znacznymi spadami i czestymi krotko-
okresowymi wezbraniami wody. Energetyka wodna na Podkarpaciu ma wigc
szansg by¢ znaczacym zrodtem energii. Region podkarpacki bogaty jest w mate
obiekty, ktore posiadaja duzy potencjal, jednak nie rozwijaja si¢ stosownie do
niego. Znaczacy rozwoj gospodarczy zapewnitoby odpowiednie zagospodaro-
wanie zlewni rzek w regionie podkarpackim.

2. Ogoélne informacje o zasobach wodnych
w wojewddztwie podkarpackim

Wojewodztwo podkarpackie potozone jest w potudniowo-wschodniej cze-
$ci Polski. Od potudnia teren wojewddztwa zamyka granica panstwowa ze Sto-
wacja, od wschodu z Ukraina. Od zachodu i potnocy sasiaduje z wojewodztwa-
mi matopolskim, §wigtokrzyskim i lubelskim. Powierzchnia wojewodztwa wy-
nosi 17,8 tys. km% Wody powierzchniowe na Podkarpaciu zajmuja 215,8 km?,
co stanowi 1,2% ogolnej powierzchni wojewddztwa. Ponad 98% powierzchni
jest potozone w obrebie dorzecza gornej Wisty, wige podstawowa sie¢ rzeczna
w wojewodztwie tworzy Wista oraz jej dwa duze doptywy karpackie Wistoka
i San.

Na terenie wojewodztwa podkarpackiego znajduja si¢ dwa parki narodowe:
Bieszczadzki Park Narodowy oraz Magurski Park Narodowy, 93 rezerwaty
przyrody oraz 10 parkéw krajobrazowych. Ponadto na terenie wojewddztwa
wystepuje 17 obszarow chronionego krajobrazu. tacznie wszystkie formy
ochrony przyrody zajmuja 44,5% powierzchni wojewodztwa [1].

3. Charakterystyka malej energetyki wodnej

Elektrownie wodne to budowle z urzadzeniami stuzacymi do wykorzystania
wod plynacych. Najstarszymi znanymi sitowniami wodnymi sa miyny wodne
oraz pompownie. Urzadzenia te pracowaly jako obiekty stacjonarne, wykorzy-
stywane np. do poruszania mtynéw wodnych, tartakéw oraz jako naped wind
w Kopalniach. Energia wody ptynacej poruszajaca kota i turbiny byta przekazy-
wana do pracujacych urzadzen za pomoca systemow kot zgbatych czy réznego
rodzaju przektadni zebatych do czasu wynalezienia sposobu wytwarzania energii
elektrycznej. Opanowanie sposobow wytwarzania energii elektrycznej przyczy-
nito si¢ do radykalnego rozwoju elektrowni wodnych [2].
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Elektrownie o duzej mocy, pomimo licznych zalet, posiadaja réwniez wiele
wad, takich jak: ingerencja w srodowisko naturalne, trzykrotnie wigksze naktady
inwestycyjne w porownaniu z elektrowniami konwencjonalnymi, zmiana struk-
tury hydrologicznej czy zamulanie zbiornikéw prowadzace do odtleniania i za-
mierania zycia w wodzie. Wigkszo$¢ z tych wad energetyki wodnej jest elimi-
nowana wiasnie w matej energetyce wodnej. Pojecie malej energetyki wodnej
(MEW) mozna definiowa¢ w rozny sposob, w zaleznosci od wielkosci spadu
wody, mocy jednostkowej generator6w czy sumarycznej mocy zainstalowanej.
Wytwarzany w nich prad jest wykorzystywany gtownie do celéw lokalnych.
W Polsce stosuje si¢ okreslenie matej elektrowni wodnej w odniesieniu do
obiektow o mocy zainstalowanej do 5 MW. Sa to praktycznie jedyne obiekty
hydroenergetyczne, przy czym ich liczba stale rosnie. Zdecydowana ich wigk-
szo$¢ pracuje na sie¢ panstwowa, a Wielkos$¢ napigcia i czgstotliwos¢ jest narzu-
cana przez system energetyczny [3].

Rodzaje i podziat MEW

Zdecydowang wigkszos¢ matych elektrowni wodnych stanowia elektrownie
przeptywowe, ktorych moc zalezy od chwilowego przepltywu w rzece. Sa to tzw.
elektrownie podstawowe, charakteryzujace si¢ brakiem albo bardzo mata po-
jemnoscia retencji zbiornika, gornego stanowiska stopnia. Do nastepnej grupy
zalicza sig tzw. elektrownie podszczytowe, ktore w goérnym stanowisku stopnia
posiadaja odpowiednia objgto$¢ retencjonowanej wody, co umozliwia prace
z pelna moca w okresach szczytowych obciazen systemu elektroenergetycznego.
Poza godzinami szczytowymi pracuja One z obnizona moca, ktora jest zalezna
od wielkos$ci doptywu i mozliwosci akumulacyjnych zbiornika. Ostatnia, trzecia

MEW
1
f 1
KRYTERIUM MOCY KRYTERIUM SPADU
MIKROENERGETYEA NISKOSPADOWE
>70 kW 2-20m
MAKROENERGET YE.A I SREDNIOSPADOWE
=100 kW <150m
MALA ENERGETYEA WYSOKOSPADOWE
< 5 IOW >150m

Rys. 1. Podzial matej energetyki wodne;j
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grupg stanowia elektrownie szczytowe, ktore pracuja tylko i wylacznie w czasie
wystgpowania szczytowych obciazen systemu. Warunkiem umozliwiajacym taki
typ pracy jest posiadanie zbiornika retencyjnego o odpowiedniej objgtosci uzy-
tecznej, w ktorym sa dopuszczone znaczne wahania poziomu wody w ciagu
doby. Zazwyczaj w elektrowniach ze zbiornikami retencyjnymi jest mozliwy do
uzyskania wigkszy spad, niz ma to miejsce w przypadku obiektow przeptywo-
wych [4]. W malej energetyce wodnej istnieje podziat ze wzgledu na kryterium
mocy oraz wysokos$¢ spadu wody. Podziat ten obrazuje rys. 1.

Zasada dzialania MEW

Koniecznym warunkiem do pozyskania energii wody jest istnienie w da-
nym miejscu znacznej wysokosci pigtrzenia. Spigtrzenie jest to geometryczna
roéznica wysokosci miedzy poziomami zwierciadet wody przed przegroda (wy-
sokos¢ gorna) i za przegroda spigtrzajaca (wysoko$¢ dolna). W naturalnych wa-
runkach sa wykorzystywane wodospady lub jeziora przeptywowe lezace w doli-
nie. Poniewaz takie miejsca nieczesto wystepuja w przyrodzie, konieczne jest
przeprowadzenie prac hydrotechnicznych polegajacych na wytworzeniu spig-
trzenia poprzez budowg jazu pigtrzacego wode w korycie rzeki lub na budowie
zapory pigtrzacej wode w dolinie rzeki.

Najwazniejsze urzadzenia oraz uklady technologiczne wykorzystywane
w matych elektrowniach wodnych to:

e ciag wodny — w jego sktad wchodza: kanal doprowadzajacy, komora tur-
binowa, rura ssawna, wylot wody; kanat doprowadzajacy jest wyposazo-
ny w krat¢ zabezpieczajaca przed dostaniem si¢ do turbiny zanieczysz-
czen w postaci gatezi itp.,

e blok energetyczny — w jego sktad wchodzi turbina oraz generator; moze
mie¢ uktad pionowy, poziomy lub skosny,

e pozostale wyposazenie — to przektadnia taczaca turbing z generatorem,
zawory, urzadzenia zabezpieczajace, transformator.

4. Parametry energetyczne turbin

Stan ruchu turbiny wyznaczaja parametry energetyczne turbiny. Wsrod nich
mozna wymienié:

1) spad turbiny — spad niwelacyjny H, okresla réznic¢ pozioméw wody
gornej 1 dolnej, spad uzyteczny H, — réznice energii pomi¢dzy wlotem i wylotem
z turbiny; ogélnie spad uzyteczny H, wyznacza si¢ wzorem [4]:

H pl Vl2 p2 V22 m 1
u_(zl ¥ 2)(22 y 2)[] ()
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2) natezenie przeplywu Q i przelyk turbiny Q; — natgzeniem przeptywu Q
okresla si¢ objetos¢ wody przeptywajacej przez dany przekrdj w jednostce cza-
su; przetyk turbiny Q; to objgtos¢ wody doprowadzonej do turbiny w jednostce
czasu; w literaturze [2] mozna znalez¢ zalecenia dotyczace zakreséw doboru
przetyku turbiny Qy, ktorych warto$ci zostaty opracowane na podstawie analiz
projektowanych i zrealizowanych elektrowni:

e clektrownie przeptywowe — Q; = (0,5-1,0) Qs

e clektrownie przy zbiornikach przeptywowych z wyréwnaniem dobowym

- Qt = (110_2’0) Qs‘rv
o elektrownie przy zbiornikach retencyjnych — Q; = (2,0-5,0) Qq,, gdzie
Qs — przeptyw éredni roczny rzeki [m%/s],

3) moc turbiny — moc surowa turbiny wynika z przetyku turbiny Q; i spadu

uzytecznego H, i jest opisana wzorem [4]:

7'Qt'||u
N _——9,81-Q -H kW 2
S 102 t u[ ] ()

natomiast moc uzyteczna N, jest to moc na wale turbiny, ktoéra wynika z mocy
surowej Ns i sprawnosci turbiny 7, i jest okreslona wzorem [4]:

Nu = 7'Qt1'02u 1 :9181'Qt . Hu 1, [kVV] (3)

4) sprawnos$¢ turbiny #; — jest to stosunek mocy uzytecznej turbiny N, do
mocy surowej Ng; Sprawnos$¢ ta jest rOwniez rowna iloczynowi sprawnosci obje-
tosciowej 7y, sprawnosci hydraulicznej #y, 1 sprawnosci mechanicznej #,; jest ona
wyrazona wzorem [4]:

N
M=—"=0 My (4)
NS

z kolei sprawno$¢ objetosciowa #, okresla wzor [4]:

p =22 (5)

v Qt

gdzie AQ, — straty objetosciowe wynikajace z niepelnego wykorzystania objeto-
$ci przeptywu wody na skutek przeciekow przez szczeliny, np. pomigdzy topat-
kami wirnika a obudowa; sprawnos¢ hydrauliczna n, wyraza wzor [4]:

H, —AH,
= 6
Th H, (6)
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gdzie AH, — straty hydrauliczne, straty wysokosci cisnienia spowodowane ude-
rzeniem wody o topatki wirnika, zawirowaniami na krawegdziach wylotowych
oraz tarciem przy przeptywie wody przez kanaty topatkowe kierownicy i wirni-
ka; czgs¢ energii jest tracona rowniez w rurze ssacej; sprawnos¢ hydrauliczna
zawiera si¢ W granicach n, = 0,88-0,95; sprawno$¢ mechaniczna 7, wyraza
wzor [4]:

N, — AN,
——h " m 7
M N, ()
gdzie ANy, — straty mechaniczne powodowane gtéwnie przez tarcie walu w tozy-
skach turbiny i dtawnicach oraz przez tarcie wirujacych czgsci turbiny o wodg;
sprawnos¢ mechaniczna dla turbiny w dobrym stanie technicznym zawiera sig¢
w granicach 7y = 0,98-0,99; N, — moc hydrauliczna turbiny [kW],

5) predkos¢ obrotowa turbiny n; — jest to liczba obrotow, jaka wykonuje
wal turbiny w jednostce czasu; wyrdznia si¢ rowniez predkos$¢ rozbiegowa ny,
czyli najwigksza predkos¢ obrotowa osiagana przez turbing przy nieobciazonym
turbozespole i maksymalnym spadzie [4],

6) wyréznik szybkobieznosci ng — jest to wielkos¢ okreslajaca wirnik tur-
biny wyrazona wzorem [4]:

n/136-N
O ®)
u

gdzie: n,— predkos¢ obrotowa turbiny [obr/min],
N — moc turbiny [KW],
H, — spad uzyteczny [m].

5. Zalety stosowania malych elektrowni wodnych

Rola, jaka w naturalnym srodowisku przyrodniczym oraz w gospodarce
narodowej pelnig mate elektrownie wodne, ktore sa zlokalizowane gtownie na
istniejacych stopniach wodnych, jest nie do przecenienia. Wiaze si¢ ona nie tyl-
ko z technicznym udzialem elektrowni w bilansie energetycznym kraju, ale tez
ze spetnieniem wielu funkcji ogdlnospotecznych [5].

Mate elektrownie wodne:

e Wwytwarzaja czysta energi¢ elektryczna — pod pojgciem czystej energii
elektrycznej rozumie si¢ brak jakiejkolwiek emisji gazéw czy pylow oraz
brak wytwarzania niebezpiecznych odpadow,

e zuzywaja na potrzeby wiasne energi¢ elektryczna w ilosci ok. 0,5-1%
(w przypadku elektrowni tradycyjnych warto$¢ ta wynosi nawet 10%),
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e wymagaja jedynie sporadycznego nadzoru technicznego,

e przynosza minimalne straty przesytu dzigki wykorzystaniu energii przez

lokalnych odbiorcéw,

e moga stanowi¢ awaryjne zrodto energii w przypadkach uszkodzen sieci

przesytowe;j,

¢ reguluja stosunki wodne w okolicy,

e tworzgq nowe miejsca pracy, czegsto na terenach stabo zurbanizowanych,

np. w agroturystyce czy podczas eksploatacji,

e umozliwiaja biezacy monitoring jakosci wody,

¢ sprzyjaja hodowli ryb, budowie przeptawek,

e umozliwiajg rekultywacjg zbiornikow wodnych.

Budowane sa takze obiekty pigtrzace, co skutkuje powstawaniem zbiorni-
kéw wodnych, waznych, jezeli chodzi o retencje powierzchniowa, jak i funkcje
rekreacyjna. Rozwoj malej energetyki wodnej to réwniez oszczgdnos$¢ paliw
kopalnianych, mniejszy import paliw ptynnych, ochrona srodowiska, rozwoj
gospodarki wodnej, rozw6j malej retencji, rozbudowa systemu energetycznego,
tafsza energia oraz nowe miejsca pracy.

Milion kwh wyprodukowanej energii elektrycznej zmniejsza zuzycie wegla
0 800 ton. Kazdy 1 000 000 kWh z matych elektrowni wodnych zmniejsza za-
nieczyszczenie srodowiska o 15 ton zwiazkoéw siarki, 5 ton zwiazkdéw azotu,
1500 ton zwiazkow wegla oraz 160 ton zuzlu i popiotéw lotnych [3].

6. Analiza zasobow energii wody
w wojewodztwie podkarpackim

Zasoby energetyczne wojewodztwa podkarpackiego wyrazaja sig¢ przez
potencjal wnoszony przez gldwne rzeki przeptywajace przez wojewodztwo wraz
z ich doptywami. Sa to:

e rzeka San wraz z doptywami: Hoczewka, Ostawa, Sanoczek, Magie-
réwka, Baryczka, Lubienka, Wiar, Wisznia, Szkto, Lubaczowka, Wistok,
Trzebosnica, Tanew, Bukowka,

e rzeka Wislok wraz z doptywami: Pielnica, Morawa, Lubatowka, Stobni-
ca, Strug, Swierkownica, Mleczka,

¢ rzeka Wisloka wraz z doplywami: Krempna, Wilsznia, Iwielka, Ktopo-
tnica, Zotkow, Ropa, Jasiotka, Czarna, Wielopolka, Tuszymka, Bren,

e rzeka Ropa wraz z doptywami: Sekéwka, Moszczanka, Lubuszanka, Ol-
szynka, Bednarka.

Potencjal teoretyczny energii wody

Potencjat teoretyczny wod ptynacych jest obliczany jako suma energii uzy-
skanej dla poszczegdlnych odcinkéw rzek zlokalizowanych na terenie woje-
wodztwa. Potencjal teoretyczny, okreslany rowniez jako $redni potencjal surowy
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P, to suma energii uzyskana dla konkretnego odcinka rzeki obliczona ze wzo-
ru [3]:

P, =8760-9,81-Q,, -H,, [GWh/roK] ©)

gdzie: Q. — przeplyw sredni z wielolecia [m?/s],
H;, — spad odcinka rzeki na okreslonej dtugosci [m].

Potencjal techniczny energii wody

Potencjat techniczny jest to potencjat mozliwy do uzyskania poprzez budo-
weg elektrowni wodnych na istniejacych obiektach pigtrzacych, ktérych stan
techniczny oraz warunki hydrologiczne, takie jak minimalna wysoko$¢ spadu
oraz przeptyw roczny $redni, pozwalaja na realizacje inwestycji. Jako kryterium
przydatnosci przyjmuje si¢ minimalna wysokos¢ spadu na poziomie 1,6 m oraz
przeplyw roczny $redni nie mniejszy niz 0,1 m?/s.

Potencjat techniczny jest znacznie mniejszy od teoretycznego, poniewaz
wiaze si¢ z roznymi ograniczeniami i stratami, wsrod ktorych najwazniejsze to:

e nierownomierno$¢ naturalnych przeptywow w czasie,

e sprawnos¢ stosowanych urzadzen,

e bezzwrotne pobory wody do celow nieenergetycznych,

e konieczno$¢ zapewnienia minimalnego przeptywu wody w korycie rzeki

poza elektrownia.

Najwigksza liczba istniejacych spigtrzen, ktore moglyby by¢ wykorzystane
do celow energetycznych, znajduje si¢ w powiecie sanockim, na czele ze zbior-
nikiem wodnym Besko—Sieniawa (wraz z istniejaca juz elektrownia wodna).
Wsrdéd najwigkszych sztucznych zbiornikow niewykorzystywanych energetycz-
nie mozna wymieni¢ zalew w Wilczej Woli (gmina Dzikowiec, powiat kolbu-
szowski) oraz zalew Ozanna (powiat lezajski). Najwigksze znaczenie energe-
tyczne wsrod planowanych duzych zbiornikow retencyjnych begdzie posiadaé
zbiornik Katy—Myscowa (Krempna) o powierzchni 427 ha i wysoko$ci zapory
ponad 40 m [1].

Zasoby energetyczne wod w wojewddztwie podkarpackim

W tabeli 1. zestawiono zasoby energetyczne, teoretyczne oraz uzyteczne
obliczone dla glownych rzek wojewodztwa podkarpackiego, z podziatem na
powiaty [6].
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Tabela 1. Zasoby energetyczne, teoretyczne oraz uzyteczne na rzekach wojewodztwa podkarpac-
kiego, na podstawie [6]

Teoretyczny Moc Srednia Uzyteczna
Rzeki uwzglednione| potencjal uzyteczna technicznie
Powiat w potencjale energii hydrogeneracji | hydrogeneracja
hydrogeneracji  |w strudze rzeki| w powiatach w powiatach
[GWh/roK] [MW] [GWh/roK]
Brzozowski San, Wislok 91 2,6 22
.y Wistoka z ujsciem
Debicki rzeki Wielopolka 84 2.3 20
San z uj$ciem rzek
Jarostawski Lubaczowka, Szkto, 98 2,74 23
Wisznia
Lo Wisloka z uj$ciem
Jasielski rzeki Jesiolka, Ropa 71 1,93 17
Kro$nienski Wistok 22 0,62 5
San z uj$ciem rzeki
Leski Hoczewka i zapora 165 4,64 40
Myczkowce
Lezajski San, Wistok 21 0,59 5
Mielecki Wistoka z ujsciem 70 1,93 17
rzeki Tuszymka
Nizanski San z ujciem rzeki 196 55 47
Tanew
. San z uj$ciem rzeki
Przemyski Wiar 197 5,53 47
San, Wistok
Przeworski z ujsciem rzeki 17 0,46 4
Mleczka
Rzeszowski _ San, Wislok 60 1,65 14
Z Uj$ciem rzeki Strug
. San z uj$ciem rzeki
Sanocki Oslawa, Wistok 173 4,85 42
Stalowowolski | San 7 uisciem rzeki 117 3,29 28
Bukowa
. . Wistok z ujsciem
Strzyzowski rzeki Stobnica 18 0,5 4
) 1400 39,13 335

7. Obliczenie turbiny wodnej w regionie podkarpackim

Zbiornik wodny w miejscowosci Ozanna na rzece Ztotej zostat oddany do
eksploatacji w 1978 roku. Budowa tego zbiornika miata na celu poprawe warun-
kow wilgotnosciowych przylegtego terenu, wyréwnanie przepltywéw rzeki Zto-
tej, zabezpieczenie wody do celow gospodarczych i przeciwpozarowych oko-
licznych wsi, powstrzymanie erozji dennej rzeki Ztotej, hodowlg ryb oraz umoz-
liwienie rekreacji i uprawianie sportow wodnych. Zapora ziemna o rzednej ko-
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rony 175,40 m n.p.m., zlokalizowana w 5,6 km rzeki Ztotej, stanowi element
pigtrzacy zbiornika. Powierzchniowy upust zbiornika stanowi betonowy jaz staty
o wysokosci pigtrzenia 2,30 m i szerokosci przelewu 15 m. Objgtos¢ zbiornika
przy rzednej pietrzenia 172,90 m n.p.m. wynosi 252 tys. m®. Powierzchnia zale-
wu wynosi 18 ha, przy $redniej glebokosci zbiornika rownej 1,40 m i dlugosci
ok. 950 m.

Parametry hydroenergetyczne zbiornika:

e przeplyw éredni roczny — 1,03 m*/s,

e spad niwelacyjny — 2,30 m.

Dobor turbiny wodnej

Wstepnego doboru turbiny wodnej mozna dokona¢ na podstawie nomo-
graméw. Dla zadanej wartoéci spadu H [m] i natezenia przeptywu Q [m%/s]
mozna oszacowac wielko$¢ turbiny i jej przyblizone parametry ruchu. Na pod-
stawie nomogramu dla przeptywu $redniego rocznego Q= 1,03 m°/s oraz spadu
Hy = 2,30 m dobrano turbing rurowa kielichowa o nastepujacych parametrach:

¢ Srednica wirnika turbiny D = 650 mm,

e predkosé obrotowa n = 375 obr/min,

e moc na wale turbiny N = 20 kW.

Parametry energetyczne turbiny

1. Natezenie przeplywu i przelyk turbiny. Przelyk turbiny obliczono na
podstawie zalezno$ci:

Q =13-Q, =134 m¥s (10)
gdzie Q;, — przeptyw $redni roczny, Q;, = 1,03 m¥s.
2. Sprawnos¢ turbiny. Sprawno$¢ turbiny obliczono ze wzoru (4):

=", 11, =0,98-0,95-0,99 = 0,92,

gdzie: 7, — sprawnos¢ objetosciowa, 7, = 0,98,
nn — sprawnos$¢ hydrauliczna, 7,= 0,95,
nm — sprawnos¢ mechaniczna, #, = 0,99.

3. Moc turbiny. Moc surowa turbiny obliczono ze wzoru (2) i otrzymano
Ng =21,26 KW.

Moc uzyteczna (moc na wale turbiny) obliczono wedtug wzoru (3), otrzy-
mujac N, = 19,60 kW.

4. Moc elektrowni wodnej. Moc elektrowni wodnej obliczono ze wzoru:

Py =9,81-H,-Q 7 -7y 175 =18,81 kW,
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gdzie: #— sprawnos$¢ turbiny, 7; = 0,92,
g — sprawnos$¢ generatora, 74 = 0,97,
s — sprawno$¢ systemu, #s = 0,99.

5. Moc przekazywana do sieci. Moc oddawana do sieci jest to moc wy-
twarzana przez elektrownig, pomniejszona o moc na potrzeby wilasne, takie jak
np. napgd regulatora topatek turbiny, napgd pompy oleju, oswietlenie, ogrzewa-
nie budynku, zasilanie uktadow automatyki. Moc na potrzeby wiasne przyj¢to na
poziomie 1% mocy elektrowni. Obliczono nastgpujaca moc przekazywana do
sieci:
P

e

| =18,62 KW.

6. Przyblizona wartos$¢ rocznej produkcji energii. Zaktadajac czas wyko-
rzystania mocy zainstalowanej elektrowni t = 5000 h, energi¢ wyprodukowang
przez MEW obliczono ze wzoru:

E =t-P, =5000-18,81=94050 kWh/rok.

8. Obliczenie dotyczace oplacalnos$ci inwestycji

Zaokraglajac moc matej elektrowni wodnej do 20 kW i roczna produkcje
energii elektrycznej do 100000 kWh/rok oraz zaktadajac cene 1 kwWh = 0,45 zt,
mozna obliczy¢ zysk w ciagu roku: 100000 kWh/rok - 0,45 zt = 45000 zt/rok.

Koszt budowy MEW w 1 kWh wynosi od 3 do 4 tys. zt: 20 kW - 4000 zt =
= 80000 zt.

Koszty eksploatacji mozna zatozy¢ ok. 1%: 80000 zt + 800 zt = 80800 zt.

Orientacyjna stopa zwrotu tej inwestycji wynosi odpowiednio: 80800 zt/
45000 zt/rok = 1,8 lat. Orientacyjna stopa zwrotu tej inwestycji wynosi zatem
niecale 2 lata.

9. Podsumowanie

Rozwdj energii odnawialnej, a wigc tez energetyki wodnej, wynika z po-
trzeby realizacji zobowiazan migdzynarodowych. Udziat energii z OZE w bilan-
sie energii w 2020 roku dla Polski ma wynosi¢ 15% [7]. Obecnie elektrownie
wodne sa jednym z najistotniejszych producentdw energii elektrycznej z OZE.
Poniewaz budowa duzych elektrowni wodnych jest utrudniona barierami finan-
sowymi i uwarunkowaniami $rodowiskowymi, rozwoéj energetyki wodnej
w duzym stopniu skupia si¢ przede wszystkim na budowie matych elektrowni
wodnych.

Rozwo6j malej energetyki wodnej w wojewodztwie podkarpackim moze
przynies¢ spore korzysci spoleczno-gospodarcze. Uzyskiwana w ten sposob
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energia elektryczna ma duze znaczenie dla ochrony srodowiska. Rocznie zaosz-
czedza sig tysiace ton wegla i unika emisji szkodliwych substancji, takich jak
dwutlenek siarki, tlenek azotu czy dwutlenek wegla. Elektrownie wodne umoz-
liwiaja regulacjg biegéw rzek oraz budowg zbiornikow wodnych, co wptywa na
wyrownywanie przeplywow i zmniejszenie ryzyka wystgpowania powodzi.
Rzeki sa oczyszczane z rumowiska, zwigksza si¢ natlenienie, powstaja nowe
powierzchnie wodne zwiazane z turystyka i rekreacja.

Potencjal wytwarzania energii elektrycznej na rzekach wojewodztwa pod-
karpackiego umozliwia budowg matych elektrowni wodnych o mocy nieprze-
kraczajacej 1 MW. Catkowity, teoretyczny potencjat doptywow gtéwnych rzek
regionu podkarpackiego Sanu, Wistoka, Wistoki oraz Ropy ma warto$¢ ponad
1400 MWh/rok. Srednia moc uzyteczna hydrogeneracji w powiatach wynosi
39,13 MW, natomiast potencjat techniczny — ponad 335 GWh/rok.
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SMALL-SCALE WATER POWER INDUSTRY DEVELOPMENT
IN PODKARPATSKI REGION

Summary

The paper represents general information about water power in Podkarpatski region, charac-
teristics of water power industry and types of power stations, water turbine designing, power cost
estimate and investment warranty.
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BUDOWA | OBLICZANIE POWIERZCHNI
KOLEKTOROW SLONECZNYCH

W artykule przedstawiono konstrukcjg kolektorow stonecznych oraz ich parametry
techniczne. Obliczono powierzchnie kolektorow zlokalizowanych w réznych re-
gionach Polski w celu wybrania miast z najlepszym nastonecznieniem.

1. Wprowadzenie

Stofice zbudowane z najlzejszych pierwiastkow wodoru i helu jest najstar-
szym, najtanszym i najczystszym zrodtem energii dostgpnym na Ziemi. Z 1,39
kW promieniowania bezposredniego padajacego na m? powierzchni, docieraja-
cego do granic atmosfery tylko 1 kW przedostaje si¢ do powierzchni Ziemi.
Pozostata cze$¢ zostaje rozproszona i odbita. Mimo to, terytorium Polski, ktore
znajduje si¢ w strefie klimatu umiarkowanego, charakteryzuje si¢ dobrymi wa-
runkami stonecznymi, pozwalajacymi wykorzysta¢ promieniowanie stoneczne
do produkcji ciepta na potrzeby oswietlenia oraz centralnego ogrzewania po-
mieszczen.

Na efektywnos$¢ kolektora stonecznego bezposredni wpltyw ma szeroko$¢
geograficzna, w jakiej zostanie on zamontowany. Im wieksze nastonecznienie na
danym obszarze, tym korzystniejsze warunki dla pracy instalacji stonecznych.

2. Zasada konwersji fototermicznej

Zadaniem kolektorow stonecznych jest przemiana energii promieniowania
stonecznego na cieplna. Zasady konwersji energii stonecznej w ciepto maja bez-
posredni wplyw na konstrukcje, materiaty oraz technologie stosowane do budo-
wy kolektorow.

Plaski element wystawiony na promieniowanie, maksymalnie je pochtania-
jacy wraz z czynnikiem odbierajacym pochtonigte ciepto, to najprostszy przy-
ktad kolektora stonecznego. Podstawowym elementem kolektora stonecznego
jest absorber, tj. ptyta pochtaniajaca promieniowanie, zabezpieczona przed stra-
tami ciepta warstwa izolacyjna, ktora czesciowo odbija, przepuszcza oraz po-
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chlania promieniowanie stoneczne. Pochlonigta energia zostaje zamieniona
w ciepto, powodujac wzrost temperatury ptyty. Jednocze$nie kazde ciato o tem-
peraturze wyzszej od 0°C bezwzglednego wypromieniowuje fale elektromagne-
tyczne, pozbywajac si¢ energii. Wskutek synchronicznego zjawiska doptywu
i odptywu energii w kolektorze ustala si¢ stan rdéwnowagi, ktorej] wysokosé
mozna okresli¢ na podstawie prawa Plancka:

e 2 b (1)
E o
gdzie: T — temperatura bezwzgledna [K],
I, — natezenie bezposredniego promieniowania stonecznego [W/m?],
o — stata Boltzmanna rowna 1/64,5* [W/(m*K)],
a, € — wspotczynniki absorpcji 1 emisji promieniowania stonecznego dla
materiatu plyty.

Dla metalowej ptyty pomalowanej czarna farba iloraz a/e ma warto$¢ bliska
jednosci. W praktyce sa stosowane zabiegi konstrukcyjne pozwalajace na uzy-
skanie wyzszych wartosci temperatury absorbera. Stosujac takie materiaty, jak
czarne tlenki niklu, miedzi czy chromu, mozna zwigkszy¢ warto$¢ wyrazenia a/e
do wartosci 8-10. Tworzenie tzw. powlok selektywnych absorberé6w pozwala na
zwigkszenie temperatury do 160°C.

Skuteczng metoda ulepszenia pochlaniacza promieniowania jest zamonto-
wanie nad absorberem przezroczystych ptyt. Pozwalaja one na wykorzystanie
»efektu szklarniowego” przez uniemozliwienie wniknigcia promieniowania sto-
necznego do wnetrza z jednoczesnym absorbowaniem dtugofalowego promie-
niowania przez adsorber i ograniczeniem konwekcyjnych strat ciepta do otocze-
nia. W typowych rozwiazaniach ptaskich kolektorow temperatura absorbera nie
przekracza 100°C, stad plaskoptytowe kolektory stoneczne nazywa si¢ nisko-
temperaturowymi [1].

3. Przeglad konstrukcji kolektoréw stonecznych
do podgrzewania wody

Kolektory stoneczne do podgrzewania wody stanowia zazwyczaj samo-
dzielny element niezalezny od budynku. Ksztalt kolektora to prostopadtoscian
0 wymiarach od 0,5x1,0 do 1,0x2,0 m i grubosci 10-15 cm.

Biorac pod uwage budowe absorbera, wyr6znia sig kolektory:

e rurkowe — wykonane z blachy z wezownica, przez ktora przeptywa

czynnik roboczy,

o plytowe — sktadajace si¢ z dwoch blach potaczonych w wyniku zgrzewa-

nia, klejenia lub nawalcowania.
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Oddzielna grupe tworza kolektory z absorberami z tworzyw sztucznych. Absor-
bery te charakteryzuja si¢ odpornoscia na zmiany temperatury, ale mniejsza
sprawnos$cig cieplng. Wszystkie wymienione typy absorberéw wykorzystywa-
nych do podgrzewania wody moga by¢ montowane w instalacje przez samego
uzytkownika.

W niektorych rozwigzaniach kolektorow wodnych migdzy absorberem
a pokryciem stosuje si¢ izolacjg transparentna, ktora przyczynia si¢ do uniknig-
cia strat ciepta podczas konwekcji. Schemat kolektora wodnego z izolacja trans-
parentna przedstawiono na rys. 1.

E ———— E——————] R
|

1 6 SJ 4

Rys. 1. Kolektor wodny z izolacja transparentna; 1 — wlot czynnika, 2 — izolacja trans-
parentna, 3 — pokrycie, 4 — wylot czynnika, 5 — absorber, 6 — izolacja

Wysoka sprawnoscia cieplna cechuja sie¢ kolektory z podwdjng izolacja
transparentna. W takich kolektorach izolacj¢ t¢ umieszcza si¢ po obu stronach
absorbera, a dzigki reflektorowi uzyskuje si¢ dodatkowy doptyw promieniowa-
nia. Materiaty specjalne stosowane do budowy takich kolektoréw charakteryzuja
si¢ zwiekszonymi parametrami, jednak o ich zastosowaniu najczesciej przesadza
rachunek ekonomiczny.

Odmienne warunki absorpcji promieniowania stonecznego zachodza w ko-
lektorach prozniowo-rurowych. Warunki pracy absorbera sa zblizone do prozni
— najlepszego znanego izolatora termicznego, co minimalizuje straty ciepta.
Szklane rury o podwdjnych $ciankach sa taczone w zespoty z umieszczonymi
w $rodku absorbera, co umozliwia ewentualng wymiane elementéw. Kolektory
te cechuje najwigksza sprawnos$¢ cieplna i jednocze$nie najwyzsza cena.

Niektore typy kolektoréw stonecznych moga zosta¢ wykonane przez uzyt-
kownika. Najlatwiejsze do wykonania sa kolektory z tworzyw sztucznych w po-
staci wezownicy, z rurek metalowych, a takze kolektory pojemnosciowe [1].

Parametry techniczne kolektorow

Podstawowymi parametrami technicznymi i eksploatacyjnymi kolektorow
stonecznych sa:

o sprawnos¢ chwilowa 7 [%0],

o temperatura adsorbera T [K],
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temperatura czynnika grzewczego T [K],

przyrost temperatury czynnika roboczego AT [K],

wspotczynnik transmisji—absorpcji za,

wspotczynnik strat ciepta z adsorbera U, [W/(m2K)],

jednostkowe natgzenie przeplywu czynnika grzewczego przez kolektor
(w odniesieniu do powierzchni jednostkowej kolektora) m [kg/(m?-s)],
predkos¢ przeptywu czynnika grzewczego przez kolektor v [m/s],
jednostkowe opory przeptywu czynnika grzewczego przez kolektor Ap
[Pa/m?],

powierzchnia kolektora Fy [m?],

trwalo$¢ kolektora [lata].

Sprawno$¢ kolektora stonecznego mozna okresli¢ z zaleznosci:

Sprawnosé¢ =

Wyjscie (energia uzyteczna)

Wejscie (energia promieniowania stonecznego)

Na sprawno$¢ kolektora wptywaja: natezenie promieniowania stonecznego
padajacego na powierzchni¢ kolektora, ciepto wiasciwe czynnika roboczego,
moc uzyteczna, cechy konstrukcyjne (wlasciwosci przestony przezroczystej,
wlasciwosci powtoki absorbera i skuteczno$é¢ izolacji termicznej). Sprawno$c¢
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem nat¢zenia promieniowania stonecznego i tempe-
ratury otoczenia, a takze spadkiem temperatury czynnika grzewczego. Typowe
parametry techniczne kolektorow stonecznych przedstawia tab. 1.

Tabela 1. Typowe parametry techniczne kolektorow stonecznych, na podstawie [1]

Parametry techniczne Warto$¢ parametru

Powierzchnia kolektora [m?] 1-100

Przyrost temperatury czynnika przy jednorazowym przeptywie przez
absorber [K]

3-5

Dzienny przyrost temperatury czynnika w akumulatorze [K] 30-50

Natezenie przeptywu czynnika przez kolektor w odniesieniu do 1 m

2

powierzchni [kg/(m®-h)] 40-70
Predko$¢ przeptywu czynnika przez kanat absorbera [m/s] 0,1-10
Opory przeptywu czynnika przez kolektor na 1 m? powierzchni

2 100-200
[Pa/m?]
Trwalo$¢ kolektora [lata] 5-20
Masa kolektora [kg/m?] 10-60

Wymagania dla kolektorow

Kazde urzadzenie musi posiada¢ odpowiednie dopuszczenia i spetniaé
Wymagania okre§lone normami. Dotyczy to rowniez kolektorow stonecznych.
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Uprawnione do tego instytucje wykonuja badania zgodnosci kolektoréw z obo-
wiazujaCymi normami.

Kolektory stoneczne musza spelnia¢ wymagania trwatosci, tj. musza byc¢
odporne na wszystkie oddzialywania, ktore moga si¢ pojawi¢ w trakcie eksplo-
atacji. Norma PN-EN 12975-1:2001 zaleca, aby obudowa kolektora byta wo-
doszczelna — wewnatrz nie powinna gromadzi¢ si¢ skraplajaca si¢ woda. Kolek-
tor powinien mie¢ obudowg, ktéra umozliwi wentylacjg. Wszystkie elementy,
z ktorych jest zbudowany kolektor, musza wytrzymaé maksymalna temperature
1 naprgzenia mogace pojawic si¢ w czasie stagnacji lub szoku termicznego. Jesli
materiaty, z ktorych jest wykonany kolektor, nie speniaja warunku odpornosci
na promieniowanie, zaleca si¢ dodatkowe zabezpieczenie kolektora przed dzia-
taniem promieniowania. Przewody wewnatrz kolektora nalezy skonstruowac tak,
aby nie dochodzito do przeciekdw.

Absorbery musza cechowac si¢ odpornoscia na czynniki mechaniczne,
chemiczne oraz cieplne. Powinny takze umozliwia¢ odpowietrzenie uktadu i by¢
odporne na korozj¢. Wspodtczynnik bezpieczenstwa W projektowaniu absorberow
wynosi 1,5 wartosci dopuszczalnego nadci$nienia roboczego.

Material izolacyjny stosowany do budowy kolektoréw musi by¢ odporny na
wzrost temperatury, aby w temperaturze tej nie wystgpowato topnienie lub kur-
czenie si¢ izolacji.

Kolektory stoneczne powinny zosta¢ poddane nastgpujacym badaniom [2]:

¢ 0dpornos$ci na wysoka temperaturg,

e cis$nienia w absorberze,

e zewngtrznego szoku termicznego,

e wewngetrznego szoku termicznego,

¢ obciazenia mechanicznego,

e przeciekania podczas opadow atmosferycznych,

e odpornosci na zamarzanie.

4. Obliczanie powierzchni kolektora slonecznego

4.1. Metodyka obliczen

Dobowe zapotrzebowanie na ciepto Q, konieczne do ogrzania cieplnej wo-
dy uzytkowanej w kolektorze oblicza si¢ z zaleznosci:

Q,=m-c-At [kd/d.] 2

gdzie: m — masa wody [kg],
¢ — ciepto whasciwe wody [kJ/Kkg - K],
At — roznica pomigdzy temperatura cieplej wody uzytkowej a temperatura
wody wodociagowej [°C].
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Zakladajac, ze 1 dm®= 1 kg wody, mozna zapisaé:
m=n-D, [kg] 3)

gdzie: n —liczba osob korzystajacych z instalacji,
D; — dobowe zapotrzebowanie jednej osoby na ciepta wode uzytko-
wa [dm®].

Podstawiajac zalezno$¢ (3) do wzoru (2), ostatecznie otrzymuje sig:
Q, =n-D, -c-At [kJ/d.] 4)

Jesli Q7 zostanie wyrazone w [KWh/doba] oraz zaktadajac, ze kolektor sto-
neczny zostanie umieszczony na poludniowej potaci dachu, ktorej kat nachyle-
nia wynosi 45°, to powierzchni¢ kolektora mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

Q 2
F = 5
“ n: HdZ~s’r [m ] ( )

gdzie: Q,— dobowe zapotrzebowanie na ciepto [kKWh/d.],
n — sprawnos¢ kolektora,
H.: ;» — $rednia dzienna suma nastonecznienia [KWh/(m?-d.)].

Uwzgledniajac straty cieplne catego uktadu i sprawnos¢ wymiennika ciepta,
powierzchnig kolektora nalezy zwigkszy¢ o 15%, czyli:

Fee =115-F, (6)

4.2. Obliczenie powierzchni kolektora zlokalizowanego w Rzeszowie

W obliczeniach zalozono, ze kolektor rurkowy bgdzie umieszczony na po-
hudniowej potaci dachu, ktérego nachylenie wynosi 45°. Temperatura wody
wodociagowej wynosi 10°C, natomiast dobowe zapotrzebowanie na ciepta wodg
uzytkowa o temperaturze 55°C — 60 dm®. Zatozono, ze uzytkownikami instalacji
jest czteroosobowa rodzina, czas uzytkowania obejmuje miesiace od kwietnia do
wrzesnia, a sprawno$¢ kolektora wynosi 60%.

Dobowe zapotrzebowanie na ciepto do ogrzania cieplnej wody uzytkowej
obliczono z zaleznosci (4). Otrzymano Q, = 45252 kJ, a stosujac przelicznik

1 kWh = 3600 kJ, Q, = 12,57 kWh/d. Srednia dzienng sume nastonecznienia dla
Rzeszowa obliczono na podstawie danych zawartych w tab. 2.
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Tabela 2. Miesigczne sumy nastonecznienia dla Rzeszowa, na podstawie [3]

Miesiae Miesigczna suma 2naslonecznienia Dobowa suma naglonecznienia
[kWh/m“/m - c] [kWh/m?/d.]
Styczen 28,83 0,91
Luty 47,60 1,70
Marzec 81,53 2,63
Kwiecien 112,50 3,75
Maj 151,28 4,88
Czerwiec 147,60 4,92
Lipiec 157,79 5,09
Sierpien 133,20 4,30
Wrzesien 89,90 3,00
Pazdziernik 55,80 1,8
Listopad 29,14 0,97
Grudzien 21,30 0,69

Poniewaz kolektor bedzie pracowa¢ od kwietnia do wrzesnia, Srednig
dzienna sume nastonecznienia obliczono, uwzgledniajac tylko te miesiace,
w ktorych kolektor bedzie eksploatowany. Srednia dzienna suma nastonecznie-
nia Hg, = 4,32 kWh/(m’ - d.).

Warto$¢ obliczeniowej powierzchni kolektora, otrzymana z zaleznosci (5),
wynosi F, = 4,85 m?. Korzystajac ze wzoru (6), otrzymano powierzchnig kolek-

tora stonecznego o wartosci F,, = 5,58 m’,

4.3. Obliczenie powierzchni kolektora zlokalizowanego w Warszawie

W obliczeniach zalozono, ze kolektor rurkowy bedzie umieszczony na po-
hudniowej potaci dachu, ktorego kat nachylenia wynosi 45°. Temperatura wody
wodociagowej wynosi 10°C, natomiast dobowe zapotrzebowanie na ciepta wode
uzytkowa o temperaturze 55°C — 60 dm®. Zatozono, ze uzytkownikami instalacji
jest czteroosobowa rodzina, czas uzytkowania obejmuje miesiace od kwietnia do
wrzesnia, a sprawnos¢ kolektora wynosi 60%.

Dobowe zapotrzebowanie na ciepto do ogrzania cieplej wody uzytkowej
obliczono z zaleznosci (4). Otrzymano Q, =45252 kJ. Stosujac przelicznik
1 kWh = 3600 kJ, uzyskano Q, =12,57 kWh/d. Srednia dzienng sume nasto-
necznienia dla Warszawy obliczono na podstawie danych zawartych w tab. 3.

Poniewaz kolektor bedzie pracowa¢ od kwietnia do wrzesnia, Srednig
dzienna sume nastonecznienia obliczono, uwzgledniajac tylko te miesiace,
w ktorych kolektor bedzie eksploatowany. Srednia dzienna suma nastonecznie-
nia Hg, = 4,23 kWh/(m* - d.).
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Tabela 3. Miesigczne sumy nastonecznienia dla Warszawy, na podstawie [3]

Miesige Miesigczna suma 2naslonecznienia Dobowa suma naglonecznienia
[kWh/m“/m - c] [kWh/m*/d.]
Styczen 26,97 0,87
Luty 45,36 1,62
Marzec 78,74 2,54
Kwiecien 109,50 3,65
Maj 155,31 5,01
Czerwiec 146,10 4,87
Lipiec 151,90 4,90
Sierpien 127,80 4,12
Wrzesien 84,94 2,83
Pazdziernik 51,90 1,67
Listopad 28,52 0,95
Grudzien 19,89 0,64

Wartos$¢ obliczeniowej powierzchni kolektora, otrzymana z zaleznosci (5),
wynosi F, = 4,95 m’. Korzystajac ze wzoru (6), otrzymano rzeczywista po-

wierzchnig kolektora stonecznego o wartosci F,, = 5,69 m.

4.4. Obliczenie powierzchni kolektora zlokalizowanego w Szczecinie

W obliczeniach zalozono, ze kolektor rurkowy bgdzie umieszczony na po-
hudniowej potaci dachu, ktorego kat nachylenia wynosi 45°. Temperatura wody
wodociagowej wynosi 10°C, natomiast dobowe zapotrzebowanie na ciepta wode
uzytkowa o temperaturze 55°C — 60 dm®. Zatozono, ze uzytkownikami instalacji
jest czteroosobowa rodzina, czas uzytkowania dotyczy miesiecy od kwietnia do
wrzesnia, a sprawno$¢ kolektora wynosi 60%.

Dobowe zapotrzebowanie na ciepto do ogrzania cieptej wody uzytkowej
obliczono z zalezno$ci (4). Otrzymano Q, =45252 kJ. Stosujac przelicznik

1 kWh = 3600 kJ, uzyskano Q, =12,57 kWh/d. Srednia dzienna sume nasto-

necznienia dla Szczecina obliczono na podstawie danych zawartych w tab. 4.
Poniewaz kolektor bedzie pracowa¢ od kwietnia do wrzeénia, $rednia
dzienng sumg nastonecznienia obliczono, uwzgledniajac tylko te miesiace,
w ktérych kolektor bedzie eksploatowany. Srednia dzienna suma nastonecznie-
nia Hy,. = 4,91 kWh/(m*- d.).
Warto$¢ obliczeniowej powierzchni kolektora, otrzymana z zaleznosci (5),
wynosi F, = 4,27 m?. Korzystajac ze wzoru (6), otrzymano rzeczywista po-

wierzchnig kolektora stonecznego o wartosci F,, = 4,91 m.
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Tabela 4. Miesigczne sumy nastonecznienia dla Szczecina, na podstawie [3]

Miesiac Miesieczna suma naslonecznienia Dobowa suma naglonecznienia
[kWh/m?m - c] [kWh/m?/d.]
Styczen 20,46 0,66
Luty 37,80 1,35
Marzec 83,08 2,68
Kwiecien 126,60 4,22
Maj 183,52 5,92
Czerwiec 173,40 5,78
Lipiec 177,63 5,73
Sierpien 137,40 4,43
Wrzesien 100,44 3,35
Pazdziernik 56,10 1,81
Listopad 25,73 0,86
Grudzien 15,30 0,49

4.5. Obliczenie powierzchni kolektora zlokalizowanego w Gdansku

W obliczeniach zalozono, ze kolektor rurkowy bedzie umieszczony na po-
hudniowej potaci dachu, ktorego kat nachylenia wynosi 45°. Temperatura wody
wodociagowej wynosi 10°C, natomiast dobowe zapotrzebowanie na ciepta wode
uzytkowa o temperaturze 55°C — 60 dm®. Zatozono, ze uzytkownikami instalacji
jest czteroosobowa rodzina, czas uzytkowania obejmuje miesiace od kwietnia do
wrzesnia, a sprawnos¢ kolektora wynosi 60%.

Dobowe zapotrzebowanie na ciepto do ogrzania cieptej wody uzytkowej
obliczono z zaleznosci (4). Otrzymano Q, =45252 kJ. Stosujac przelicznik

1 kWh = 3600 kJ, uzyskano Q, =12,57 kWh/d. Srednia dzienna sume nasto-
necznienia dla Gdanska obliczono na podstawie danych zawartych w tab. 5.

Tabela 5. Miesieczne sumy nastonecznienia dla Gdanska, na podstawie [3]

Miesige Miesigczna suma 2naslonecznienia Dobowa suma naglonecznienia
[KWh/m“/m - ] [kWh/m?/d.]
Styczen 20,47 0,66
Luty 36,96 1,32
Marzec 78,12 2,52
Kwiecien 125,10 4,17
Maj 179,49 5,79
Czerwiec 173,10 5,77
Lipiec 177,01 571
Sierpien 137,70 4,44
Wrzesien 93,93 3,31
Pazdziernik 54,30 1,75
Listopad 25,73 0,86
Grudzien 15,00 0,48
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Poniewaz kolektor begdzie pracowaé od kwietnia do wrzesnia, $rednia
dzienna sume nastonecznienia obliczono z uwzglednieniem tylko tych miesiacy,
w ktorych kolektor bedzie eksploatowany. Srednia dzienna suma nastonecznie-
nia Hg, = 4,87 kWh/(m’ - d.).

Warto$¢ obliczeniowej powierzchni kolektora, otrzymana z zaleznos$ci (5),
wynosi F, = 4,30 m?. Korzystajac ze wzoru (6), otrzymano rzeczywista po-

wierzchnig kolektora stonecznego o wartosci F,, = 4,95 m°,

4.6. Obliczenie powierzchni kolektora zlokalizowanego we Wroclawiu

W obliczeniach zalozono, ze kolektor rurkowy bedzie umieszczony na po-
hudniowej potaci dachu, ktorego kat nachylenia wynosi 45°. Temperatura wody
wodociagowej wynosi 10°C, natomiast dobowe zapotrzebowanie na ciepta wodg
uzytkowa o temperaturze 55°C — 60 dm?. Zatozono, ze uzytkownikami instalacji
jest czteroosobowa rodzina, czas uzytkowania obejmuje miesiace od kwietnia do
wrzesnia, a sprawnos¢ kolektora wynosi 60%.

Dobowe zapotrzebowanie na ciepto do ogrzania cieptej wody uzytkowej
obliczono z zaleznosci (4) i otrzymano Q, =45252 kJ. Stosujac przelicznik

1 kWh = 3600 kJ, uzyskano Q, =12,57 kWh/d. Srednia dzienna sume nasto-
necznienia dla Wroctawia obliczono na podstawie danych zawartych w tab. 6.

Tabela 6. Miesieczne sumy nastonecznienia dla Wroctawia, na podstawie [3]

Miesiac Miesigczna suma 2naslonecznienia Dobowa suma naszlonecznienia
[kWh/m“/m - ] [KWh/m=/d.]
Styczen 25,73 0,83
Luty 42,56 1,52
Marzec 79,67 2,57
Kwiecien 115,20 3,84
Maj 153,45 4,95
Czerwiec 145,20 4,84
Lipiec 158,41 511
Sierpien 129,00 4,16
Wrzesien 88,97 2,97
Pazdziernik 54,90 1,77
Listopad 28,53 0,95
Grudzien 19,80 0,64

Poniewaz kolektor bedzie pracowa¢ od kwietnia do wrze$nia, Srednig
dzienna sumg nastonecznienia obliczono, uwzgledniajac tylko te miesiace,
w ktorych kolektor bedzie eksploatowany. Srednia dzienna suma nastonecznie-
nia Hy,. = 4,31 kWh/(m®- d.).

dzsr
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Warto$¢ obliczeniowej powierzchni kolektora, otrzymana z zaleznosci (5),
wynosi F, = 4,86 m>. Korzystajac ze wzoru (6), otrzymano rzeczywista po-

wierzchnig Kolektora stonecznego 0 wartosci F,, = 5,59 m’.

5. Zestawienie wynikow obliczen wymaganej
powierzchni kolektora

Potozenie geograficzne wybranych miast (rys. 2.) ma znaczacy wplyw na
warunki pracy kolektoréw stonecznych. Wyniki obliczen wymaganej po-
wierzchni kolektora zestawiono w tab. 7.

Rys. 2. Polozenie miast wybranych do poréwnania

Tabela 7. Zestawienie wymaganych powierzchni kolektora w pigciu miastach

kolektora [m?]

Parametry Rzesz6w | Warszawa | Szczecin | Gdansk | Wroctaw
Szeroko$¢ geograficzna 50°N 52,3°N 53,4°N 54,22°N 51,06°N
Srednia dzienna suma na-
stonecznienia z pétrocza let- 4,32 4,23 4,91 4,87 4,13
niego [kW - h/im? - d.]

Wymagana  powierzchnia 5,58 5,69 491 4,95 5,59




114 G. Kalda, A. Smorag

Z obliczen wynika, ze z pigciu wybranych miast najkorzystniejsze warunki
do pracy kolektoréw stonecznych panuja w Szczecinie i Gdansku. Wynika to
z faktu, ze w miastach tych wystegpuje najkorzystniejsze nastonecznienie. Wiaze
si¢ to bezposrednio z tym, ze w okresie letnim w pdétnocnych miastach Polski
dzien jest dtuzszy niz w potudniowej czgsci Polski. Jednocze$nie panuja tam
korzystniejsze warunki dla kolektoréw solarnych.

6. Podsumowanie

Istotnym parametrem wptywajacym na pracg kolektorow stonecznych jest
kat, pod jakim zostanie on usytuowany. Z przeprowadzonej symulacji wynika,
ze najlepsze warunki zostana uzyskane, gdy kat nachylenia kolektora wzgledem
poziomu bgdzie wynosi¢ 45°. Nie bez znaczenia jest takze usytuowanie kolekto-
ra stonecznego wzglgdem stron $wiata. Najmniejsze koszty inwestycyjne na
budowe instalacji stonecznych uzyskuje si¢ przy skierowaniu kolektora bezpo-
$rednio na potudnie.

Energetyka stoneczna, w poréwnaniu z innymi technologiami, cechuje si¢
wysoka wydajnoscia z jednostki powierzchni. Jej zaletami sa: brak koniecznosci
dostarczania paliwa, ograniczenie emisji spalin i gazow cieplarnianych do at-
mosfery oraz praktycznie bezptatne eksploatowanie. Koszty ponoszone w sekto-
rze energetyki stonecznej sa zwiazane przede wszystkim z zakupem i montazem
kolektorow, co czyni promieniowanie stoneczne najbardziej perspektywicznym
zrodtem energii.

Na rozwoj energetyki stonecznej ma wptyw jej dofinansowanie. Obecnie
w Polsce najtatwiej uzyska¢ dofinansowanie na budowe¢ duzych instalacji sto-
necznych. Aby zwigkszy¢ udziat energii stonecznej, nalezy stworzy¢ spojny
system umozliwiajacy dotacje dla matych instalacji, pokrywajacych zapotrze-
bowanie ciepta na cele cieptej wody uzytkowej i centralnego ogrzewania.
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STRUCTURE AND OPERATION OF SOLAR COLLECTORS

Summary

The paper represents structure of solar collector and their technical parameters. The collector
surface area is calculated for various of Poland in order to determine on the base of calculated
areas assessment the city which would have the most solar intensity.
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INTEGRATION OF OCCUPATIONAL SAFETY
ANALYSIS IN CONSTRUCTION PROJECTS

Construction is world over thought to be a very hazardous industry. According to
the International Labour Organization, it accounts for 30-40% of the world's fatal
injuries and non-fatal injuries occur most frequently than in other industries. Many
different approaches to safety should be considered and implemented in order to
reduce on-site safety risks and to achieve the goal of less or zero injuries. One of
the key steps to achieve adequate safety levels at the construction phase of the
project consists in safety risk analysis in pre-construction phase. The paper deals
with the approaches to occupational safety risks analysis in construction and
introduces the methodology of safety hazards identification and evaluation of risk
levels for all identified hazards. The methodology was applied in the project of
Shopping Centre Aupark in Kosice. In this application the specific nature of
construction process, uniqueness of construction site workplace, two degree
decomposition of construction safety hazards and their synergy effects are
considered.

1. Introduction

The construction industry as important one in the world economy employs
around 180 million people, or 7% of global employment [1]. Even though it has
a world reputation for the quality, it is a generally risky business; it remains one
of the most dirty, difficult and dangerous with poor working conditions.
According to the International Labour Organization, it accounts for 30-40% of
the world’s fatal injuries. One hundred thousand workers are killed on sites
every year — one person killed every five minutes. It is caused by many reasons
[2]: high — risk nature of construction work, low knowledge and a lack of trade
risk awareness of tradesmen, building terms decreasing, high proportions of
unskilled and temporary workers, low demands on site facility according to law,
complicated contractor system with big amount of subcontractors, thin
exercitation of safety protection equipments by reason of the building costs

! maria.kozlovska@tuke.sk
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increasing, absence or malfunction of safety management system especially in
small construction companies and tradesmen etc. Besides causing human
tragedy, the accidents delay project progress, increase costs, and damage the
reputation of the contractors [3]. However, almost all injuries are predictable
and preventable. Many different approaches to safety should be implemented to
achieve the goal of fewer injuries. The most effective way to improve safety
performance should be preventing accidents and reducing uncertainty before
their happen. Thus, occupational risk analysis is a foundation upon which safety
management is built and risk assessment is a critical task which forms a part of
safety management systems.

2. Occupational safety in building design and construction

The construction is a project based industry existing in a dynamic and
changing environment [4]. Almost all production processes within the
construction come through different, more difficult conditions as in other
industries. Most construction sites are small without sufficient storage spaces
and spaces for auxiliary works. In the site, different tradesmen have to work
close together within limited spaces. Due to diversification of activities, the
large number of subcontractors is common within the construction site [5]. With
higher numbers of subcontracting, the chances of accidents occurrence become
more frequent.

Traditionally, the construction workers safety used to be an exclusive
responsibility of the contractors who employ them. Almost nobody used to
suppose that the work environment during the construction phase depends on
the previous planning and on considerations for safety in the planning phase.
The demands for safety were not required to be incorporated into contracts and
tendering materials. Among designers and owners was unusual to see it as their
responsibility to consider the workers safety. They used to make rarely
decisions pertaining to construction worker safety. They were declaring their
responsibility only for the final product and no for means and methods affecting
the workers safety. But the ideal situation for the construction workers safety is
to make this an important parameter for the planners and designers of the
conceptual and preliminary design phase. The work environment in the site
depends on the previous planning and on considerations for occupational safety
in the planning phase. This served as the basis for the EU Council Directive
— Construction Sites Directive 92/57/EEC concerning minimum demands for
health and safety at temporary construction sites, where the role of the building
planner (owner, architect and consultant) is emphasized as having the
responsibility for workers safety during the building design in pre-construction
phase. An approach for anticipating, evaluating, and minimizing or removing
the hazards prior to initiating work is hereby promoted. The EU member states,
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as well as Slovakia, adopted the mentioned directive (Government Regulation
510/2001 and then Government Regulation 396/2006) requiring architects and
design engineers to implement design for construction safety. In around 10 years
since it was implemented, many EU countries have experienced significant
reductions in construction sites accident rates. The directive initiated two
important points. The first is a concept of health and safety based on a new
chain of responsibility including the owner ,,Safety Coordinator for design and
Coordinator for Construction” and the second is presented by new document
»Health and safety plan”. Following the Directive (Article 4) [6], the owner
shall take account of the general principles of prevention during various stages
of designing and preparing the project, particularly when architectural, technical
and organizational aspects are being decided, in order to plan the various items
or stages of work which are to take place simultaneously or in succession and
when estimating the period required for completing such work or work stages.
Prior to the beginning of construction works, the owner shall complete the
Health and Safety Plan which notably manage the identified occupational
safety hazards of individual project. Thus, construction safety is not now
considered as the responsibility of the contractor, as it was traditionally. The
owners and designers are included through design and planning phase of the
project in order to ensure that hazards are eliminated and workers are protected.
The owner should also ensure that safety standards are being met on site.

3. The occupational safety risk analysis in construction

The process of occupational safety risk analysis generally includes three
main stages [7]: identification — choosing specific activity and breaking it down
into sequence of stages and identification of all possible hazards that may cause
some accidents at the workstation during activity performance; assessment
— evaluation of relative risk levels for all identified hazards; action — controlling
the risk by taking sufficient measures to reduce or eliminate it.

Carter and Smith [8] indicated that current hazard identification levels in
construction projects are not ideal. Significant barriers to improving hazard
identification involve: knowledge and information barriers (lack of information
sharing across projects; lack of resources on smaller projects, e.g. industry
publications, full-time safety department; subjective nature of hazard identi-
fication and risk assessment; reliance upon tacit knowledge) and process and
procedure barriers (lack of a standardized approach; undefined structures for
tasks and hazards).

Assessment of risk level associated with the hazards on site is an essential
component in the process of risk management, which is a process of estimating
the magnitude of risk and deciding whether the risk is tolerable or not. Many
different methodologies for occupational risk assessment are available (e.g.
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PHA, EA, HAZOP, FMEA, Event tree analysis, Check-lists, What-if). Their
output data can be qualitative, such as recommendations, or quantitative in the
form of an index of risk level [9].

As an example, Gangolells et.al. [10] introduced a systematic process-
oriented approach for dealing with potential safety risks at the pre-construction
stage serving as an assessment tool for measuring the safety risk level of
construction projects. The first step is to make an inventory of construction
activities and stages (earthworks, foundations, structures, roofs, partitions etc.).
A big number of stages and activities could be considered in such initial review.
The second step is to make an inventory of common safety hazards related to the
construction activities. Such review could use reports of accidents that have yet
occurred in any construction sites. In order to asses the construction safety risks,
the development of corresponding indicators, formulation of significance limits,
and determination of the overall safety risk level of a construction project is
required. In order to determine the significance rating of a safety risk (risk
level) in a particular construction stage, a risk is the combination of the
probability of occurrence of a hazardous event and the severity of the injury or
ill health that can be caused by the event. The probability refers to the chance of
a potential event (e.g. number of events per day), severity represents the
potential outcome of an event (e.g. money or loss of days per event) and
exposure describes the duration of potential contact with a potentially hazardous
situation (e.g. days).

However, unlike other industries, it is not easy to undertake risk assessment
on construction site, due to its complexity and diversity in job tasks, climatic
conditions and work environments, as well as the work nature of construction
industry is quickly changing and workforce is highly dynamic; [11] the
production environment changes in time and place, and work crews change
frequently. The workplace changes daily and the type of work varies greatly.
Moreover, workers commonly endanger other workers, who may be performing
a different activity at a different location. The standard occupational safety risk
analysis method is not designed to reveal these dangers. It focuses on production
activities in isolation, at predetermined workstations. These are the reasons why
in construction is needed the different approach to identify hazards and risks
and prevent accidents. Ophir Rozenfeld et.al. [11] introduced in their research
an improved technique called Construction Job Safety Analysis, in which the
job risk analysis is performed independently of any specific considerations of
time and place.

4. The occupational safety risk analysis in construction

From construction safety hazards identification point of view, following
structure could be applied [12]: group of hazards — set of hazards referring to
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some construction aspect; specific hazards (I level decomposition) — set of
hazards referring to some group of hazards (it is presented in Tab. 1);
construction activity hazards (Il level decomposition) — set of particular
hazards referring to particular construction activities and to their performance
conditions (it is presented in Tab. 2).

As the sites develop with progress of work hence the working environment
is altering hour by hour. The time plays an important role in the analysis of
construction safety hazards and their synergies during construction. That is why
the group of hazards referring to particular construction stages or activities (HA)
e.g. masonry, facing tiling, concreting etc. is not just one in the composition of
potential construction safety hazards. The other three groups of hazards are
significant in decomposition of construction safety hazards. The mentioned four
groups of hazards are simply presented in Fig. 1 and in Tab. 1.

Hazards referring to
construction site conditions

Hazards referring to >
construction impact on site
neighbourhood activities

Hazards referring to particular
construction activities

Hazards referring to construction
activities connection and coordination

Fig. 1. Groups of construction safety hazards [13]

Table 1. Decomposition of construction safety hazards (I level decomposition) [12]

Groups of hazards Specific hazards (I level decomposition)
Hazards referring to particular construction | earth works; concreting works; masonry;
stages or activities (HA) assembly works; works in height and over the

free depth; demolition and reconstruction
works; machines and equipments

Hazards referring to construction site con- | construction site conditions; intra-site
ditions (HS) transport; weather conditions; works in extra
dangerous conditions

Hazards referring to construction impact on | public threat; traffic restrictions; dense area
site neighbourhood (HN)
Hazards referring to construction activities | time relativity of activities; activities per-
connection and coordination (HC) formed together; activities performed in
current-time
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The specific hazards qualified in Tab.1 can be then decomposed (Il level
decomposition). So the broad range of hazards is created. Second level hazards
express specifically the events that may occur. Within each specific hazard
usually expose together more hazards of Il level decomposition. For example the
hazards connected with weather conditions (in group of hazards referring to
construction site conditions) could be represented by: unfavoured work in
extremely high or low temperature, insufficient water taking, bad visibility in
terms of rain, hazardous work in fog, slip on wet floor, fall on frozen floor etc.
The difference among them consists in probability of occurrence of a hazardous
event and in severity of injury that can be caused by the event. The example of
Il level decomposition is presented in Tab. 2.

Table 2. Decomposition of construction safety hazards (11 level decomposition) [12]

Specific hazards Construction activity hazards
(1 level decomposition) (11 level decomposition)
Earth works hazards insufficient assurance of excavations against landslip; insufficient

control of sheeting; shelters sheeting release; landslip into shelter;
worker landing-up; fall into open excavations; dangerous enters into
excavations; work within the grasp of machines; insufficient
marking of underground utilities etc.

From their exposure during construction point of view, the mentioned

groups of hazards can be characterised by this means:

1. Hazards referring to particular construction stages or activities
(HA) — their exposures are just at the moment of particular activities
performance. It is necessary to know the construction schedule in order
to be prepared to these hazards. Within the particular stages or activities
can cumulate various hazards of different risk level. All the same the
manipulation with material connected with the activity performance
may present some hazard. Furthermore, the construction activities could
involve hazardous operations, such as contact with hazardous materials
and loading, unloading and storage of materials and site movements of
vehicles and pedestrians.

2. Hazards referring to construction site conditions (HS) — come on
force during all construction time. But their risk levels oscillate. The
biggest are in the phase of frame work (earthworks, foundations,
framework concreting, roofing etc.) where the activities are performed
in the exterior. In phase of completion works (partitions, installations,
flooring etc.) which are performed in the building interior, the amount
of hazards may be lesser, even though the accident probability can be
bigger because of more tradesmen working in almost each building part.

3. Hazards referring to construction impact on site neighbourhood
(HN) — come on force similarly during all construction time and their
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risk levels oscillate too. The significant are for example in earthwork
because of excavated soil removal by the public road or in assembly
production when the load carried by the crane can present the danger for
people being around site. Unfortunately not only the construction
workers themselves suffer injuries and deaths. Many people not
employed in the industry were killed because of construction related
activities.

4. Hazards referring to construction activities connection and coordi-
nation (HC) — hazards consist in relativities and joins between the
particular work activities. The biggest are in the case of more activities
performance in parallel, the exposure is multiplied as each activity is
characterised by various hazards referring to its performance.

Regarding the synergism of time and space, in construction safety risk
analysis these two variables are continuous, interacting. That is because the
construction may be characterised as the set of activities which interlock, are in
progress at continual place and in continual time. In construction risk analysis
from time point of view, the construction could be divided to particular
construction phases (preparatory works, framework, completing works etc.), to
stages (earthworks, foundation, framework, roofing, partitions etc.), or simply to
time periods and from space point of view, the building space (after framework
finish, it is building interior), the site, and the site neighbourhood could be
considered. In Figure 2 is presented one possibility of construction safety risks
levels expression by three parameters: time, space and the risk level. The time is
characterized by aggregated construction stages (E&F — earthworks and
foundation, F&R — framework and roofing, IW — inside works, C — completions)
and space, with risk exposure, is characterised by the site neighbourhood, the
site and the building space (e.g. building interior where construction activities
are performed). The risk levels are in interval from O (neither risk that not even
exist) to 5 (unacceptable risk). It is made following the considerations presented
in particular construction safety risks group appointment and upon their
distribution in time of the building process time.

Risk level

Building space

Site neighbourhood

E+F F+R W C

Fig. 2. The construction safety risks levels expression [12]
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5. Case study: occupational safety risks analysis
in construction of Aupark Shopping Centre in KoSice

5.1. Aupark Shopping Centre in KoSice

On the basis of considerations presented in the previous parts of the paper
we have made the analysis of occupational construction safety risks in
construction of Aupark Shopping Centre in Kosice (Fig. 3). The methodology
and results of the analysis are presented in this part of the paper.

The construction of a multifunctional complex Aupark Kogice in the City
centre consists of a shopping and entertainment building and an office building.
The Developer has started the construction in January 2010. As soon as at the
end of 2011, it will provide with new services, shops, entertainment and office
space. The shopping building consisting of 7 dilatation blocks has three above
ground floors, 2 underground floors and almost 34 000 square meters. It will
offer 1 100 parking spaces in the underground garages. The office building is
going to be 11 storied. The developer estimates the total construction costs at 93
million EUR. In order to provide for the smoothness of traffic in the city centre,
the company will also build a modern four-way road at the Liberators™ Square.
The framework of the building is a monolithic reinforced concrete structure. It
is combination o structural walls and poles. One of the most significant
contractors constructing the centre is an internationally well known building
company having one of its divisions in Eastern Slovakia. Two hundreds workers
are being at the site in average and six tower cranes are serving. Approximately
40 354 m® of concrete, 139 141 m? of system forms and 5 429 t of structural is
planned to be used in construction.

Fig. 3. Visualisation of Aupark Shopping Centre in KoSice [14]

5.2. Identification of occupational safety hazards

The safety risks analysis was made by the group of experts consisting of
safety specialist from the company constructing the Aupark centre, few Civil
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engineering students and the authors of the paper. It has been made on the basis
of the building design and construction schedule. The analysis has been made in
consideration of two meaningful aspects: time and space. From time point of
view, the total construction process has been divided into ten specific phases:
earthworks, foundations, under framework, framework, roofing, indoor works
(partitions and energy, water, sewage, gaz and air-condition distributions),
indoor surfacing (flooring etc.), indoor completions (painting, floor surfaces),
facilities completions (sanitary, electricity, gaz etc.) and facade. From space
point of view we considered three specific spaces: building space (indoor),
construction site (exterior) and site neighbourhood. In these three spaces have
been reflected three before mentioned groups of hazards (chapter 4): HA in
building space, HS in construction site, and HN in site neighbourhood. Within
the ten presented specific phases of construction process a big number of
hazards (all possible loss-of-control incidents that may occur) have been
identified. The identified hazards relate to construction activities being made, to
construction site conditions, and to site neighbourhood during particular
construction phase works performance. All hazards were collected to form of
catalogue lists. Thus, we have collected 30 catalogue lists of occupational
safety hazards; 3 for each specific phase of construction time (pertaining to 3
groups of hazards: HA, HS and HN). In the Table 3 are presented amounts of
identified hazards and sources of these hazards.

Table 3. Amounts and sources of identified occupational safety hazards

Sources of hazards

Construction
phases
Group

of hazards
Amount
of hazards

I
>
N
o

Earthworks soilcrete sealing wall; shaft excavating; soil transport; pump wells
(EW) and dead wells making

atmospheric electricity; hand roads cleaning; pedestrians (workers)
movement; dangerous holes; going to heights; weather conditions;
night work; external site; intra site roads transport

HN | 14 | extra site transport of soil; hands road cleaning; road cleaning
machines; earthworks machines; pedestrian and machines trans-
port out of site; noise and dust; night work; excavating; site entries

I
(72}
N
o

and exits
Foundations | HA | 16 | foundations (piles) construction; Forming, reinforcing and con-
(FO) creting of base plate, sewer pipes installation

HS | 14 | atmospheric electricity; pedestrians (workers) movement; dan-
gerous holes; going to heights; weather conditions; night works;
external site; intra site roads transport

HN | 11 extra site transport; road cleaning machines; pedestrian and
machines transport out of site; noise and dust, night work, site
entries and exits
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Table 3 (cd.)

Construction
phases

Group
of hazards

Amount
of hazards

Sources of hazards

Under
framework
(UF)

I
>

w
({e]

forming, reinforcing and concreting of poles, walls, ceiling,
elevator shaft and ramps; assembly of prefabricated stairways

HS

=
©

atmospheric electricity; pedestrians (workers) movement; dange-
rous holes; going to heights; weather conditions; night work;
external site; intra site roads transport

HN

11

extra site transport of soil; road cleaning machines; pedestrian,
machines and trucks transport out of site; noise and dust, night
work, site entries and exits

Framework

(F)

HA

49

forming, reinforcing and concreting of poles, walls, elevator shaft
and ceilings; assembly of prefabricated stairways; assembly of
steel pylons and girders

HS

19

atmospheric electricity; pedestrians (workers) movement; dange-
rous holes; going to heights; weather conditions; night work;
external site; intra site roads transport

HN

13

road cleaning machines;, pedestrian, machines and trucks transport
out of site; noise and dust; night work; site entries and exits;
scaffolding; tower cranes

Roofing
(R)

HA

27

green and other roofs constructing; steel structures assembly

HS

17

atmospheric electricity; pedestrians (workers) movement; dange-
rous holes; going to heights; weather conditions; external site;
intra site roads transport

HN

hand roads cleaning; pedestrian, machines and trucks transport out
of site; noise and dust; site entries and exits; scaffolding; tower
cranes; roof structures products

Indoor
works
(w)

HA

15

automatic roller doors installation; wickets installation; water
distributions installation, sewer lines installation; power lines
installation; gas lines installation; central heating installation; air-
conditioning lines installation

HS

pedestrians (workers) movement; dangerous holes; going to
heights

HN

pedestrians, machines and trucks transport out of site; noise and
dust; site entries and exits; tower cranes

Indoor
surfacing

(1)

HA

flooring; escalators installation; moving pavements installation;
electric lifts installation

HS

pedestrians (workers) movement; dangerous holes; going to
heights

HN

[edestrians, machines and trucks transport out of site; noise and
dust; site entries and exits; tower cranes
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Table 3 (cd.)
c
o [%2) [%)
B a9 a2|ETS
c% |35/328
Ec oy g = Sources of hazards
Indoor HA | 25 | fanlights installation; gypsum partitions assembly; lower ceilings
completions assembly; concrete screeding on floors; paintings, swabs and
(10) facings; pavage; doors installations; cleaning
HS 6 pedestrians (workers) movement; dangerous holes; going to
heights
HN 5 | pedestrians, machines and trucks transport out of site; noise and
dust; site entries and exits; building lifts
Facilities HA | 28 | power, gaz, water, air-conditioning; sewer lines completion; lifts
completions machine rooms installation; sanitary installation
(FC) HS | 6 | pedestrians (workers) movement; dangerous holes; going to
heights
HN 5 pedestrians, machines and trucks transport out of site; noise and
dust; site entries and exits; building lifts
Facade HA | 21 | facing, glazing and painting
(FA) HS | 16 | pedestrians (workers) movement; dangerous holes; going to
heights; weather conditions; external site; intra site roads transport
HN 8 pedestrians, machines and trucks transport out of site; noise and
dust; site entries and exits; building lifts; fagade products;
scaffolding

The hazards referring to construction activities connections and
coordination (HC) must have been identified differently. It has been done on
the basis of construction schedule. More accuracy in the construction schedule
execution is the assumption for better hazards identification. The construction
of five floored shopping part of the building is divided into six working areas.
The sky, office part of the building, is constructed as one working area. The
most significant occupational safety risks exposures are in the phase of
completing works, after roofing finish. In this phase of construction is not rare
that many construction works are made together, in parallel, regarding the time
as well as regarding to space. Many construction workers often collide in
constrained spaces or they use shared equipments or storage accommodations
eventually storage spaces. That is why the probability of injury occurrence is
bigger. The best way to avoid such safety hazards consists in elimination of
construction works performance at the same time and in the same space in
parallel. Sometimes, mainly in completion phases it is almost impossible.
Among the most effective measures to eliminate such safety hazards belong:
better work organization, change of workers amount, extension or shortening of
construction activities, technological breaks etc.
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In evaluation of risk levels for identified hazards referring to construction
activities connection and coordination is necessary to remember that some
connections do not involve danger but other connections could be substantial
from hazards exposure point of view.

5.3. Evaluation of risk levels for identified hazards

The second step of occupational safety risks analysis (safety risks
assessment) was seeking to determine the expected risks levels for all hazards
identified in previous one (no 5.2). The risk levels were estimated as the
combination of three factors: the probability (P) — the likelihood of occurrence
of loss-of-control event, the severity (S) — the expected degree of severity of
accident scenario and the subjective opinion (O) of the experts group. The
information was collected by means of a survey that was conducted through face
to face workshop participated by the experts. The safety specialist from the
construction company was considered as the most appropriate source for
practical information about potential loss-of-control event. He, more than
anybody, is aware of the overall circumstances on site; the composition of
activities on site and their nature, the number of workers involved, orga-
nizational conditions, etc. We determined a scale for probability, severity and
the subjective opinion from 1 to 5. The descriptive interpretation of particular
values can be found in Tab. 4. Then risk significance ratings, risk levels (RL),
for all identified hazards were defined as composition of three values:
probability, severity and the subjective opinion of the experts.

Table 4. Scales for probability, severity and the subjective opinion

Value Probability Severity Subjective opinion
1 random injury without negligible effect to risk level
disablement
2 improbable Injury with little effect to risk level
disablement
3 probable mjl.”y.W't.h bigger, considerable effect to risk level
hospitalization
injury with
4 highly probable persistent big and meaningful effect to risk level
effects
. various meaningful and negative effects to
5 permanent fatal injury - N
risk level and implications

The resulting risk level from 0 to 3 designates the risk which could be
neglected; the risk level from 3 to 10 designates the potential risk; it is necessary
to pay attention; the risk level from 10 to 50 designates that some safety
arrangements are essential; the risks in interval from 50 to 100 are high and



Integration of occupational safety analysis ... 129

immediate safety arrangements must be done; and in case of risk level bigger
than 100, the work must be stroke. The results of assessment are in Tab. 5.

Table 5. The results from occupational safety risks assessment

Construction phases HA HS HN
Earthworks (EW) average RL 15 21 19
max RL 48 40 48

Foundations (FO) average RL 19 20 21
max RL 36 40 48

Under framework (UF) average RL 16 21 16
max RL 36 40 48

Framework (F) average RL 16 17 20
max RL 36 40 48

Roofing (R) average RL 16 17 24
max RL 36 40 48

Indoor works (IW) average RL 11 11 10
max RL 27 12 16

Indoor surfacing (IS) average RL 13 10 10
max RL 32 12 16

Indoor completions (IC) average RL 10 10 10
max RL 16 12 16

Facilities completions (FC) average RL 11 10 10
max RL 32 12 16

Facade (FA) average RL 14 15 25
max RL 48 36 45

Besides such tabular expression, the results from risk assessment could be
figured by the type of time-spatial map, which is presented in Fig. 4. The
contractor can easy understand the levels of safety risks affecting construction
in particular construction phase (from earthworks to facade) and in particular
space (building space, site or site neighbourhood).

L.b , "/~ SITE NEIGHBOURHOOD
M 4 | / SITE
IS I1C FC F

BUILDING SPACE
/

Specific construction phases

Fig. 4. Expression of safety risks significance ratings by time-spatial map
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6. Conclusion

Proactive hazards identification and risks elimination is always safer and
more cost-effective than reactive hazard management. Designers, architects,
engineers and contractors have a big influence on the health and safety of site
workers. Since the adoption of the Government Regulation 510/2001
(transposition of EU Directive), Slovakian building designers are required to
consider health and safety in their designs. Full occupational safety risk analysis
of a construction project should be covered in health and safety plan a of
construction project. Designers fall short of satisfying this obligation and most
contractors often neglect the proper implementation of health and safety plans.
They see these health and safety plans as merely a burdensome requirement that
they must fulfil in order to avoid government fines. In this paper is presented the
approaches to occupational safety risks analysis in construction and the
methodology is applied on construction of Aupark Centre in KoSice.

This article presents a partial result of projects VEGA No 1/0840/11
,, Multi-dimensional approaches supporting integrated design and delivery of
construction projects” and KEGA No 124-038TUKE-4/2010 ,,Skills develop-
ment for virtual design and management of construction based 5D techno-
logies “.
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The Slovak building environmental assessment system has been processed. The
main fields and relevant indicators are proposed on the base of available
experience database analysis from environmental, social and economic perfor-
mance of buildings. The existing systems and methods used in many countries
were the base of new system development. The developed building environmental
assessment system (BEAS) deals with evaluation of site selection and project
planning, building construction, indoor environment, energy performance, waste
and water management. The aim of paper is introduced the BEAS developed in
Slovakia. The paper also presents the evaluation of selected office buildings in the
phase of their conceptual design.

1. Introduction

Due to an increasing awareness of the effects of the contemporary
development model on climate change and the growing international movement
towards high performance buildings, the current paradigm of building is
changing rapidly. Such change is affecting both the nature of the built
environment as well the actual method of designing and constructing a facility.
This newly emerging approach differs from established practice in the following
important ways: by selecting project team members on the basis of their eco-
efficient and sustainable building expertise; increased collaboration among the
project team members and other stakeholders; greater focus on global building
performance than on building systems; a strong emphasis on environmental
protection for the whole life-cycle of a building; careful consideration of worker
health and occupant health and comfort throughout all phases; scrutiny of all
decisions for their resource and life-cycle implications; the added requirement
of building commissioning, and a real emphasis on reducing construction and
demolition waste [1, 2]. Appropriate choice of distribution system can ensure
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the quality of air at lower air exchange. To ensure air quality in indoor
environment of buildings contributes significantly to the effective choice of an
appropriate distribution of ventilation [3]. The assessment of building environ-
mental performance covers a wide range of issues and may involve not only
a number of environmental, but also economical, social and cultural factors. The
comprehensive assessment of buildings requires a multidisciplinary and multi-
criteria approach which demands cooperation among civil engineers, architects,
environmentalists and other experts from different areas of building environ-
mental assessment.

In the past decade, integrated assessment systems, methods and tools have
been developed and used in different countries for evaluating the sustainable
performance of buildings. A variety of different tools exist for building
components, whole buildings and whole building assessment frameworks. The
tools cover different phases of a building's life cycle and take different
environmental issues into account. These tools are global, national and, in some
cases, local. A few national tools can be used as global tools by changing the
national databases. Tools are developed for different purposes, for example,
research, consulting, decision making and maintenance. These issues lead to
different users, such as designers, architects, researchers, consultants, owners,
tenants and authorities. Different tools are used to assess new and existing
buildings [4].

The paper is organized as follows. Next section is focused on summarizing
of building environmental assessment systems and tools used world-wide and
developing the building environmental assessment system in Slovakia. The core
of the paper started at section 3 with the environmental assessment system of
office buildings located in the east of Slovakia.

2. Building environmental assessment systems
and tools used world-wide

An important trend is the increasing number of tools world-wide that aim at
making comprehensive environmental assessment of buildings and provide
rating for simplified communication [5]. The most significant building environ-
mental assessment systems used worldwide include: BREEAM (UK), Green
Globes (Canada), LEED (USA), SBTool (international tool), CASBEE (Japan),
HK-BEAM (Hong Kong), NABERS (Australia), LEnSE (EU), France HQE
(France), E-audit (Poland), Protocollo ITACA (ltaly) etc. [6]. The amount of
information and tools are available to assist designers and builders in
incorporating sustainable technologies and design strategies in their projects. In
relation to existing tools, many reports [6, 7] present a description of the
characteristics for a number of evaluation tools which are used for building and
building materials, nationally and internationally.
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3. Building environmental assessment tool in Slovakia

In the recent years the evaluation of building performance in terms of
environmental, social and cultural aspects is also a discussed topic in the Slovak
republic. The new building environmental assessment system has been
developed at the Institute of Building and Environmental Engineering, at the
Technical University of Kosice. The systems and tools used in many countries
were based on the new system development for applications under Slovak
conditions. The main fields and relevant indicators of building environmental
assessment were proposed on the basis of available information analysis from
particular fields of the building performance and also according to our
experimental experiences. The foundation of system development was mainly
based on the SBTool. BEAS is a multi-criteria system which included environ-
mental, social and cultural aspects. The proposed fields and indicators respected
and adhered to Slovak standards, rules, studies and experiments. The developed
assessment system for Slovakia contains 6 main fields [8].

The methodology of the derivation of assessment indicator in BEAS has
been performed according to a study [9]. An indicator list has been derived by
a three-step process. In order to establish a comprehensive set of indicators of
the building environmental assessment method for office buildings, a combi-
nation of reviewing existing methods of building environmental assessment
used worldwide, valid Slovak standards and codes, and an academic research
papers has been conducted. A three-step process has been conducted in this
method. The first step, a full range of indicators relating to the sustainable
building efficiency, has been collected through a wide-ranging literature review.
In step 2, a draft indicator list has been selected from the full indicator list based
on an in-depth analysis. In step 3, a questionnaire survey has been conducted in
order to get the comment from the experts to refine the draft indicators. As
a result, a final indicators list has been proposed. The final indicators list is
presented for each main field of assessment in the next sections of this paper.

The hierarchy structure of proposed building environmental assessment
system is shown. Main fields are:

A — Site Selection and Project Planning,

B — Building Construction,

C — Indoor Environment,

D — Energy Performance,

E — Water Management,

F — Waste Management.

Some of main fields have subfields, for example field marked as A has two
subfields Al — Site selection and A2 — Site development. Fields and subfields
have determining indicators. The total number of the indicators is 52 [10-12].
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The hierarchy structure allowed the use of multi-criteria analysis (MCA) for
weight significance determination. MCA is a tool for the evaluation of
effectiveness and decision support. The significance weight of proposed fields
and indicators were determined by the mathematical method of the Analytic
hierarchy process, the Saaty method and the Pairwise comparison method
— Fuller method. The criteria weight was assigned using Saaty’s matrix [13].

The weightings of criteria for multi-criteria analysis methods should be
standardized and the condition holds that:

N
V=V, V.V,

Zvi =1 > (1)

where: vi —weight of i criterion,
n — number of criterion.

In the Fig. 1 is shown indicators of assessment with their final weights.

Way of assessment

Each main field has several indicators which have the intent of assessment
and the scale of assessment. This scale is from negative (-1 point), acceptable
practice (0 point), good practice (3 point) and best practice (5 point). Result of
each indicator is obtained so that the point from scale is multiplying with weight
of indicator. The result is presented in last evaluative list in form of column
graph and comprehensive tables [8].

Office buildings assessment

Buildings are long-lasting products which have huge impacts on the
environment during their entire life. The design of buildings should take into
consideration long-term environmental, social and economic benefits [14]. For
the system verification was selected eight office buildings located in the east of
Slovakia. In the Fig. 2 are shown results of buildings evaluation in the main
fields and a total score of assessment for each main field. Office building
marked as 1 is located in Snina, 2 is located in Spi§ska Nova Ves, 3 is located in
Kosice, 4 is located in Michalovce, 5 is located in Bardejov, and office
buildings marked as 6, 7 and 8 are located in KoSice.
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Fig. 2. Results of office buildings assessment

4. Results

In the Fig. 3 there is presented average result of assessment in column
graph. The field ,,Site selection and project planning” obtained average value of
2,01; field ,,Building construction” value of 0,95; field ,,Indoor Environment”
value of 3,21; field ,Energy performance” value of 1,62; field ,,Water
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Fig. 3. Results of office buildings assessment
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management” value of 2,32 and field ,,Waste management” value of 1,25. The
total weighted buildings score is 1,96 which is classified as ,,Environmentally
acceptable building” on the base of classification key shown in the Table 1. The
results from the comprehensive environmental assessment of selected office it
can assert, that it is necessary to propose measures to improve the environmental
suitability and safety of the evaluated office buildings in all assessed fields.

Table 1. Classification key

Score Category
-1 Environmentally unacceptable building
0 Environmentally acceptable building
3 Environmentally friendly building
5 Sustainable building

5. Conclusion

This paper presents the development of a building environmental
assessment methodology and system that is intended to assist the design process.
The proposed environmental assessment system of buildings applicable in
Slovak conditions consists of 6 main fields and 52 relevant indicators. The basis
of system development consists of systems and methods used in many countries,
especially SBTool. The main fields are building site and project planning
(14,71%), building constructions (20,59%), indoor environment (23,56%),
energy performance (26,47%), water management (8,88%) and waste mana-
gement (5,88%). The proposed fields and indicators respect Slovak standards,
rules, studies and experiments. The weighting coefficients were developed to
suit local conditions such as climate or to reflect the prioritized policies and will
be modified for various type of buildings. This paper introduced a compre-
hensive method of identifying indicators for assessment in office buildings
applying feasibility, completeness, effectiveness and multi-attribute decision
making rules. The aim of this paper was also introduced the proposal and
verification of BEAS. The percentage weights of significance were determined
for proposed sub-fields and relevant indicators. The selected office buildings
were evaluated from this point of view. The average score of assessed buildings
is 1.96 which is classified as ,,Environmentally acceptable building”.

This study was supported by European Union Structural Funds (Grant code: ITMS
26220220064) and the Grant Agency of Slovak Republic to support of project No
004TUKE-4/2011, on the base of which the results are presented.
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Existing evidence has shown that in many concrete structures exposed to
aggressive aqueous environments corrosion problems are present. In places like
marine environments, sewers, agricultural structures, underground and hydraulic
structures, chemical plants, industrial structures, liquid-containing structures these
problems are especially very well visible. Degradation mechanisms such as alkali
silica reaction, chloride penetration, carbonation, acid corrosion, leaching etc. have
necessitated the renewal of complete structures. Leaching and acid corrosion
mechanisms were chosen for detailed study and partial results are present in this
paper. Concrete samples without coal fly ash addition and as well as sample with
addition of 5% resp. 10% of coal fly ash were used for experiment. Paper is aimed
on study and evaluation of chemical corrosion and leaching due to sulphuric
acid/distilled water influence on concrete samples. After the experiment of
exposure of concrete samples to these different environments the concrete surface
changes and the pH values changes of leachate were measured and evaluated.

1. Introduction

Cementing materials were used widely in the ancient world. The Egyptian
used calcined gypsum as cement. The Romans found that cement could be made
with set under water and this was used for the construction of harbours. The
cement was made by adding crushed volcanic ash to lime, and was later called

a ,,pozzolanic” cement [1].

Additives and admixtures are used to improve the properties of the
concrete. Fly ash can be one of the admixtures and it is used to influence the
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properties of new or hardened concrete or to gain some special features [2]. Fly
ash is obtained by electrostatic or mechanical separation of dust-like particles
from the flue gases of furnaces fired with coal or lignite at 1100 to 1400°C. Fly
ash is a fine powder, which is mainly composed of spherical glassy particles
mainly consisting of SiO, and Al,O; and at least of 25% active SiO,, which is
responsible for pozzolanic activity (latent hydraulicity). Depending upon the
type of boiler and the type of coal, siliceous and calcareous fly ashes with
pozzolanic and/or latent hydraulic properties are produced [3]. Thanks to this
feature it is classified as so called additive type Il, which alike presents
hydraulic activity concrete [4].

Approach to the structural changes of concrete samples as well as biofilm
analysis include many methods, including microscopy, which plays the
paramount role in surface and intersurface characterizing techniques. There has
been an increasing application of microscopic methods in general over the past
years due to the possibility of coupling them with automated digital on-line
image acquisition and image analysis methods [5].

The concrete degradation is common in structures located in aggressive
environments and subject to, for instance, sulphate attack, chloride penetration
or leaching.

In this paper, simulation of leaching process in concrete was made by
inserting the concrete samples into the distilled water. According to Moskvin [6]
classification it is corrosion so called the | type corrosion. Leaching in concrete
is the process by which soluble material is extracted from the concrete by
flowing water. The water may flow over the concrete surface or percolate trough
cracks. Water readily extracts sodium and potassium hydroxide from the
concrete pore fluid, lowering the pH; it is also progressively dissolves calcium
hydroxide and decomposes calcium silicate hydrate (C-S-H), ettringite and
others.

The 1l type corrosion — acidic corrosion, was simulated using 0,5% H,SO,
solution. All 3 types of prepared concrete samples were partly immersed into the
sulfuric acid. Concrete in is general insufficiently resistant against liquid with
pH < 7. When sulphuric acid reacts with concrete it leads to neutralization
among its and other hydratation products of cement, for example calcium
hydroxide as is in Eqn.:

H,SO, +Ca OH , - CaSO, +H,0.

Our previous work was aimed on study of the biocorrosion degree of
concrete samples exposed to the model conditions [7, 8]. In others works we
were oriented on the investigation of biodeterioration of concrete in sewer pipes
[9, 10]. In this paper the influence of H,SO, and distilled water as a comparative
study were simulated and consequently evaluated. This simulation were
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processes on 6 concrete samples prepared using different mixture. Some of them
were prepared according to classics recipe, in some of them the cement was
replaced for 5% respectively 10% coal fly ash. In this paper were pH changes in
each leachate the corrosive effect were assessed. Among other thing the visual
changes were observed.

2. Material and methods

2.1. Concrete samples and liquids

Concrete samples without coal fly ash addition (reference samples 1,4) and
as well as sample with addition of 5% (samples 2,5) or 10% of coal fly ash
(samples 3,6) were used for experiment. Used coal fly ash with volumetric
weight of 2381 kg/m® originates from black coal’s burning process in Kosice
city heating plant (Teplaren Kosice a.s. TEKO).

Distilled water used in experiment was prepared using ELGA — PURELA
OPTION apparatus in the Laboratory of Institute of Geotechnics, Slovak
Academy of Science in Kosice as well as The solution of 0,5 M H,SO, were
prepared by dissolving of 98% H,SO, of analytical grade in distilled water.
Simulation of leaching process in concrete was made by inserting the concrete
sample into the distilled water and acidic corrosion were simulated using 0,5%
H,SO, solution as is shown in Tab. 1.

Table 1. Characterization of concrete samples used for experiment

Concrete samples
Distilled water 0,5% H,SO,
1 0% coal fly ash 4 0% coal fly ash
5% coal fly ash 5 5% coal fly ash
3 10% coal fly ash 6 10% coal fly ash

Concrete cylinder samples of a 32 mm diameter and 15 mm height formed
as a drilled core from concrete cube (150 x 150 x 150 mm) using drilling
mechanism STAM were used for experiment. The cylinder specimens were rid
of impurity and polished.

2.2. Methodology

Experimental part was aimed on study and evaluation of chemical
corrosion and leaching due to sulphuric acid/distilled water influence on
concrete samples (with/without coal fly ash replacement). This observation was
under way in model conditions and selected liquid media presents 2 models of
corrosion:
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e distilled water (pH values <5,5-6,3>) — corrosion caused by leaching,
e 0,5% solution of H,SO, (pH values <0,9-1,0>) — acid corrosion.

The volumes of both liquids in the start of experiment were 20 ml.
Experiments runs in 5 consecutive cycles. Each of the cycle consists of 3
phases: 7 days of liquid media effect, 2 days of drying at room temperature and
afterwards removing of precipitations by little brush. During the first 7 days of
each cycle runs the daily pH values measurements of liquid phases.

Measurements of pH of liquid phases were realized using the pH-meter
PHM210 MetLab. The pH values were monitored every 24 hours during five
7-days cycles. The changes of concrete surface were observed before and after
experiments by mineralogical stereomicroscope STM 723 ZOOM with the
combination of digital camera Olympus — C-770 Ultra Zoom.

3. Results and discussion

Concrete samples surfaces exposed to effect of distilled water were not
noticed considerably surface changes. The surfaces changes of selected concrete
samples immersed into sulphuric acid are depicted in Tab. 2. As is seen from the
pictures after experiments the formation of precipitations on the concrete
samples surface is visible. Except this white crystals and slight amount of
orange precipitations were observe on non-immersed part of the samples (top
part). These parts were not immersed, but liquid phase rise up by capillary
action from the bottom to the top of the samples. So this top part was ,,wet* too
and the solution of H,SO, should continue to effect. Considerably amounts of
orange and white crystals were observed on the immersed part of the samples.
The largest amount of precipitations were confirm in case of sample 1 (without
coal fly ash replacement).

The pH values changes of each selected liquid phases in the beginning of
chemical corrosion experiment and after 30 minutes from the start of samples
immersing are shown in the Fig. 1.

These results are for simulation of both leaching (samples 1-3) as well as
acid corrosion (4-6) after first 7-day cycle. The highest changes under these
conditions were in case of distilled water, especially sample 1 without coal fly
ash additions (ApH = 4,16). The pH changes were less visible: 2,79 (sample 2);
2,97 (sample 3) in case of liquid phases of samples with coal fly ash additions.

Very small changes of pH values were noticed in each samples immersed
into solution of 0,5% H,SO,, which were around 0,13.

The pH values changes of each selected liquid phases in the concluding i.e.
fifth 7-day cycles in the beginning of chemical corrosion experiment and after
30 minutes from the start of samples immersing are shown in the Fig. 2.
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Table 2. The surface changes of concrete samples without and with coal fly ash immersed into
0,5% H,SO, solution after the experiment termination

0,5% H,SO, solution
Sample -
side bottom top
B
No 1
0% coal fly ash
A
B
No 6
10% coal fly ash
A

pH values

B0 min

@30 min
O pH changes

time [min]

Fig. 1. pH values changes after first 7-day cycle (conditions before
experiment: distilled water pH = 6,25; 0,5% H,SO, pH = 1,0)
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8
7
6 - ] |_ M0 min
030 min
§ 51 B pH changes
g 41
T 3
2 ~
l ~
0 B
1 2 3 4 5 6
time [min]

Fig. 2. pH values changes after fifth7-day cycle (conditions before
experiment: 0,5% H,SO, pH = 0,93; distilled water pH = 5,56)

In case of distilled water the increase of measured pH were only in their
first 30 minutes of each cycle. Afterwards the increase stopped and until end of
cycle (during next 7 days) and no change of pH values had been observed (data
not shown here). Fig.1 and Fig. 2 comparison shows that the pH changes values
gradually decreased. After the experiment the measured values for sample 1; 2;
3 were 1,07; 1,32 and 1,26.

pH values

1% cycle 2" cycle 3 cycle 4" cycle 5™ cycle

Fig. 3. The values of leachate of pH of liquid phase after ending the 1-5 cycle with
using 0,5% H,SO, solution
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Considering H,SQO, the situation was reverse. pH changes in the first 30
minutes in each cycle were very low, which is showed in Fig.1 and Fig. 2
comparison (samples 4-6). Consequently from the 1 to 7 day of each cycle the
pH value changes increase. For discussion the sample 4 were chosen. Measured
values of pH of sample 4 leachate before experiment are: 1% cycle pH = 1,0; 2™
cycle pH = 0,96; 3" cycle pH = 0,98; 4" cycle pH = 1,0; 5" cycle pH = 0,93 and
after experiment are: 1% cycle pH = 2,16; 2™ cycle pH = 1,85; 3" cycle pH =
=1,82; 4" cycle pH = 1,52; 5" cycle pH = 1,51.

The final pH values of liquid phases after ending of each cycles for samples
4-6 (using H,SO, solution) are shown in Fig. 3.

The endings pH values from 1 to 5 cycles of acid corrosion simulation
(using H,SO,4) evinced decrease trend as it seen from the Figure 3. The lowest
pH value after experiment were measured for the sample without coal fly ash
addition (sample 4; pH = 1,51) and the highest pH value were measured for
sample with 10% coal fly ash addition (sample 6; pH = 2,22).

4. Conclusion

The effect of 0,5% H,SO, solution on concrete samples leads to significant
surface changes. It is proven by creation of white and orange precipitations. The
largest amount of them was observed in case of sample 4 (without coal fly ash
addition).

The study of pH values changes of liquid phases follows that after the
immersing the concrete samples into the distilled water the concentration of
OH ions in the media increased, so pH values rise into alkali region to values
10,41 (sample 4); 8,86 (sample 5); 9,22 (sample 6).

The contact between sulphuric acid and concrete leads to neutralization.
H* ions are consumed and it goes to alkalization of the solution. The layer of
precipitations was created step by step on the concrete samples surface and it
prevented the access of the corrosive solution into the concrete. It probably
caused that the pH values during the each cycles increase, but the final values of
the cycles had decreasing character.

This work was supported by the Scientific Grant Agency No 2/0166/11.
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PHOSPHOROUS CONTENT EVALUATION
IN CEMENTS IN SLOVAK REPUBLIC IN FRAME
OF ECO-LABELLING PROCESS

Phosphorous enters the clinker minerals and negatively affects the phase
composition clinker, and thus the quality of cement. In environmental point of
view, phosphates coming into the water cause the eutrophication processes. The
environmental criteria including phosphorous content for materials and products
are stated assessment of type | which determines is the most used evaluation
process in Slovak Republic. Cements are one of the building product groups for
which the required criteria are stated and the national eco-label is possible to
obtain. Cements supplied on the market must fulfil the basic requirements stated
by technical norms and regulations in order to achieve certain properties in
concrete and human safety. Cements environmental criteria within the certification
process include requirements for limit value of phosphorous (less than 3% of
P,0s). The content of phosphorous expressed as P,0s was in all measured cement
samples less than stated limit in eco-labelling process.

1. Introduction

Environmental assessment and labelling of products is a voluntary environ-
mental management tool. The environmental assessment of products should be
a factor of importance in term of protection of the environment and human
safety and may be performed at different levels with varying degrees of
precision, and with special attention directed to different environmental effects,
depending on the particular purpose and scope of the study.

There are three types of environmental assessment of building materials
used nowadays [1]:

e type | a voluntary, multiple-criteria based, third party program that

awards a license that authorizes the use of environmental labels on
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products indicating overall environmental preferability of a product
within a particular product category,

e type Il informative environmental self-declaration claims,

o type Il voluntary programs that provide quantified environmental data of

a product, under pre-set categories of parameters set by a qualified third
party and based on life cycle assessment, and verified by that or another
qualified third party.

Environmental assessment of type | which determines the criteria for
materials and products is the most used evaluation process in Slovak Republic
[1]. The eco-labelling is realized in Slovakia within the National Program of
Environmental Assessment and Eco-labelling, approved by government of
Slovak Republic in 1996 and amended in 2004. The national eco-labelling
program is based on the Regulation No 880/92/EEC on a Community eco-label
award scheme and on the Regulation No 1980/2000 of the European parliament
and of the council of 17 July 2000 on a revised Community eco-label award
scheme. The methodology of environmental assessment and eco-labelling in
Slovakia is stated by law No 217/2007 and No 469/2002 on environmental
assessment and eco-labelling and Notice No 258/2003 [2, 3].

The Slovak national eco-label award scheme is designed to:

e promote products which have a reduced environmental impact compared

with other products in the same product group,

e provide consumers with accurate and scientifically based information and

guidance on products.

Product labelling (eco-labelling) is based on creating a competitive
environment in the market between products with comparable characteristics.
The process of the evaluation results in eco-labelling, which is performed by an
independent third side. The criteria for each product group have been identified
on the basis of comprehensive studies of the environmental aspects related to the
entire life cycle of the product. The label may be awarded to products which
contribute significantly to improvements in relation to key environmental
aspects. Eco-label criteria must be established by product group and be based on
the product's prospects of market penetration, the technical and economic
feasibility of the necessary adaptations and on the potential for environmental
improvement. Eco-label certifies that the product is up to specific requirements
in terms of environmental protection compared to other products of the same
product group. The eco-label certification does not mean that the product has no
impact on the environment, but ensures that the product is manufactured friendly
manner and affects the environment less than other comparable products on the
market [4].

Environmental requirements for products in Slovakia are specified in
Notice, which are issued by the Ministry of the Environment of Slovak republic.
Today there are seven groups of the building product for which are issued the
specific requirements.
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Cements are one of the building product groups in Slovak republic for
which the required criteria are stated and the national eco-label is possible to
obtain [1]. Notice of special requirements for the obtaining of national eco-label
Environmentally Friendly Product No 04/2009 for group of cement products [5]
characterize the cements as a mineral binder in powder form, which set to
become solid when, mixed with water in a hydrating process and is produced
from raw materials — limestone and clay. In the Notice, there are stated basic and
specific environmental requirements as well as the methods to demonstrate
compliance with these requirements.

The basic requirements including the technical standards, universal
legislation on the protection of human health, consumer protection, the placing
of chemicals and chemical products on the market and on legislation regarding
the protection and care of the environment related to the product, its production,
use and disposal must be fulfilled for all cements in Slovak republic.

The specific environmental criteria for the cements stated in the Notice are
above standard criteria in terms of environmental issues and these specific
criteria include [5]:

o the energy consumption limitation for burning process: 3600 MJ/t sinter,

e the alternative of the fossil fuel in combustion process by wastes or
alternative fuel is required to be at least of 30% while respecting the
requirements for waste incineration in cement furnace,

e carbon monoxide CO emissions must not exceed the value of 2000
mg/m® by burning process,

e odors resulting from the use of wastes in production mustn’t burden the
surrounding environment and population,

« the maximum value of ?°Ra mass activity mustn’t exceed the limit value
of 100 Bg/kg and the maximum value of the equivalent activity aexy
mustn’t exceed the limit value of 250 Bg/kg,

o the maximum allowable index of mass activity of natural radionuclides in
building products | = 1, in accordance with special regulation,

e the content of phosphorous in cement expressed as phosphorous
pentaoxide P,Os must be less than 3%,

« the content of water soluble Cr"" in the packed cements with accordance
with STN EN 196-10 must be less than 1,8 mg Cr' to 1 kg of cement.

The content of chromium in cements produced in Slovak Republic was
studied in our previous works [6, 7] and there was exceeded the required limit in
case of at about 30% of measured cements. This paper presents the part of the
results of the study focused on the phosphorous content in cements produced in
Slovakia.

The high content of phosphorous causes the main problem in burning the
organic waste rich in organic phosphorus in a cement kiln. These include bone,
muscle and entrails of animals processed into meat and bone meal in the
autoclave at a rendering plant. Meat and bone meal may be fed to cement kilns
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scattered in the stream of air or fuel and the particles in the furnace burns
spontaneously and ash particles, formed by calcium phosphate, especially in the
form of mineral hydroxyl apatite, then react with the clinker in the whole its
content [8]. P,Os enters the clinker minerals and negatively affects the phase
composition clinker, and thus the quality of cement [9]. In practice, the cement
burns so far only the amount of organic waste rich in phosphorus, so a negative
effect on the properties of clinker occurred only to a limited extent. Oversized
amount of phosphates and nitrogen compounds in water environment cause the
rapid growth of plants, especially algae. Excessive growth of certain plants
violates the natural biological balance in the water. This process is called
eutrophication of water [10].

2. Materials and methods

The most often used types of cements of selected Slovak producers A, B
and C was assessed in this study. The cements of type CEM | — Portland
cements, CEM Il — Portland composite cements, CEM Ill — Blastfurnace
cements and MC — Cement mortar were used for the experiments. The more
detailed characteristics of studied cement composition are in Tab. 1.

Table 1. The characteristics of assessed cement types [11]

Sample Type of cement Composition

1 CEM 1425 N Rortland cement — contains only clinker and no other
< single constituents
— H i 0,
8 2 CEM I/A-LL 425 r | Portland limestone cement contains from 6 to 20% of
3 limestone
a 3 CEM I1/B-M 325 R | Portland composite cement contains slag and limestone

4 CEM III/A325N Blastfurnace cement contains from 36 to 65% of slag
@ 5 CEM 1425 N P_ortland ce_ment — contains only clinker and no other
g single constituents
§ 6 CEM II/B-M 32.5 R | Portland composite cement contains slag and limestone
a 7 MC 12.5 Universal cement binder to produce mortars and plasters
O 8 CEM 1425 N Pprtland ce_ment — contains only clinker and no other
= single constituents
(5} B A
3 9 CEM 11 /B-S 42.5 N Rortland composite cement contains slag, fly ash and
) limestone
. 10 CEMIII/A325N Blastfurnace cement contains from 36 to 65% of slag

Other than for CEM |, the following codes are necessary in order to
interpret the cement types: the suffix A means a low level of addition of the
mineral addition and the suffix B means a high level of mineral addition. For
CEM 11 blastfurnace cements, suffixes A and B indicate increasing proportions
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of slag. For the CEM Il cement type, codes for the second main constituent (for
example: blastfurnace slag, silica fume, pozzolana, fly ash) are specified as
follows: L or LL — limestone (LL means high-purity limestone), S — blastfurnace
slag, M — two or more of the constituents. The standard strength classes of
studied cements based on the minimum 28-day mortar were 32,5 and 42,5 MPa.
Additionally, early strength development was indicated by a suffix N (Normal
early strength) and R (High early strength) [11].

The cement samples were prepared as pressed pellets with diameter of 32
mm by mixing of 5 g of cement and 1 g of dilution material (M-HWC) and
pressed at pressure of 10 tons. The chemical composition of cements were then
determined by X-ray fluorescence spectrometry using SPECTRO iQ Il (Ametek,
Germany) with silicon drift detector SDD with resolution of 145 eV at 10 000
pulses. The primary beam was polarized by Bragg crystal and Highly Ordered
Pyrolytic Graphite — HOPG target. The samples were measured during 300 s at
voltage 25 kV and 50 kV respectively and at current of 1,0 mA and 0,5 mA
under helium atmosphere by using standardized method of fundamental
parameters for cement pellets.

The selected cement samples were tested for phosphorous releasing into the
water environment in accordance with STN EN 196-10 Methods of cement
testing (Appendix C) [12]. Cement sample was prepared by mixing the same
mass of cement and ultra-pure water (Rowapur 8) with conductivity of 5,72
uS/cm and pH of 6,81 during 15 minutes at laboratory temperature. The
prepared cement paste was separated by vacuum filtration through the glass filter
with porosity 4 (Morton). The obtained filtrate was adjusted to final volume of
250 ml and the content of the phosphorous in cement leachates was measured by
spectrofotometry by using Colorimeter DR/890 (Hach Lange, Germany).

3. Results and discussion

The chemical composition of studied Slovak producer’s cement samples
measured by XRF spectroscopy is in Tab. 2 and it is similarly to the chemical
composition of the ordinary Portland cements. The measured phosphorous
pentaoxide average concentrations are summarized in Tab. 3.

The phosphorous pentaoxide content vary from 0,04% mass to 0,64% mass.
The highest concentration of phosphorous pentoxide was measured for the
sample 2 of producer A (CEM II/A-LL 42.5 R — Portland limestone cement).
The least content of phosphorous pentoxide was measured for the sample 7
of producer B (MC 12.5 — Universal cement binder to produce mortars and
plasters).
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Table 2. Chemical composition of the studied cement samples [% mass]

Oxides Producer A Producer B Producer C
[%6 mass] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MgO 160 | 204 | 219 | 489 | 2,10 | 2,30 | 1,96 | 3,82 | 562 | 6,13
Al,O; 419 | 468 | 451 | 550 | 431 | 499 | 2,09 | 429 | 546 | 539
Sio, 18,59 | 19,07 | 19,17 | 26,72 | 19,84 | 17,19 | 9,20 | 19,31 | 26,03 | 28,60
SO, 331 | 3,10 | 3,16 | 225 | 2,96 | 2,61 | 2,17 | 3,26 | 3,22 | 3,34
Cl 0,04 | 0,04 | 002 | 0,02 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01
K,0 1,16 | 1,08 | 101 | 0,82 | 059 | 0,43 | 0,20 | 053 | 0,54 | 0,51
CaO 55,62 | 57,57 | 52,76 | 49,15 | 62,05 | 55,07 | 56,82 | 56,62 | 52,85 | 48,04
TiO, 0,21 | 0,22 | 0,21 | 0,25 | 0,26 | 0,47 | 0,24 | 0,21 | 0,30 | 0,23
MnO 0,03 | 0,04 | 007 | 024 | 0,17 | 0,11 | 0,04 | 0,38 | 0,45 | 0,43
Fe,O4 2,66 | 2,77 | 228 | 163 | 3,01 | 2,44 | 160 | 3,30 | 2,46 | 1,58

Table 3. P,O5 content in studied cement samples

Sample Type of cement P,05 [% mass]
1 CEM1425N 0,58
2 CEM II/A-LL 425R 0,64
3 CEM II/B-M 325 R 0,43
4 CEM III/A325N 0,37
5 CEM1425N 0,09
6 CEMII/B-M 325R 0,08
7 MC 12.5 0,04
8 CEM1425N 0,09
9 CEMI1/B-S425N 0,08
10 CEMIII/A325N 0,05

When comparing to the specific requirements in the process of Slovak eco-
-labelling, where the maximum value of phosphorous content in cements is 3%
mass of P,Os [5], the measured values of phosphorous pentoxide content were
several fold lower than eco-labelling limit for all measured samples. So these
cements fulfill the eco-labelling requirements related to the concentration of
phosphorous in cements.

The comparison of phosphorous pentaoxide content in cements samples of
type CEM | produced by various producers is illustrated in Fig. 1, Fig. 2
illustrate the comparison of the P,Os content in CEM Il samples and Fig. 3
presents the P,Os content in CEM 111 cements samples.

The highest values of phosphorous pentoxide content were measured in
cements of producer A. Lower values of the content of phosphorous pentoxide
were measured in cements from producers B and C. That means that the content
of phosphorous pentoxide depends on producing of these cements and especially
depends on burning of the organic waste rich in organic phosphorus in a cement
kiln.
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The cements samples of Slovak producer C with low phosphorous content
(samples 8, 9 and 10) were chosen for study of phosphorous leaching into the
water environment. The measured concentrations of phosphorous expressed as
P,Os in water leachates range from 1,123 mg/l to 1,558 mg/l. The highest
concentration of phosphorous was measured for the sample 9 (CEM I1/B-S 42.5
N — Blastfurnace cement). The least content of phosphorous was measured for
the sample 10 (CEM I1II/A 32.5 N — Blastfurnace cement). The comparison of
phosphorous concentrations in water leachates are in Fig. 4.

[mg/] .~
1.6
14 + 7
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08 -
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02 +

0+ T . r"d
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Fig. 4. Phosphorous (P205) concentrations in water leachates

Measured phosphorous concentrations in water leachates were counted over
to the mass content related to the cement samples and compares to the initial
mass content of phosphorous pentaoxide in cement samples. Comparison of
phosphorous in cement pellets and water-soluble phosphorous in cement
leachates is in Tab. 4.

Table 4. Phosphorous pentaoxide content in cement pellets and in cement leachates

P20s Sample
[mg/kg] 8 9 10
Pellets 852 763 513
Water leachate 14,98 15,58 11,23
Leaching rate [%] 1,75 2,04 2,19

The results of measurements of phosphorus content in water leachates
showed that only a small part of phosphorous was extracted from the cement
into the water environment. The leaching rate of phosphorous pentaoxide varies
from 1,75% (sample 8) to 2,19% (sample 10). The comparison of leaching rate
of phosphorous from cements for studied samples is illustrated in Fig. 5.
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Fig. 5. Comparison of the leaching rate for the cement samples CEM |, CEM
Il and CEM IlI

The least leaching rate of phosphorous was measured for CEM 1 42.5 N
— Portland cement, the highest leaching rate was found out for the sample of
CEM I1I/A 32.5 N — Blastfurnace cement. To make the relevant conclusion the
more extended investigation is needed and is still in progress.

4. Conclusion

Summarizing the results of phosphorous concentration monitoring in
selected types of cements, all of the assessed cements fulfill the eco-labelling
requirements related to the phosphorous content. The content of phosphorous in
cements does not seem to be a problem regarding to the process of eco-labelling
in Slovakia, in contrast to the chromium (Cr"") for which the required
concentration value is exceeded in 33% of studied samples [7].

The research has been carried out within the project NFP 26220120037
Centre of excellent integrated research of the progressive building structures,
materials and technologies and supported from the European Union Structural
funds and project No 2/0166/11 of the Science Grant Agency of Slovak Republic.
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Katarzyna PIETRUCHA-URBANIK!
Andrzej STUDZINSKI?

Politechnika Rzeszowska

GWARANTOWANY STOPIEN DOSTEPNOSCI
USLUG WODOCIAGOWYCH

Gwarancja staje si¢ nowa kategoria decydujaca o komforcie korzystania z syste-
mow zbiorowego zaopatrzenia w wodg (SZZW). Artykut stanowi kontynuacjg ba-
dan nad pojgciem gwarancji w branzy wodociagowej. W pracy przedstawiono spo-
sO6b wyznaczania gwarantowanego stopnia dostgpnosci ustug wodociagowych oraz
aplikacje metody na przyktadzie miasta Rzeszowa.

1. Wprowadzenie

W przypadku systemow §wiadczacych ustugi, w ktorych miara jakosci jest
ich dostgpno$¢, duze znaczenie ma analiza gwarantowanej dostgpnosci tych
ustug. Na podstawie takiej analizy mozna sformutowaé umowe pomigdzy
ustugodawca a ushugobiorca. W umowie jest ustalana maksymalna przerwa
w dostawie ustugi. Jezeli przerwa w dostarczaniu uslugi bedzie dtuzsza od
ustalonej w umowie, ustlugodawca z reguly ponosi kary finansowe w postaci
odszkodowania badz obnizenia ceny ustugi w okresie rozliczeniowym. Przykta-
dem moze by¢ umowa SLA (ang. Service Level Agreement) méwiaca o tym, ze
uslugodawca gwarantuje uslugobiorcy (pod kara grzywny) swiadczenie danej
ustugi, ktorej przerwy w dostawie nie przekrocza ustalonego w umowie czasu.

Umowa taka jest stosowana gltéwnie w przedsigbiorstwach $wiadczacych
ustugi informatyczne (np. dostepnos¢ danej aplikacji) [1+3]. Jednak nic nie stoi
na przeszkodzie, aby umowe tego typu zastosowac¢ w przypadku przedsigbiorstw
wodociagowych. W umowie tej migdzy przedsigbiorstwem wodociagowym
a odbiorca bytyby ustalone maksymalna liczba przerw w dostawie wody oraz
maksymalny czas ich trwania w danym okresie. W przypadku niedotrzymania
warunkow umowy dostawca wody ponositby kary finansowe (np. w postaci
obnizenia ceny za dostawg wody w nastgpnym okresie rozliczeniowym).
Rozwigzanie umowy w tym przypadku raczej nie wchodzi w rachubg ze
wzgledu na ograniczona liczbe dostawcow wody (w Polsce z reguty na danym

! kpiet@prz.edu.pl
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obszarze dziala jeden dostawca wody). Umowa taka dalaby odbiorcy wody
przekonanie, ze §wiadczona ustuga bedzie odpowiedniej jakosci. Z drugiej
strony motywowalaby dostawce wody (grozba kar finansowych) do jej dostaw
w odpowiednich ilosciach w dogodnym dla odbiorcy czasie.

2. Sposob szacowania stopnia dostegpnosci uslug wodociggowych

W poprawnie skonstruowanej umowie SLA duzym utrudnieniem dla przed-
sigbiorstwa wodociagowego moze si¢ okaza¢ okreslenie prawdopodobienstwa
przerw w dostawie wody. Dlatego tez w niniejszej pracy przedstawiono sposob
wyznaczenia prawdopodobienstwa wystapienia przerw w dostawie wody.

Interesujaca jest wigc analiza dotyczaca progu dostgpnosci ustugi Pa
z okreslonym ryzykiem wystgpowania. W przypadku dostgpnosci wody do od-
biorcy kluczowe znaczenie ma stan sprawno$ci przewodu rozdzielczego oraz
podtaczenia wodociagowego, z ktorych jest zasilana instalacja wewngtrzna od-
biorcy wody [4]. Spodziewany prog dostepnosci ustugi P, jest zatem rozumiany
jako prawdopodobienstwo sprawnosci poszczeg6élnych przewodéow wodociago-
wych zgodnie z rownaniem:

Hi
Py =—"— (1)
A L+ A
gdzie: 4; — jednostkowa intensywno$¢ uszkodzen i-tego przewodu wodociago-
wego [a'],
1i — jednostkowa intensywnos$¢ naprawy i-tego przewodu wodociagowe-
go[a”]
Uwzgledniajac zaleznos¢:
1
= 2
M= )

gdzie T,; — czas braku dostawy wody [a], rownanie (1) przyjmie postaé:

1
Ai 1+ﬂ1 'Toi ( )
co dla elementu liniowego P, mozna zapisac (1):
1
P 4
: 1+ 4 Toi ol @

gdzie: I; — dlugos¢ i-tego przewodu [km],
Jifat-km™].
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Konsekwencje awarii sa definiowane przez czas braku dostawy wody do
odbiorcow T, oraz liczbg odbiorcow pozbawionych jej dostaw Cg (wskaznik
skumulowanego rocznego czasu trwania przerw w przeliczeniu na odbiorce
CHL, ang. Customer Hours Lost) [5, 6].

Do wyznaczenia ryzyka zaproponowano metod¢ dwuparametryczna, zgod-
nie ze wzorem [7]:

ri = Pri - Ci (®)

gdzie: C;— liczba odbiorcéw pozbawionych dostaw wody,
Pri — prawdopodobienstwo wystapienia awarii i-tego przewodu,

przy czym prawdopodobienstwo wystapienia awarii i-tego przewodu wyraza
WZOr:

Pri=1—Pai (6)

Stad ryzyko uwzgledniajace czas trwania przerw w dostawie wody dla liczby
odbiorcow pozbawionych jej dostaw na skutek awarii i-tego przewodu ma po-
stac:

— ﬂ'i'Toi'Ii . C.
_1+2'i'Toi'|i “ "

ri

Jednostkowa intensywno$¢ uszkodzen i-tego przewodu wodociagowego
wyznaczono z zaleznosci [8]:

kit t+ At)

AT A

(8)

gdzie: k;(t, t + At) — liczba uszkodzen odcinka w przedziale czasu At,
At — przedziat czasu [a].

Warto$¢ graniczng ryzyka przyjeto jako iloczyn liczby oséb dotknietych
awaria i czasu przerwy w dostawie wody. Na podstawie rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 30 grudnia 2002 roku [9] sytuacja jest krytyczna, gdy awaria
trwa dtuzej niz dwie godziny, a liczba mieszkancéw odcigtych od wody do spo-
zycia wynosi minimum 500 oso6b, a wigc g > 0,114.

3. Przyklad aplikacji

Podstawowym parametrem jako§ciowym $wiadczonej ustugi jest jej do-
stepnos¢, ktora w przypadku przedsigbiorstw wodociagowych jest mierzona
przez jeden rok. Im wigksza dostepno$¢ ustugi w danym okresie, tym jej jakos¢
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jest wyzsza. Ze wzgledu na to, ze w praktyce przedsigbiorstwo wodociagowe nie
moze zagwarantowac stuprocentowej dostgpnosci w dostawie wody, nalezy
skorzysta¢ z narzedzi matematycznych, ktére pozwola oszacowaé parametry
niezawodnosciowe ustugi. Majac dane dotyczace braku dostawy wody oraz licz-
by awarii wystepujacych na poszczegdlnych przewodach wodociagowych, moz-
na oszacowa¢ poziom dostgpnosci dostawy wody, ktory producent moze zagwa-
rantowa¢ w umowie SLA.

Analizie poddano awarie zwiazane z brakiem w dostawie wody do spozycia
dla miasta Rzeszowa, ktore wystapity na przewodach wodociagowych w latach
2004-2010, opracowane na podstawie dziennika awaryjnosci sieci wodociago-
wej. Otrzymano ciag rozdzielczy prawdopodobienstwa wystapienia awarii wraz
z ich konsekwencjami. Czg$¢ wynikoéw zaprezentowano w tab. 1. (wycinek spo-
$rod n = 1182 obserwacji). Wartosci prawdopodobienstwa wystapienia awarii
Pr; obliczono ze wzoru (6), a ryzyko r; — ze wzoru (7).

Tabela 1. Ciag rozdzielczy; r; — ryzyko, Pg; — prawdopodobienstwo wystapienia awarii

n fi Pri n fi Pri
1 0,0000438 0,00000114 789 0,108 0,00171
2 0,0000439 0,00000115 790 0,113 0,00182
3 0,0000773 0,00000161 791 0,114 0,00184
4 0,0000774 0,00000163 792 0,114 0,00185
5 0,0000948 0,00000182 793 0,114 0,00186
6 0,0000960 0,00000184 794 0,114 0,00188
389 0,0140 0,000302 1171 1,44 0,0132
390 0,0143 0,000307 1172 1,44 0,0149
391 0,0144 0,000315 1173 1,53 0,0161
392 0,0144 0,000316 1174 1,54 0,0177
393 0,0145 0,000325 1175 1,58 0,0179
394 0,0148 0,000325 1176 1,59 0,0181
395 0,0125 0,000228 1177 1,80 0,0181
396 0,0125 0,000228 1178 1,85 0,0185
397 0,0128 0,000229 1179 1,91 0,0197
398 0,0128 0,000230 1180 2,22 0,0260
399 0,0128 0,000223 1181 2,56 0,0371
400 0,0128 0,000224 1182 2,73 0,0794

Spodziewany poziom niedostgpnosci ustugi dla Ry = 0,114 wynosi Pg =
= 0,00186. Wartosci tego wskaznika mieszcza sie w przedziale od 0,00438 do
7,94%, przy czym wartos$ci te sa trudne do porownania, zdefiniowano je wigc
w godzinach na rok.
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Zalezno$¢ pomigdzy poziomem dostgpnosci a prawdopodobienstwem nie-
zrealizowania tego progu wyraza wzor:

Pri= (1 - Paj) - 8760 )

Po uwzglednieniu zalezno$ci (9) wartosci niezrealizowania uslugi zawieraja si¢
w przedziale od 0,01 do 695 h.

Na rysunkach 1. i 2. zaprezentowano histogramy przedstawiajace percenty-
le r6znych poziomow niedostgpnosci ustugi [h], identyfikowane z gwarantowa-
nym poziomem ustug, oraz odpowiadajace im ryzyko. Zalezno$ci przedstawione
narys. 1.1 2. mozna opisa¢ funkcjami:

y = 0,2391e%3%% (10)
y = 0,0011e*3*% (11)
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Rys. 1. Histogram niedostepnosci ustugi [h-a ]

Ryzyko 0,114 oznacza, ze mozliwe jest zagwarantowanie takiego pozio-
mu dostgpnosci ustugi, na ktorym prawdopodobienstwo niezrealizowania Qo
w ustalonym czasie wynosito 0,186%, a wigc przerwy w dostawie wody nie
przekroczyty ustalonego w umowie czasu rownego 16 h. W tabeli 2. przedsta-
wiono propozycj¢ umowy SLA okreslajacej gwarantowane poziomy dostgpnosci
ushug.

W umowie SLA réwnie waznym elementem jest oszacowanie spodziewa-
nych wartos$ci kar za niedotrzymanie warunkow umow. Wartos¢ kary za niezre-
alizowanie okreslonego przedzialu dostgpnosci mozna wyznaczy¢ jako:

K=k Ky - Togr* Qugr LM (12)
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gdzie: K —kara za niedotrzymanie warunkéw umowy dostawy wody [z1],
k — krotnos¢ jednostkowej ceny wody,
Kim® — jednostkowa cena za 1 m* wody [zt - m™?],
T,s- — Czas trwania awarii oraz niezrealizowania gwarantowanego pozio-

mu [h-d™],

Qus — $rednie jednostkowe dobowe zuzycie wody [m3 -M*-d,
LM — liczba odbiorcéw pozbawionych dostaw wody.

Warto$¢ oczekiwana kary E(K) dla przedsigbiorstwa wodociagowego wy-

NOSI:
E(K)= Z Pei - K (13)
i
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Rys. 2. Histogram ryzyka r

Tabela 2. Propozycja umowy SLA zawierajacej gwarantowane poziomy ustug

. Prawdopodobienstwo Czas trwania przerw
Przedzial . . .
dostepnosci zreallzowan_la gwarantowanego Ryzyko r w dostawie Xvody To
poziomu P [%] [h-a™]
I <0,0229 <0,0121 <2
I (0,0229-0,0457] (0,0121-0,0301] (2-4]
11 (0,0457-0,0685] (0,0301-0,0449] (4-6]
v (0,0685-0,0913] (0,0449-0,0533] (6-8]
V (0,0913-0,114] (0,0533-0,0899] (8-10]
VI (0,114-0,137] (0,0899-0,0902] (10-12]
VI (0,137-0,160] (0,0902-0,102] (12-14]
VIII (0,160-0,186] (0,102-0,114] (14-16]
IX > 0,186 > (0,114 > 16
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Przyktadowe warto$ci kar za niezrealizowanie poszczegdlnych przedziatow
dostgpnosci przedstawiono w tab. 3. T tak dla jednego odbiorcy warto$é kary
za niezrealizowanie VI przedzialu dostgpnosci dla nast¢pujacych danych:
Kim® = 4,0 zt, oy, = 12/24, Qi = 0,12 m*- M - d* wynosi K = 1,54 zt. Sugeruje
si¢ wylaczenie odpowiedzialnosci dostawy wody dla najwyzszych trzech prze-
dziatéw dostepnosci.

Tabela 3. Przyktadowe warto$ci oczekiwanych warto$ci kar za niezrealizowanie poszczegolnych
przedziatéw dostgpnosci dla 1 odbiorcy wody

k K

Przedzial dost¢pnosci - A

I 0 0

I 0 0

1"l 0 0
v 5 0,7
\% 6 1,08
VI 7 1,54
\l 8 2,08
Wil 9 2,7
IX 10 3,2

4. Podsumowanie

Coraz wigksza $wiadomo$¢ odbiorcow wody na temat przyshugujacych im
praw powoduje, ze rynek wodociagowy jest znacznie bardziej zorientowany na
»klienta”. Odbiorca, ponoszac koszty w postaci oplat, ma prawo zada¢ odpo-
wiedniego poziomu ustug.

Parametry dostarczanej wody coraz czgsciej stanowia standardy, wedtug
ktérych jest zawierana umowa pomigdzy dostawca a odbiorca wody. W umo-
wach zawieranych pomigdzy dostawca a odbiorca wody odbiorca powinien mieé¢
prawo do negocjowania ceny w przypadku niedotrzymania standardow jako-
sciowych przez dostawceg. Prawnie za dostawe wody o jakos$ci zagrazajacej zy-
ciu lub zdrowiu jest odpowiedzialny dostawca wody, ktéry gwarantuje bezpie-
czenstwo oraz komfort korzystania z ustug wodociagowych. Nie tylko odbiorca,
ale rowniez przedsigbiorstwo wodociagowe ponosi konsekwencje niedotrzyma-
nia parametrow jako$ciowych, co powoduje straty finansowe za niedostarczona
wode oraz dodatkowe koszty zwiazane z awaryjnoscia systemu dystrybucji wo-
dy. Natychmiastowa poprawa jakosci dostarczanej wody w praktyce nie jest
mozliwa, poniewaz zmiana struktury organizacyjnej i technicznej wymaga czasu
oraz naktadu finansowego [10, 11].

Na podstawie przedstawionej analizy przedsigbiorstwo wodociagowe moze
okresli¢c prawdopodobienstwo wystapienia awarii, a w konsekwencji przerwy
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w dostawie wody w ciagu roku. Wedtlug tych danych przedsigbiorstwo wodocia-
gowe moze udzieli¢ gwarancji na dostawg¢ wody do odbiorcy. Dane przedsig-
biorstwo wodociagowe, majac informacj¢ na temat prawdopodobienstwa wysta-
pienia awarii w ciagu roku, moze wybra¢ odpowiednia forme ubezpieczenia,
z ktorego bylaby udzielona rekompensata odbiorcom wody. Jezeli chodzi o od-
biorcg wody, gwarancja udzielona przez firm¢ wodociagowa daje mu poczucie,
ze przedsigbiorstwo bgdzie wypetnia¢ wszystkie obowiazki w taki sposob, aby
tych przerw byto jak najmnie;j.

Konkretne okreslenie wskaznikéw opisujacych jakos¢ §wiadczonych ushug
wodociagowych zapobiega wykorzystaniu pozycji monopolistycznej przez
przedsigbiorstwo wodociagowe. Umowa SLA powinna precyzowaé zobowiaza-
nia dostawcy wobec odbiorcy za niedotrzymanie gwarantowanych parametréw
dostawy wody oraz okresla¢ zasady odszkodowan i procedury rozwiazywania
konfliktow, a takze sposoby udzielania bonifikaty i upustu, np. wykorzystujac
metodyke przedstawiona w niniejszej pracy. Podstawa takiej umowy powinny
by¢ ustalenia dotyczace standardow jako$ciowych obslugi odbiorcow, a wigc
okreslenie priorytetowych kryteridow (parametrow dostawy wody), oraz dopusz-
czalnych wartosci odchylen tych parametréw od uznanych za akceptowalne.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju W ramach projektu rozwojowego nr N R14 0006 10 nt. ,, Opracowanie
kompleksowej metody oceny niezawodnosci i bezpieczenstwa dostawy wody do
odbiorcow” w latach 2010-1013.
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GUARANTEED LEVEL OF WATERWORKS
SERVICES AVAILABILITY

Abstract

The aim of his paper is to present the novel approach for risk assessment in combination with
failure and consequence analysis as to evaluate the degree of availability of service of water infra-
structure. In addition to this data, methodologies for calculating the guaranteed levels of the avail-
ability of water services are also presented, on the example of the city Rzeszow.
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FAILURE ANALYSIS OF THE KROSNO WATER
NETWORK

In the article analysis of failures of the Krosno water network has been presented.
In the work the analysis of the failure frequency for individual kinds of waterworks
(main, distribution and water supply connections) on the example of the Krosno
water network was also presented. An analysis based on exploitation data of the
water network get from Municipal Services Office in Krosno in years 2005-2009
was carried out. In the work the analysis of the failures depended on the diversity
of applied materials, age and diameters for individual kinds of waterworks was al-
S0 presented.

1. Introduction

The Krosno water supply network covers an area of 11 municipalities of
Krosno and Sanok counties (Besko, Chorkéwka, Iwonicz Zdr6j, Jedlicze,
Korczyn, Kroscienko, Miejsce Piastowe, Rymanow, Wojaszowka, Zarszyn and
the city of Krosno). The water network supplies water to about 100 000 recipi-
ents of the city of Krosno and neighbouring municipalities. The number of resi-
dential water supply connections in all served places is 5 730, including
4 675 terminals located in the Krosno municipality. The scheme of the Krosno
network is shown in Fig. 3.

The Krosno water pipeline is supplied with water from three water treat-
ment plants (WTP), taking raw water from three independent surface water in-
takes, located on the river Wistok in Sieniawa, Iskrzynia and on the river
Jasiolka in Szczepancowa. Water is provided to consumers via a water pipe net-
work having radial-ring arrangement, which is beneficial to the reliability of
water supply system. Currently, the water supply network has a total length of
about 604,7 km. On the Fig. 1 and 2 a structure in division of the materials and
the life of the water supply network are presented.

! kpiet@prz.edu.pl
2 astud@prz.edu.pl
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Fig. 2. The structure of the water supply network in division of the life

The purpose of this study is to characterize the unreliability of the Krosno
water-pipe network. Detailed analysis of the water network failure, should be
a main element of the managing system of the urban water networks, particularly
in strategic modernization plans [1, 2]. The calculations were made based on the
operational data on the water-pipe network in the town of Krosno, developed
based on the failure protocols received from the Municipal Enterprise for Com-
munal Economy in Krosno.

2. Failures of the Krosno Water Network

The main criterion for assessing the state of water pipes is the failure rate
index 4;. Failure rate index estimator per year for particular type of water pipes
(mains, distributional and water supply connections), was determined from the
formula [1, 3, 4]:

where: A; — failure rate index estimator per year for particular type of water
pipes per one year [km*-a ],
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ki — number of failures in one year for particular type of water pipes,

li - the lenght of particular type of water pipes, on which failures
appeared per one year [km],
i — type of water pipes (M — mains, R — distributional, P — water

supply connections),
At — the lenght of time equal 1 year.
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Fig. 3. The scheme of the Krosno water network
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Table 1 shows the unit values of the failure rate in the Krosno water-pipe
network in the years 2005-2010.

Table 1. The length, number of failures and the failure rate for particular type of water pipes in the
years 2005-2010

Year | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2000 | 2010
Mains
The length of water pipes 86,8 86,8 86,8 86,8 86,8 86,8
Number of failures 84 101 75 59 46 42
m 0,97 1,16 0,86 0,68 0,53 0,48

Distributional

The length of water pipes | 241,1 2422 244.6 2449 2459 2478
Number of failures 51 49 40 50 46 44

AR 0,21 0,20 0,16 0,20 0,19 0,18

Water supply connections

The length of water pipes | 247,1 2499 253,1 259,0 264,2 270,1
Number of failures 151 204 119 147 114 141

Ap 0,61 0,82 0,47 0,57 0,43 0,52

The lowest failure rate have distribution pipelines (Az; = 0,19 km*-a™*) and
the highest failure rate have main pipelines (15 = 0,78 km™*-a™). The European
criteria say that the pipeline needs repairing when the failure rate index exceeds
0,5 km™-a* [5-9].

However, one should seek to the following values of the failure rate index:

e mains A<03kmt-a’

o distributional 1< 0,5 km*-a?,

« water supply connections 1< 1,0 km*-a*,

The calculations show that the distribution pipelines and the water supply
connections in Krosno are in good condition, but one should focus on improving
the technical state of the main water pipelines. Figure 4 shows the percent of
failures in the main water pipes, the distribution pipes and the water supply con-
nections depending on the material from which they were made. 63% of the
failures occurring in the main water pipes happened in the cast iron pipes, which
results from a significant share of this material in the construction of these pipe-
lines and their significant age. The distribution pipelines are characterized by
high failure rate of iron pipes (51% of all failures), and PVC pipes (35%).

Most failures in the water supply connections, as many as 66%, occur
in steel pipes, this is due to their poor technical condition. The lower number
of failures in pipelines made of PVC and PE is caused by the fact that they are
part of the younger sections of water network and that they are resistant to corro-
sion.



Failure analysis of the Krosno water network 163

70,00% f
60,00% i
50,00%
40,00%

30,00% ¢

20,00%
10,00% |
0,00%

cast iron water supply connections

PE
steel cast iron PCV PE
O mains 16,12% 63,00% 20,88% 0
m distributional 13,00% 51,12% 34,98% 0,90%
@ water supply connections  65,62% 0 32,95% 0,29%

Figure 4. The failures in the main water pipes, the distribution pipes and the water
supply connections depending on the material from which they were made in
2005-2010

The detailed analysis of the failure rate in water pipes in the years 2005-
-2010 showed that:

1. Pipes made of PE are characterized by the lowest failure rate. In the
water supply connections the failure rate index does not exceed 0,11 km*-a™*
and in the distribution pipelines 0,04 km™*-a™.

2. lron pipelines in the main pipelines show the highest failure rate. The
average failure rate is 1,52 km™*-a . In the distribution pipelines the average
failure rate is 0,36 km*-a ™.

3. The highest failure rate in PVC pipes is seen in the water connections,
from 0,7 to 1,27 km™*-a*, and the lowest in the distribution pipelines, from 0,23
to maximum of 0,41 km™-a™. In the main water pipes the average failure rate
was 0,73 km*-a™.

4. In the steel pipelines the highest failure rate is in the water supply con-
nection, it ranges from 0,76 to over 1,37 km™*-a™, the main pipelines have the
average failure rate up to 0,3 km*-a ™. The distribution pipelines have the
lowest failure rate, which amounted to 0,09 km™*-a .

Comparing the determined average failure rate in the water supply system
made of different materials with the required values, it is concluded that (Fig. 5):

1. In the case of the main pipelines made of cast iron and PVC the average
failure rate is, respectively, 1,52 and 0,73 km™-a*, while the required value of
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failure rate index in the main water network is Ayym = 0,3 km™-a? the steel
pipes, however, have the average failure rate 0,30 km *-a*.

2. In the case of the distribution pipelines, the average failure rate for pipe-
lines made of steel (0,07 km*-a™), made of iron (0,36 km*-a™), made of
PE (0,01 km*-a™) and PVC (0,35 km™*-a?) is lower than the required value
Arwym = 0,5 km™*-a™,

3. In case of the water supply connections, the average failure rate in steel
pipelines and PVC pipelines (values respectively 1,07 and 1,01 km™*-a™*) is
higher than the required value Apyy, = 1,0 km™*-a™.

-
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Fig. 5. The average failure rate index for particular type of water pipes in the years 2005-2010

Table 2 shows the percentage of failures depending on the diameter and
material of water pipes in the years 2005-2010. It is clearly visible that the most
often the failures occur in the water connections with a diameter of 32 mm,
made of steel (14,5% of all failures). The next frequent are the failures in pipes
made of PVC and steel, with a diameter of 40 mm, respectively 12% and 9,6%
of all failures.
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Table 2. The percentage of failures depending on the diameter and material of water pipes in the
years 2005-2010

Diameter Steel Iron pPvC PE
[mm]
25 2,7% - 0,24% 0,00%
32 14,5% - 0,47% 0,08%
40 9,6% - 12,00% 0,39%
50 8,8% - 4,18% 0,00%
63 0,6% - 1,34% 0,32%
80 1,8% 4,74% 3,00% 0,16%
100 0,5% 4,26% 3,16% -
150 2,0% 3,47% 4,03% -
200 0,2% 0,39% 0,47% -
250 0,2% 4,42% 0,00% -
300 0,0% 2,68% 0,00% -
350 0,0% 2,05% 0,00% -
400 0,0% 3,63% 0,00% -
500 1,1% 2,53% 0,00% -
3. Conclusion

Based on the analysis of the results of the studies, the following conclusions
and statements were made:

the average failure rate for the main pipelines is Ay = 0,74 km™*-a™, the
distribution pipelines Az, = 0,19 km™-a™* and the water connections
— Apy=0,56 km™*-a™t,

the majority of failures (55,22%) happen in the water connections (25 to
63 mm diameter), representing about 44% of the total length of the pipe-
lines,

the lowest failure rate is in the distribution pipelines made of PE
— Apier = 0,01 km*-a™t, which results from their use since the 1990s,

for the water connections made of steel the average failure rate is Ay =
=1,07 km™*-a™, the highest average failure rate is found in the cast iron
main water pipelines Ao = 1,52 km™-a*, which is caused by the fact
that steel and iron are the oldest materials used to build that water supply
network,

the value of failure rate indexes corresponds to national trends [2, 10-15],
the declining trend in both the number of failures and failure rate in water
pipelines is seen.

Scientific work was financed from the measures of National Center of Rese-
arch and Development as a development research project no N R14 0006 10:
,, Development of comprehensive methodology for the assessment of the reliabili-
ty and safety of water supply to consumers” in the years 2010-2013.



166 K. Pietrucha-Urbanik, A. Studzinski

References

[1] RakJ.: Awaryjnos¢ sieci wodociagowych w miastach polskich, Wodociagi Polskie,
vol. 27, nr 3, 2003, s. 11-14.

[2] Studzinski A.: Analiza hydrauliczna skutkow awarii przewodéw wodociagowych
Rzeszowa, INSTAL, nr 10, 2008, s. 109-112.

[3] Jowitt P.W., Chengchao Xu.: Predicting pipe failure effects in water distribution
Networks, J. Water Resour. PIng. and Mgmt, vol. 119, no 1, 1993, pp. 18-31.

[4] Dzienis L.: Niezawodno$¢ wiejskich systemow zaopatrzenia w wodg, Rozprawy
Naukowe, nr 4, Politechnika Biatostocka, Biatystok 1991.

[5] Dabrowski W.: Jak zarzadza¢ sieciami wodociagowymi w aspekcie naktadow na
odnowe?, BMP Ochrona Srodowiska, nr 6, 2009, s. 22-25.

[6] Pietrucha K.: Analiza czasu odnowy i naprawy podsystemu dystrybucji wody dla
miasta Rzeszowa, Instal, nr 10, 2008, s. 113-115.

[7] Rak J., Pietrucha K.: Some factors crisis management in water supply system,
Environment Protection Engineering, vol. 34, no 2, 2008, pp. 57-65.

[8] RakJ., Studzinski A.: Rizik awarij sistiemi wodonostaczanja, Rinok Instaljacyjnyj,
no 9, 2006, pp. 13-16.

[9] Rak J., Tchorzewska-Cieslak B.: Intensywnos$¢ uszkodzen sieci wodociggowych
w miastach wojewodztwa podkarpackiego, Zeszyty Naukowe Politechniki Biato-
stockiej: Nauki Techniczne, vol. 16, nr 1, 2003, s. 123-129.

[10] Dohnalik P.: Straty wody w miejskich sieciach wodociagowych, Polska Fundacja
Ochrony Zasobéw Wodnych, Bydgoszcz 2000.

[11] Bergel T., Bugajski P.: Analiza strat wody w wybranych systemach wodociago-
wych, Przemyst Chemiczny, vol. 87, nr 5, 2008, s. 408-410.

[12] Hotlo$ H.: Tlosciowa ocena wptywu wybranych czynnikow na parametry i koszty
eksploatacji sieci wodociagowych, Prace Naukowe Instytutu Inzynierii Ochrony
Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, nr 84, monografie, nr 49, Wroctaw 2007.

[13] Kwietniewski M., Rak J.: Niezawodno$¢ infrastruktury wodociagowej i kanaliza-
cyjnej w Polsce — stan badan i mozliwosci jej poprawy, Komitet Inzynierii Ladowej
i Wodnej PAN, Warszawa 2009.

[14] Kwietniewski M., Roman M., Klos-Trebaczkiewicz H.: Niezawodno$¢ wodocia-
gow i kanalizacji, Arkady, Warszawa 1993.

[15] Rak J.: Podstawy bezpieczenstwa systemOw zaopatrzenia w wode, Monografie
Komitetu Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk, vol. 28, Lublin 2005.

ANALIZA AWARYJNOSCI SIECI WODOCIAGOWEJ KROSNA

Streszczenie

W pracy przedstawiono analize awaryjnosci sieci wodociagowej Krosna. Zakres pracy
obejmuje analize wskaznikow intensywnosci uszkodzen przewodow magistralnych, rozdzielczych
oraz przytaczy wodociagowych na przyktadzie sieci wodociagowej Krosna. Analizg przepro-
wadzono na podstawie danych eksploatacyjnych sieci wodociagowej w latach 2005-2009, uzyska-
nych od MPGiK w Krosnie. Dokonano analizy awaryjnosci ze wzgledu na zastosowany materiat,
wiek oraz $rednice dla poszczegdlnych rodzajow przewodow wodociagowych.
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PROTOTYPE OF AN ACTIVE TENSEGRITY UNIT

Tensegrity structures and hybrid tensegric structures can be defined as spatial
systems, which consist only from set of compressed members and set of tensioned
members and they can be used to developing systems with a possibility of an
active control. Structures with an active control or active structures are equipped
with sensors and actuators and they are subjected to continuous monitoring. A test
facility with an active tensegrity unit and some basic experimental tests which were
carried out are presented in the paper. Results obtained from the experimental tests
are compared with the FEM created in ANSYS.

1. Introduction

The word or term tensegrity was created by Richard Buckminster Fuller
and it is a contraction of tensional integrity. R.B. Fuller described tensegrity as
islands of compression in a sea of tension. Thus, tensegrity structures can be
defined as spatial systems, which consist only from discontinuous set of
compressed members (struts) that are placed inside a continuous set of
tensioned members (spiral strands or ropes). According to some researchers
more efficient tensegrity structures can be built if compressed components are
allowed to join. These systems can also be described as hybrid tensegric
structures [1].

The origin of tensegrities is associated with the production of sculptures,
but they are gradually being used in the creation of load-carrying structures.
Additionally, tensegrity structures can be also used for the systems with
a possibility of an active control. Structures with an active control or active
structures are equipped with sensors and actuators and they are subjected to
continuous monitoring [2]. Sensors record data about external loads and about
structural response (axial forces and deflection). Action members (usually
telescopic struts) allow an adjustment of the geometry and thus the level of
prestressing forces in cables.

! peter.platko@tuke.sk
2 stanislav.kmet@tuke.sk
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Active control of structures helps to satisfy all design criteria (especially
serviceability limit states criteria), for example in the case of a temporary
increase of external loads.

The research of active structures or structures with the possibility of an
active control is a necessary step for the development of intelligent systems [2].

2. Prototype of active tensegrity structure

Presented active tensegrity unit as well as whole test facility was developed
at the Institute of Structural Engineering of the Faculty of Civil Engineering
in Kosice. Its production was performed in cooperation with INOVA Praha
Ltd. This active tensegrity unit was developed and manufactured in order to
test the possibility of active control of tensegrity systems through an action
element.

The chosen tensegrity unit consists of a strut that is centered in the
rectangular base and stiffened by crossed cables. This unit is also known as
a tensegric unit cell of type I [1], or like a crystal pyramid [3] and it is suitable
for the generation of line structures or plate structures with a straight or curved
central line.

The theoretical dimensions of the active tensegrity unit are 2 x 2 m and the
theoretical height is 0,76 m. The unit consists of thirteen members (5 com-
pressed member and 8 cables) as is presented in Tab. 1. A hydraulic cylinder
forms the central strut or an active member.

Table 1. Members of the active tensegrity unit and their properties

Member Cross-section A [mm?] Material E [MPa]
Compressed members @51/3,2mm 475,90 steel S 235 160 000
Upper and bottom cables &6 mm 21,80 steel cable 1+6 210 000
Central or active member - 475,90 - 210 000

The whole test facility consists of the following parts (Fig. 1 and 2):
e self-supporting frame,

e tensegrity unit with an action member (AP),

e hydraulic load cylinder (ZV) and hydraulic power unit,

o dynamometers in the bottom and upper cables,

o tensionmeters in the compressed members,

e control electronics and control software.
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Fig. 1. The active tensegrity unit suspended on the self-supporting frame

Fig. 2. Some parts of the test facility: a) action member (AP), b) hydraulic power unit, and control
electronics, ¢) hydraulic load cylinder (ZV)

3. Basic tests of the active tensegrity unit

To this time several simple tests were carried out on the prototype of the
active tensegrity structure. It is a test BS 01, which simulates the increase of the
prestressing in the cables as a result of a movement of the action member and
test BS 02, which simulates the increase of the external load at a constant value
of the initial prestressing in the cables.
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Test results of BS 01

During the test BS 01 the changes at the level of the prestressing forces in
the cables were monitored. External loads respectively force in the hydraulic
load cylinder during the test was equal to zero. The test was controlled by
a definition of the value of an axial force in the AP. The test duration was
140,15 s. Measured test results are presented in Fig. 3 and 4.

a) b)
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Fig. 3. BS 01 — change of the axial forces in the action member AP (a) and in the loading member
ZV (b)
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Fig. 4. BS 01 — change of the axial forces in the bottom cables (a) and top cables (b)

Test results of BS 02

Also in the test BS 02 the changes at the level of the prestressing forces in
the cables were monitored. The test was controlled by a definition of the initial
value of an axial force in the action member (in other words, by a definition of
the initial prestressing in the cables) and by the definition of the external load
respectively force in the hydraulic load cylinder. The test duration was 140,45 s.
Measured test results are presented in Fig. 5 and 6.
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Fig. 5. BS 02 — change of the axial forces in the action member AP (a) and in the loading member
ZV (b)
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Fig. 6. BS 02 — change of the axial forces in the bottom cables (a) and top cables (b)

4. Numerical analysis

A finite element model of the active tensegrity unit was created in the
ANSYS software as is shown in Fig. 7. The following types of finite elements
were used [4]:

o LINK10 tension-only spar (e1) for the top and bottom cables,

e LINK10 compression-only spar (e2) for the compressed members,

e LINK11 linear actuator (e3) for the active member (AP).

The geometrically nonlinear calculation takes into account the impact of
large displacements. Real constants and material properties are shown in Tab. 1.
The finite element model of the active tensegrity unit is supported at the nodes
1, 3, 4 (in the Y axis direction) and node 5 (in the X, Y and Z axes direction).

Comparison of results

In Figure 8 and 9 are compared and verified the experimentally measured
results obtained from the test BS 01 with those obtained by the finite element
method analysis of the active tensegrity unit model in ANSYS software.
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Fig. 9. BS 01 — change of the axial forces in the bottom cables (a) and top cables (b)

In Figure 10 and 11 are compared and verified the experimentally measured
results obtained from the test BS 02 with those obtained by the finite element
method analysis of the active tensegrity unit model in ANSYS software.
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Fig. 10. BS 02 - change of the axial forces in the action member AP (a) and in the
loading member ZV (b)
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Fig. 11. BS 02 — change of the axial forces in the bottom cables (a) and top cables (b)

5. Conclusions

The experiments BS 01 and BS 02 are only basic tests, which are aimed to
prove the functionality of the prototype of the active tensegrity unit as well as
the functionality of the whole test set.

In the future experimental program more exacting tests will be developed.
Tests will have a longer duration and they will also include various control
instructions through which it will be possible to modify the shape of the
tensegrity unit and the level of the prestressing forces in the cables. Control
instructions enable the fulfillment of all design criteria at any time of an
exploitation of the structure tested. Using the cables made of synthetic materials
will be also considered and the time dependent behavior will be investigated.

This work is a part of the Research Project No 1/0400/09, partially
founded by the Scientific Grant Agency of the Ministry of Education of Slovak
Republic and the Slovak Academy of Sciences. The present research has been
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carried out within the project ITMS 26220120018 Centre of excellent integrated
research of the progressive building structures, materials and technologies,
supported from the Structural funds of the European Union.
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ANALYSIS OF CONCRETE STRUCTURES
AFTER INTERFERENCE IN THE SUPPORT
SYSTEM OF THE BUILDING - PART 1

The paper describes the process of concrete structures after interference in the
support system of the building. The material properties, the experimental
verification, static analysis of the structure and design of its reconstruction are
listed. Reconstruction of the bearing structure had to be implemented in a very
short time.

1. Introduction

A change in the function of the building, resp. changes in the utilization of
some parts may lead to radical changes in the static function of an entire bearing
structure. In this paper, the complex analysis of the structure after unprofessional
interference on a wing of the cellular framed structure is mentioned. The stress
and deformation before and after reinforcing and strengthening of the support
structure were analyzed. This paper places emphasis on the necessity of a serious
diagnosis after a modification to the structure.

2. Actual situation

The building mentioned was constructed in the 1960s. Because of changes
of function in certain parts of the building, an assessment of the relevant areas
was conducted. Significant deterioration and failures at certain points in the
bearing structures were found during the assessment. The bearing system
consists of external masonry walls and a longitudinal three-span steel reinforced
concrete frame, which supports the classical joist ceiling. The slab of the joist
ceiling is continuously supported (Fig. 1).
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Fig. 1. Plan of the underground floor: A-RC frame
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Fig. 2. Detail of part of the construction where interference in the support
system occurred
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There are four levels situated above the ground and one sublevel. The
foundation strips and footings are located under the walls and columns. At the
time of inspection, several reconstruction works were already in progress in
these areas, removing old technology and preparing the structure for its new
function. During the reconstruction many failures of the supporting structures
were discovered.

Fig. 3. lllustration of the compromised (cut) reinforcements of the transverse beam

3. Changes of the structural support as a consequence
of non-professional interference

By visual inspection alone, damage induced on the reinforced concrete
frame was discovered. For example, many cracks in the transverse beam and in
the reinforced concrete slab were visibly evident. The transverse beam contained
many serious defects (Fig. 2). It was revealed that immediate action was
required to prevent catastrophic failure. Part of the bearing reinforcement was
cut from the transverse beam which is situated on the lowest floor (length
approx. 250 mm) (Fig. 2). From a total number of 7 bars, 4 reinforcement bars
were cut (Fig. 3).

This part of the frame is the most exposed, because it supports the entrance
and congregating areas. The interference was unprofessional and dangerous. In
consequence to cuts in the reinforcement, extension cracks on the bearing
elements markedly decreased the rigidity of the structure; effects of which were
visible on bearing elements and on their flanking bearing and non-bearing
components. Indubitable was the deflection imposed on the transverse beam
which was evident on the supported structure’s floor. An indication of the
measured increase in the deflection was visible in the ceramic flooring, which
responded immediately in the form of continuous surface cracks (Fig. 4).
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Fig. 4. lllustration of the cracked floor above a part of the ceiling which was subjected to damage
from failure in the transverse beam

4. Diagnostic structure

The defects were so explicit, that there was an immediate need for
intervention. It was imperative to make several operative steps, without any
additional observation. The transverse beam was propped up by timber columns
and all other reconstruction work was stopped (Fig. 5).

Fig. 5. Hlustration of the propped up columns supporting the
transverse beam

All steps were immediately followed up by a diagnosis of the bearing
structure, which documented and measured all cracks that arose: their width,
position and inclination. Widths of the cracks were measured using calipers, the
positions of the cracks were measured with measuring-tape and their position
was drawn and documented according to standards. All activities were photo-
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documented. Passive cracks were monitored immediately after the location of
the damage. A gypsum target was set for the bearing elements that suffered
the most damage; the transverse beam, beams and continuous slab respectively

(Fig. 6).

Fig. 6. llustration of the gypsum targets for the transverse beam,
beam and continuous slab

In reference to some of the knowledge gained from the measured and
documented cracks, it was found that the slab, had repeated lengthwise cracks
perpendicular to the primary reinforcement slab. Timber columns were erected
in the midrange of the continuous slab. The most damaged areas, contained
cracks that were up-to 1 mm wide. Important slanting cracks were found in the
beams, at the connections of the transverse beam connected with widths larger
than 0.5 mm. An overload of the shearing resistance induced on this element was
the second problem that needed urgent attention. Significant perpendicular
cracks in the longitudinal axis were found in the transverse beam that suffered
unprofessional interference - cuts in parts of its reinforcement. Cracks were
located at the transverse beams connection joints, parallel to either side of the
beam closest to the fault where unprofessional interference occurred. The cracks
were located throughout the height of the transverse beams and continued onto
the horizontal cracks of the slab. The cracks separated the transverse beam into
quasi-separate blocks joined lengthwise by reinforcement bars. It was a clear
expression of overload due to excessive shearing resistance placed on the
transverse beam. This unprofessional interference on the bearing structure
caused many problems in the building’s ability to function.
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5. Results

All diagnostic processes had to be conducted post haste. Increased attention
was paid to following the deformation of the gypsum target, measuring the
real dimension elements and strength characteristics of the concrete and
reinforcement. The dimension elements of the frame structure and elements of
the timber ceiling were checked using measuring-tape (Fig. 7).

Fig. 7. Measuring the dimensions of particular structural elements of reinforced concrete frame

The client did not provide any original building documentation for the
bearing system. It was therefore necessary to prepare the relevant background
papers for examination of the bearing structure. Consequently an additional task
was to find out the strength characteristics of the concrete that had to be
inspected using non—destructive methods - Schmidt impact hammer type N (Fig.
8). Homogeneity of the concrete was checked by means of an ultrasound
apparatus.

Fig. 8. Non-destructive method of determining concrete
strength by means of Schmidt impact hammer tests
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Particular attention was addressed to documentation of the reinforcement.
The position and number of the reinforcing bars were detected using non-
destructive methods by applying a magnetic indicator known as a Profometer.
The diameters of the bars were determined by measuring the diameters of the
uncovered reinforcement at critical cross-sections areas. A rusted reinforcement
bar was cleansed before measuring its diameter. Diameter of the reinforcement
was measured using a slide caliper (Fig. 9).

Fig. 9. Cleaning of reinforcement and consequent measurement of its diameter using a slide caliper

The diameter of the reinforcement was determined and the position of the
reinforcement was drawn under the slab (Fig. 10). The same methods were
used to find the diameter of the reinforcement in the transverse beam and slabs
(Fig. 11).

Fig. 10. Position and marking of the reinforcement on the flooring plate of the ceiling using
a magnetic indicator — Profometer
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Fig. 11. Position and marking of the reinforcement in
the frame and in the transverse beam using a magnetic
indicator — Profometer

6. Stabilizing the bearing structure
and a consecutive analyses

After the defects were found, an effort was made to stop the process of
infringement on the bearing structure. The load bearing capacity of the cut-off
reinforcement was restored post haste. In parallel the gypsum target was
monitored. In the course of three days from the moment of interference all
targets were damaged. It was a clear signal of an infringement in the structure.
Renovation of the bearing structure was secured and missing reinforcement was
supplemented and welded to restore the load bearing capacity. (Fig. 12).

Fig. 12. Restoring the load
bearing capacity of the beam by
welding and rejoining the cut
reinforcement
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7. Conclusion

A ,small interference in the bearing structure of a building” by
inexperienced workers can cause major local damage and cause negative global
consequences. A follow up paper will focus on the needs for a diagnosis and
reconstruction plan and realization of the damaged structure.
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The paper describes the process of concrete structures after interference in the
support system of the building. The material properties, experimental verification,
static analysis of the structure and design of its reconstruction are described.
Reconstruction of the bearing structures had to be carried out in a very short time.

1. Introduction

In this paper — part 2 (Analysis of concrete structures after interference in
the support system of the building — part 1 [1]), an example of the complex
examination of the structure after unprofessional interference in the wing of the
cellular framed structure is mentioned. The stress and deformation before and
after the reinforcing of the support structure is analyzed. This paper emphasizes
on the necessity for a serious diagnosis and restoration of the structure.

The technical solution of the renovation for the continuity reinforcement is
showed in Fig. 1 and 2. The continuity of reinforcement was secured and
supplemented by consequential welds joining the missing parts of the steel
reinforcement bars. It was not possible to weld according to required norms
because of poor accessibility to the areas that needed to be welded. The
transverse fill was welded at each bar cut-off point and reinforced with an
adjoining L cross section with dimensions of 35 x 35 x 5 mm.

Those sectional areas are the same as the sectional areas of the
reinforcement bars and the length of the welds were designed according to the
full original strength in reinforcement. According to the age of the structure and
the shape of the bars the reinforcement was identified as E 10 216 with strength
210 MPa.
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Fig. 2. Shape and dimensions of a section of the transverse beam after
renovation in the continuity reinforcement

2. Analysis of the compromised structure, proposal
and realization for its final reconstruction

Applying the Schmidt impact hammer, the strength of concrete measured
17,5 MPa which corresponds to concrete class C12/15. The beam is reinforced
by 7 bars (20 mm, steel E10 216 with strength 210 MPa. The cover of the
reinforcement is 15 mm. The effective width b, was pinpointed as 1,87 m
because this element constitutes a continuous structure, and co-operates with
the slab.
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4

Fig. 3. Model of original structure

Fig. 4. Computing model utilizing
a slanting column at the internal span
of the frame

The bending resistance was measured at Mgq = 217,5 KNm. The value of the
load (including the constant and variable load), which was applied to the
structure measured, is f; = 29 KN/m™. After renovation to restore the bearing
structure it was decided to strengthen the existing support using a steel support
structure because of the impossibility of knowing the exact material
characteristics, supplementary reinforcement and quality of the welds. The new
steel support was designed to transmit 50% of the existing load valued at
fy = 14,5 kNm™, and the linear load on one beam assessed at fy = 75 KNm . The
models of the construction and the calculation of the sectional forces were
designed using the program SCIA ESA 2010 (Fig. 3 and 4).

The structure was modeled without any damage in order to find the most
exact maximum loads (Fig. 5). The resistance of the T cross-section of the
transverse beam was considered. From analyses the results signified, that the
structure needed to be strengthened because of the damage and marked
redistribution of the sectional forces. This information complied with our
previous assumptions. The steel structure was designed to respect the demands
of the client. The demands adhered to the underpass minimum height and the
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Fig. 5. Sectional forces acting
on the model of the support
structure

size of the edge spans of the reinforced concrete frame. The support of the
structure below which consists of girders which are supported by a cross-beam
frame was deemed the optimal solution (design) for the reconstruction.

The height of the steel sections was modified using a differential value
between the height of the transverse beam and the height of the beams in Fig. 2
and 10. Supports were designed from steel pipes (Fig. 6-10).

Proposed cross-section elements of the steel construction were necessary to
maximize the underpass height in the central span. Therefore a higher steel grade
S 355 for the cross section 2 x U 200 was used. For other elements, steel grade S
235 (Fig. 10) was used.
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Fig. 6. Visualization of the steel structure with
slanting columns

Fig. 7. Model of the support structure with slanting columns

Fig. 8. Primary form of the plate, and below a three — dimensional model of the structure
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Fig. 9. Character and arrangement
of particular elements for the
additional steel support structure

Fig. 10. Character and arrangement
of particular elements of the steel
structure model for additional steel
structure — description in the table

In Figure 10 the cross-sections are color coded and numerical specified.
Overall, 1952 kg of steel was required, 1228,5 kg thereof, S 355 grade steel and
723,5 kg is S 235 grade of steel (Tab. 1). The process for establishing the
individual parts of the support construction was very simple. The lifting
elements of the steel structure, used threaded bars as is documented in Fig. 11.

Table 1. Description of the steel elements

Number | Type of cross-section | Steel grades
1 2x U 200 S 355
2 U 140 S235
3 L 150 x 12 S235
4 CFCHS 101,6 x 6,3 S 235
5 2x U 140 S 235
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Fig. 11. Process of installing the steel con-
struction

Figure 12 illustrates the reconstructed view of the bearing structure. The
continuous steel frame has an internal span with slanting. After the installation
of all elements the construction was painted with an anticorrosive coating.

Fig. 12. lllustration of the load bearing structure reinforced by a steel frame
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3. References

Despite almost immediate intervention and realization for strengthening the
structure, long-term monitoring of the real behavior of the bearing structure,
verified that the correct proposal for reconstruction was undertaken which
eliminated any doubt of hidden damage and defects.

4. Conclusion

Sometimes ,,a small interference in the bearing structure of a building” by
inexperienced workers can cause local failure that could result in very
troublesome global consequences. We can conclude that the diagnosis must be
made by experts. All responsible members must apply the correct analysis
procedures and employ it for each particular proposal’s specific conditions.

We can conclude that even small interventions in the building’s support
system must always be confirmed by an expert — designer, structural engineer.
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CHANGEABILITY OF WATER CONSUMPTION
IN THE CITY OF RZESZOW

The aim of the work is the analysis of water consumption in Rzeszow city. The
quantity of produced water in Water Plants: Zwigczyca I and Zwigczyca Il were
performed for years 2007-2009. The individual average twenty-four hour water
consumption per one inhabitant was estimated. A stable decrease was observed in
annual water consumption in years 2000-2009. On the example of housing estate
Nowe Miasto, the analysis of water consumption concerning the heights of the
buildings was made. The biggest individual water consumption was marked in ten-
storey house, and the smallest in single-family house. The next step regard the
water consumption depending on the days in week. The biggest water consumption
was in Thursdays, and the smallest in Sundays. Also the maximum and minimum
twenty four hour water consumption in the division into months in 2009 year were
determined.

1. Introduction

In Rzeszow water pipes form a vast and dense network, working at 80% in
the ring. Thanks to it, greater efficiency of the entire distribution system is
ensured. Pipes spread beyond the city limits, supplying water to the adjacent
municipalities of Boguchwata, Glogéw Mip., Krasne, Tyczyn, Swilcza, but these
places are less than 8% of the total sale of water [1-4]. The water supply network
consists of five water mains, which transport water from the intakes in the
direction of the expansion tanks. Simultaneously, the area of the city is powered
from numerous branches:

1. The water main ,,Rzeszow” (®315) is the oldest main in the city (the

1934 cast iron). It supplies water to the residents of Hetmanska Street,
3 May Street and Krakowska Street.

2. The water main ,,0” (©®1200, ®1000, ®800) is the newest and largest

main in Rzeszow. It brings water from the water treatment plant

! erakjan@prz.edu.pl
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Zwigczyca Il to the north — west part of the city and to the tanks in
Baranowka.

3. The water main ,,1”(®400) transports water from the water treatment
plant Zwigczyca I to the centre and to the northern area of the city. This
pipeline has two branches, one of which feeds Boguchwata and
Mogielnica, and the other one Zwigczyca, Ractawoéwka and Niechobrz.

4. The water main ,,2” (®400) transports water from the water treatment
plant Zwigczyca I to the south and central part of the city.

5. The water main ,,3”°(®400) is used to transport water from the water
treatment plants Zwigczyca | and Il to the east and north — eastern area
of the city. It powers the tanks in Pobitno. At the initial section of the
water main there are two branches, ®150 and ®100, which supply water
to the districts Budziw6j and Biata.

Thanks to such layout of water mains there is the possibility to control
water flow to various parts of the city, using the available pressure in the
pumping station. The largest amount of water flows by the water mains ,,0”, ,,1”
and ,,2”, powering a left-bank part of the city. They cooperate with the tanks in
Baran6éwka. The right-bank part of the city is powered by the water main ,,3”,
which cooperates with the tanks in Pobitno. Both parts of the city are connected
by three pipelines (®400), which run along the bridge on the Wistok river.

2. The quantity of water produced and treated in Zwigczyca

2.1. Water treatment plant |

Table 1 shows the production of water in the water treatment plant | in the
years 2007-2009. Data from 2007 are lower than in subsequent years because
from April to December the plant was shut down due to modernization. At that
period of time water was produced only in the water treatment plant I1.

Table 1. The quantity of water produced in the water treatment
plant I in the years 2007-2009

Year The quantity of water
[mPlyear] [m¥/day]
2007 1966 743 5388
2008 6 284 090 17 217
2009 5970434 16 357

2.2. Water treatment plant 11

Table 2 contains data on the production of water by the water treatment
plant Il in the years 2007-2009. The production of water in the water treatment
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plant 1l in 2007 is, as in the water treatment plant I, not typical, because the
water treatment plant | was then modernized.

Table 2. The quantity of water produced in the water treatment
plant Il in the years 2007-2009

3. Analysis of water consumption

The quantity of water
Year 3 3
[m°/year] [m°/day]
2007 10912 819 29 898
2008 6 682 912 18 309
2009 6569 113 17 998

3.1. Unit water consumption

The basic parameter for calculating water consumption is unit water
consumption indicator [m*/person per day]. This is the ratio of daily water
consumption (Qq) to the number of inhabitants. Table 3 presents the decline in
unit water consumption in the past three years.

Table 3. Unit water consumption of Rzeszéw

The number Water ConSUmption Unit water
Year f inhabitant consumption

ot Inhabrtants [m*-10°] [m%d] [m®/person per day]
2007 170 700 9709 26 600 0,156
2008 172 700 9479 25970 0,150
2009 177 800 9409 25778 0,145

The above table and a graph show that the unit water consumption for one
inhabitant per day was from 156 dm?®/person per day in 2007 to 145 dm®/person
per day. Unit water consumption decreases with each passing year (in 2000 it
was 191 dm®/person per day).

3.2. Water consumption in the city of Rzeszéw in the years 2000-2009

The analysis of water consumption over the years and in particular months
was based on information from the Sales Department at Municipal Enterprise for
Water and Sewage (MEWS) in Rzeszdéw. Data refer to the quantity of water sold
to customers. Table 4 shows water consumption in Rzeszéw in the past ten
years.
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Table 4. Water consumption in the city of Rzeszéw in
the years 2000-2009

Water consumption

Year

[m®/year] [m*/d]
2000 11 288 000 30926
2001 10 762 000 29 485
2002 10 418 000 28 542
2003 10 155 000 27 822
2004 9 766 000 26 756
2005 9 603 000 26 310
2006 9 640 000 26 411
2007 9 709 000 26 600
2008 9 479 000 25970
2009 9 409 000 25778

In the years 2000-2009 there was a decrease of water consumption in
Rzeszow by 17%. The reason is, among others, use of efficient appliances in
households and permanent increase in price of 1 m* of water. The decrease of
water consumption is also caused by reducing water consumption by major
industrial users.

It may be noted that after years of a large drop in demand for water, there
was a slight increase in water consumption, which may be partly dictated by the
connection of new areas to the city (since 2006). It also proves the stabilization
of the lower border value of unit water consumption in households in the city.

3.3. Monthly water consumption in Rzeszéw in 2009

Water consumption in the subsequent months of the year depends on many
factors. The important factor is the season of the year. In winter and holidays

Table 5. Monthly water consumption in Rzeszéw in 2009

Month Water consumption
[m*/month] [m*/d]
January 738 046 23808
February 702 180 25078
March 788 888 25448
April 822 430 27414
May 781 247 25202
June 852 788 28426
July 787 909 25416
August 754 428 24336
September 808 895 26963
October 814 472 26273
November 779 820 25994
December 778 271 25106
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water consumption is the lowest. When there is drought — water demand is
higher (eg. for watering plots, gardens), and in rainy period customers use less
water. The changing number of residents (students, people leaving on holidays,
commuters and seasonal workers) is also important. Table 5 lists the water
consumption in each month in 2009.

The highest daily consumption occurs in June — 28 426 m*/d and lowest in
January — 23 808 m*/d.

3.4. Water consumption depending on the height of buildings

The data used in this chapter were obtained from the Housing Cooperative
»New Town” in Rzeszow and from the Municipal Enterprise for Water and
Sewage. The study involved use of water by the residents of selected buildings
and houses in the New Town estate in 2009. Table 6 shows the number of
inhabitants and water consumption depending on the height of buildings.

Table 6. Water consumption depending on the height of buildings

No Building Number Number W:lter consumr;tlon
of floors of people [m*] [m*/person
per day]
1 block X 347 16021 0,126
2 block X 365 18432 0,138
3 block X 421 20773 0,135
4 block v 267 10855 0,111
5 block v 471 19444 0,113
6 block v 203 8209 0,111
7 tenement house Il 26 867 0,091
8 tenement house Il 46 1833 0,109
9 tenement house Il 45 1585 0,096
10 house — 3 84 0,077
11 house - 5 192 0,105
12 house — 4 144 0,099

Based on the data depicted in a figure, one can observe some dependence
between the height of construction and water consumption. The higher the
building the higher the demand for water. In ten-storey blocks water con-
sumption is the highest, the lowest demand occurs in the houses.

3.5. Water consumption depending on the day of the week

The great regularity of water consumption can be seen in a weekly cycle.
On Monday water consumption is low, then rises and reaches the highest value
in the middle of the week. Then water consumption gradually decreases,
reaching a minimum value on Sunday. Such a distribution of water consumption
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is the result of the nature of the city — in the week, people come to work and
various investments in the capital of Subcarpatian are carried out. Table 7 shows
water consumption in the ordinary working week, from 18 to 24 May 20009.

Table 7. Water consumption depending on the day of the week

The day of the week Water E:r(r)]r;/s(;J]mptlon
Monday (18.05) 37 652
Tuesday (19.05) 38089
Wensday (20.05) 38 349

Thursday (21.05) 39 748
Friday (22.05) 36574
Saturday (23.05) 34 537
Sunday (24.05) 31358

3.6. Daily water consumption Qmax and Qmin in 2009

Table 8 summarizes the highest (Qmax) and the lowest (Qmin) daily water
consumption by the public in particular months in 2009.

Table 8. Quax | Qmin in particular months in 2009

Month Qmax [mgld] Qmin [mald]
January 41 708 (08 — Thursday) 35 315 (02 - Friday)
February 40 972 (02 — Monday) 32 564 (09 — Monday)
March 39 385 (24 — Tuesday) 31 171 (12 — Thursday)
April 40 489 (29 — Wensday) 23 685 (12 — Sunday, Holiday) min
May 42 517 (15 — Friday) 31 333 (31 — Sunday)
June 40 152 (09 — Tuesday) 29 437 (11 — Thursday, Holiday)
July 43563 (15 — Wensday) 30 775 (12 — Sunday)
August 44 213 (05 — Wensday) max 28 292 (16 — Sunday)
September 37 986 (02 — Wensday) 30 938 (06 — Sunday)
October 38932 (22 — Thursday) 34 211 (19 — Monday)
November 39 237 (20 — Friday) 30 027 (01 — Sunday, Holiday)
December 39 350 (02 — Wensday) 30 369 (26 — Saturday, Holiday)

The highest daily consumption took place in August (05 August), and the
lowest in April (12 April).

3.7. Water price versus inflation

The analysis was performed assuming that the price for 1 m® of water in
2000 was 100%. Table 9 presents the formation of water prices, according to
MEWS, Rzeszéw and inflation, according to Central Statistical Office, in the
last decade.
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Table 9. Water price versus inflation in Rzeszow in 2000-2009

The price for The. percentage .
Year 1 m? of water increase Inflation
of water prices
[zt] [%0] [%]
2000 1,50 100,0 100,0
2001 1,87 1247 105,5
2002 2,04 136,0 107,4
2003 2,08 138,7 108,2
2004 2,12 141,3 111,7
2005 2,17 1447 113,8
2006 2,18 145,3 114,8
2007 2,22 148,0 117,3
2008 2,35 156,7 121,5
2009 3,16 210,7 125,0

Over the past ten years the price for 1 m® of water has grown steadily. The
price of water increased by 110,7% and inflation by 25%. In 2009, the residents
of Rzeszow paid for water two times more than in 2000.

4. Conclusion

Analysis of water consumption in Rzeszéw showed that water demand
throughout the year is uneven and is subject to fluctuations. It is formed by many
factors, including climatic conditions, local conditions, holidays, public
holidays, lifestyle, accidents, the amount of pressure in the network, failures in
the network and equipment failures etc [5].

The winter months are characterized by less use of water than the summer
months. In 2009, the highest demand for water was in June, the lowest in
January. One could also note that the highest water consumption occurred on
working days, while the lowest was on Sundays and public holidays. Detailed
analysis showed that the highest amount of water per year is consumed by
households (74,29%) and the lowest by industry (10,41%).

The phenomenon of decreasing consumption of tap water, which occurred
during study, can be assessed as positive, because it is associated with a rational
water management and saving. Significant positive changes have occurred in the
factors that previously caused the waste of water. Better and more modern
materials and fittings for installation appear on the market. All of this creates the
technical possibilities of reducing or even eliminating water losses due to
leakage in residential installations [6-9].

Apart from technical reasons for reducing water consumption, clearly
favourable economic factor — increasing price for 1m® of water — also occurred.
All this results in rationalization of water consumption, leading consequently to
a decline in unit water consumption. The performed analysis shows that
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population increases and unit water consumption decreases — from 156 m*/d in
2007 to 145 m%d in 2009.
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ZMIENNOSC ZUZYCIA WODY W MIESCIE RZESZOWIE

Streszczenie

W pracy przedstawiono analiz¢ zuzycia wody w miescie Rzeszowie. Dokonano analizy
wyprodukowanej i uzdatnionej wody w ZUW | oraz ZUW Il w latach 2007-2009. Oszacowano
jednostkowy wskaznik zuzycia wody. Analiza zuzycia wody w Rzeszowie wykazatla, ze zapotrze-
bowanie na wode w ciagu roku jest nierownomierne i podlega wahaniom. Przedstawiono zuzycie
wody w zalezno$ci od wysokosci zabudowy. Najwieksze zuzycie wody zaobserwowano w pigtro-
wych blokach z ptyt, natomiast najmniejsze — w domach jednorodzinnych. Wykazano duza
prawidlowos$¢ zuzycia wody w cyklu tygodniowym — w poniedziatek zuzycie wody jest niskie,
nastgpnie wzrasta i najwigksza warto$¢ osiaga w Srodku tygodnia. Zestawiono doby o najwig-
kszym i najmniejszym zuzyciu wody przez odbiorcéw w poszczegdlnych miesiacach w 2009 r.
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Historical buildings generally have no, or only have a passive protection of
structures against the ingress of moisture in contact with soil. Materials embedded
in structures of these buildings are often saturated with moisture. When
reconstructing, we must apply a different methodology than when reconstructing
the newer buildings. Differentiated treatment is affected by traditional construction
technologies and also by the mechanical and physical properties of building
materials. As regards listed historic monuments, special ,,barrier” is constituted by
the monument protection office, or rather the opinion of the representative of the
monument protection office. Its priority is the selection of those remedial
treatments, which, if not stop the spread of moisture, at least eliminate it. In all of
that there is the emphasis on the methodology of preservation of historical
monuments and constructional possibilities of historic buildings. With respect to
the abovementioned requirements, the acting humidity can be effectively removed,
using ventilated air cavities. These are commonly used in connection with remedial
treatments of damp masonry, especially in historic buildings.

1. Moisture and buildings

Structural damages due to moisture can be caused by splash water, driving
rain and other weather conditions, by hygroscopic moisture, by condensate

resulting from wrong ventilation and heating habits or by rising damp.

A basic requirement with rising damp is the installation of a retrofitted
horizontal damp proofing course with the essential accompanying treatments.
Only once the cause of the moisture penetration into the masonry wall has been
eliminated, the masonry will dry out. This reduction results from the
evaporation of the moisture in the masonry, whereas the speed of evaporation
depends on the thickness of the masonry, the degree of salinization and moisture

! tomas.rencko@tuke.sk
2 anna.sedlakova@tuke.sk
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penetration, on the climatic conditions around the facility and the airflow
around the wall, as well as the make-up of the wall surface [1].

2. Selection of remedial treatments and monument board

The aim is the selection of such a remedial treatment method, which in
general and in its nature, will meet the needs of historical buildings construction
and will also satisfy the methodological requirements of Monuments Board.
Historic DPCs are those that belong to the original construction of the building,
whereas modern DPCs are those that are installed as a later intervention due to
the lack or failure of an original DPC.

Retrofit DPCs can be classified into three broad groups:

o direct methods (mechanical, chemical, electro osmosis, air insulated),

e indirect methods (drainage, the landscape, ventilation etc.),

e supplementary methods (direct, indirect).

Conservation professionals, faced with a scenario where rising damp has
been offered as a cause but suspicious of or disagreeing with a proposed
remedial solution, may want to investigate and negotiate. But they will
remember that any standard remedial works can be highly destructive, can
simply mask the problem and ultimately solutions would require listed building
consent.

From a structural point of view and also from the point of view of cultural
heritage protection, remedial treatments using the ventilated air cavities may be
considered the best and most versatile method of all.

DECAY

DEEAYV\ /“

\ CONCRETE FLOOR

~W'-s,e\ iR NI
T CONCRETE Y

Fig. 1. After: concrete slabs prevent evaporation, so
soil moisture is forced up the wall

Maintaining underfloor ventilation is an important part of controlling
damp, as it allows soil moisture to evaporate beneath the floor and to pass out
through the vents in the lower walls. Without this ventilation the moisture
,»stress” on the walls would be much greater. The concrete prevents evaporation
and all the soil moisture rising beneath the building is now focused on the walls
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(Fig. 1). Rising damp problems are almost guaranteed, whereas before there
may have been no significant damp, even though the walls may have lacked
effective DPCs (Fig. 2).

TIMBER FLOOR

§E¢
w\ AIR VENTjW

S 4

Fig. 2. Before: well-ventilated underfloor space
allows soil moisture to evaporate to the open air / /4

Ventilated floor air cavity is frequently use in the Slovak Republic to
ventilate wet masonry, water vapour and gas Radon, from the soil.

According to the structure type we can differentiate two systems:

e anew ceiling load bearing structure (Fig. 3),

e aspecial shaped units IGLU (Fig. 4).

W0OD PARKETS-19 MM
CONCRETE-50 MM

WATER PROOF FOIL
POLYSTYREN-100 MM

R. CONCRETE SLABS-200 MM
AIR CAVITY-500 MM

GROUND ’—

i {'lﬂﬂJ'lJ'lJ["[Hﬂﬂﬂ{iﬂﬂﬂHFHHHHJ‘THHHH{INHHJ’IJ{[HHHH

rT 111711

Fig. 3. Air cavity created by
ceiling load bearing structure 7 777 //

The problem of rising damp and of the consequences for the internal
working environment and the condition of the building has been faced since the
days of the Ancient Romans, who raised the floors of their building by using
amphora or low walls. In this way an empty space was created which was linked
to the outside by ventilation grills to ensure air circulation. And so the cavity
known today as healthy space was born.
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WO0O0D PARKETS-19 MM
CONCRETE-50 MM

WATER PROOF FOIL
POLYSTYREN-100 MM
CONCRETE SLABS-200 MM
UNIT 1GLU-200 MM

AIR CAVITY-130 MM
CONCRETE SLABS-100 MM

GROUND ’7
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Fig. 4. Air cavity created by
7 special shaped units IGLU

The approach adopted by the Romans influenced (Fig. 5a, b), and even
inspired, technicians and designers of every subsequent age, who never
hesitated to recommend and apply the same concept, both for new buildings and
for reconstruction work on older ones.

Fig. 5. System of Romans

Fig. 6. System of IGLU

Modern structural components (Fig. 6a, b) have proven mechanical
(recycled polypropylene) properties and strongly resist the aggressive
environment. Their installation is quick and efficient. With these new
technologies we return to the methods and principles that the ancient Romans
were already familiar with.
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3. Air cavities

The basic principle of the function of air cavities used in dehumidifying
masonry, generally lies in the separation of the building construction (masonry,
floors) from the source of the rising water (adjacent soil), using a ventilated air
gap, into which and out of which a continuity in the supply and exhaust of air is
ensured.

Choosing of the most appropriate cavity

Traditional buildings built in damp or potentially damp sites commonly
included through-ventilated cavities. These types of structures are suitable
mainly for historical buildings and buildings listed in the database of national
monuments of the Slovak Republic.

Concepts of remedial treatments of historic buildings using ventilated air
cavities (Fig. 7a, b) and ventilated air floors (Fig. 7c, d), with a few exceptions,
are with considerable popularity preferred by the representatives of monument
protection. The fact that they require small interventions in the masonry is of
great benefit for compliance with the methodology of cultural heritage
protection, as is the fact that such interventions do not compromise the
structural analysis of buildings. These concepts have gained great popularity
also because they can be considered kind of a ,,return” to historical example.

a) b)

7

7
7
7

WO0O0D PARKETS-19 MM
CONCRETE-50 MM
WATER PROOF FOIL
POLYSTYREN-100 MM
R. CONCRETE SLAB5-200 MM
AIR CAVITY-500 MM
GROUND

—

Fig. 7. Examples for some gas insulated methods
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For evaluation both of case we was used AREA 2002 [2] computational
program. In calculations, boundary conditions were applied according to
the standard STN 73 0540-3 [3], ass follows: External temperature of air
0, = —15°C, relative humidity of external air ¢, = 84%, internal temperature of
air 6; = 20°C, relative humidity of internal air ¢, = 50%, temperature of soil (in
deep of 3 m) 6, = 5°C.

4. Initial construction

Before implementation of ventilated air cavity

External walls are built from full bricks. Wall thickness is 500 mm together
with plasters. Base of building is created by unreinforced concrete with the
height of 800 mm and width of 700 mm. Depth of foundation is 1900 mm below
the surface. The floor and base bellow floor thickness are shown in Fig. 8.
Thermal field is in Fig. 9.

|

Se——

2000

Fig. 8. Scheme of initial con-
struction before implementation
of air cavity

-142..-11.3
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4z2..121
121..150

Fig. 9. Thermal field of initial
construction before implementa-
tion of air cavity
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Before implementation of ventilated air floor

The walls are the same as described above. We assume that depth of
foundation is sufficient. The thickness of the insulation in the floor is 50 mm.
Fig. 10 demonstrates 2D thermal field for a typical section of initial
constructions before implementation of ventilated air floor. We will evaluate the
surface temperature and temperature at the base (Fig. 11). The aim of recon-
struction is to remove moisture and not worsen the original thermal state.

+0,000

Fig. 10. Scheme of initial construction before
implementation of air floor

-14.0..-10.8
108 .78
1B 44
4.1z
-l2.2n
20..52
52..84
84..118
11.6..147
14,7 .17.9

Fig. 11. Thermal field of initial construction
before implementation of air floor

5. Implementation of air insulated methods

Implementation of ventilated air cavity (Fig. 12)

Figure 13 shows that the temperature of the outer corner of the base is close
to zero (almost freezes) and also that the surface temperature in a horizontal
corner fell. This documents the need to isolate bottom of the cavity. Thickness
of insulation must be such that the soil under the foundation not freezing. In this
case it wills 100 mm (Fig. 14).
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Fig. 12. Scheme of ventilated air
cavity

Fig. 13. Thermal field of ventila-
ted air cavity

Implementation of ventilated air floor

Figure 15 also shows a decrease in temperature in a horizontal corner.
Temperature on the inner surface 6s; must be greater than the critical surface
temperature Os;n. Therefore, with the approval of Monuments Board, the
internal plaster will replaced by a new the thermal insulation plaster mixtures of
thickness 50 mm. Additional thermal insulation from the outside of wall can not
be applied — listed building and ineffective.

i

=1 s
= R - Re
/;/’/‘ S
// A A Fig. 14. Scheme of ventilated air floor
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-1449..-11.7
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Fig. 15. Thermal field of ventilated air
floor

6. Simplest solutions of problems

Solution of problem of ventilated air cavity

After inserting insulation into the bottom of cavity was a rise in tem-
perature at the base and horizontal corner (Fig. 16). Thermal field is in Fig. 17.
Next, does not make sense to add new insulation on the remaining sides of the
cavity or increase the thickness of the thermal insulation of bottom of the cavity.
Rise in temperature would be minimal.

Fig. 16. Scheme of ventilated air ca-
vity after placing the thermal insu-
lation

Fig. 17. Thermal field of ventilated air
cavity after placing the thermal insu-
lation
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Solution of problem of ventilated air floor

After replacing the old plaster with a new one, there was a rise in
temperature in a horizontal corner (Fig. 18). 2D thermal field is in Fig. 19. This
solution is essentially the only effective option, when we take into account fact
that we can not interfere with the external fagade and building static. Thermal
insulation placed at the ceiling of the cavity temperature to increase by only
0,5°C. Other effective options no exist, given that this is a historically protected

building.
_

Fig. 18. Scheme of ventilated air floor
/ after placing the thermal plaster
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Fig. 19. Thermal field of ventilated air
floor after placing the thermal plaster

7. Conclusion

Heat bridges arising in the contact detail of the outer wall, foundation and
floor construction in the past paid no significant attention in many cases,
completely lacking any insulation in this detail. Elimination of thermal bridges
is one of the most important measures in the design of structures, because
structural detail of the lower structure significantly enters into problem of
energy.

To assess a risk of surface condensation on walls, we must calculate the
surface temperature 6s; of the wall and compare it with the standard one 6 .
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For the internal surfaces of rooms with computer temperature 8; = 20°C and
relative humidity ¢ = 50% it is the minimum surface temperature after the
inclusion of the safety margin set at fs;y = 13,12°C. We see that we have not
reached this criterion.

We must take into account the fact that the buildings with traditional
structures are not usually reach the limit criteria necessary energy for heating
and health criterion (critical surface temperature iy = Afs; + Osig). Therefore,
the reconstruction or rehabilitation of historic buildings we have to consider
a failure criteria of standard STN 73 0540-2 differently [4].

In the design of structural details of lower construction is necessary to take
into account the specificity of the proposed building. In all of that there is the
emphasis on the methodology of preservation of historical monuments and
constructional possibilities of historic buildings. In this case the priority of
reconstruction was to remove moisture and not worsen the original thermal
state. This goal was achieved.

This work was funded by project VEGA 1/0748/11 ,,Theoretical and experi-
mental analysis of Building services and HVAC systems from the point of view
of microbiological risk and regarding to effective use of renewable sources”.
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ZASTOSOWANIE FALOWYCH FUNKCJI
KSZTALTU W ZAGADNIENIACH
PROPAGACJI FAL - PRZEGLAD METOD

Otrzymanie efektywnych metod dyskretyzacyjnych dla rownania Helmholtza
w zakresie wysokich czgstotliwosci zostalo uznane za jedno z najwigkszych
wyzwan dla analizy numerycznej XXI wieku, ze wzgledu na tzw. dyspersjg nume-
ryczna powodujaca propagacj¢ kumulujacego sig btgdu rozwiazania na caty obszar
(tzw. pollution effect). Zaproponowano wiele nowych niestandardowych sformu-
towan, w tym wykorzystujacych wiedzg o oscylacyjnym charakterze rozwiazania,
celem zniwelowania tego efektu i poprawy efektywnosci wielomianowych elemen-
tow skonczonych. W artykule kréotko zarysowano przeglad nowych MES opartych
na funkcjach falowych oraz podano wybrane publikacje dotyczace tego zagad-
nienia.

1. Wprowadzenie

Zjawisko propagacji fal wystgpujace w zagadnieniach praktycznych, takich
jak akustyka, elektromagnetyzm, dynamika osrodkow sprezystych, geofizyka
itp., jest uwazane za jedno z najwigkszych wyzwan badawczych XXI wieku dla
inzynierii obliczeniowej [1, 2]. Nowe metody numeryczne sa najczesciej formu-
towane i testowane w kontek$cie problemow opisanych w dziedzinie czestotli-
wosci skalarnym réwnaniem Helmholtza:

Vu+k2u =0,

gdzie k oznacza liczbe falowa. Dwa glowne wyzwania to [3]: efektywne podej-
$cie do obszarow nieograniczonych oraz numeryczna dyspersja, ktora wystepuje
przy aproksymacji krotkich fal w skali mikro (rzad dtugosci fali) i zaburza wy-
niki w catym obszarze (na skale makro).

W przypadku probleméw brzegowych zdefiniowanych w obszarach nie-
ograniczonych mamy dodatkowo do spetnienia warunek Sommerfelda, gwaran-
tujacy dodatni strumien energii w nieskonczonosci, a tym samym jednoznaczne
rozwiazanie zagadnienia. W przesztosci, ze wzgledu na obnizenie wymiaru pro-
blemu (mniejsza liczbg stopni swobody), preferowana metoda obliczeniowa
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w akustyce byly elementy brzegowe, niewymagajace specjalnego podejscia do
obszaru nieograniczonego i prowadzace do mniejszych, aczkolwiek petnych
Macierzy uktadu. Obecnie argument o ujemnej stronie metody elementow brze-
gowych (MEB), zwiazanej z brakiem pasmowos$ci macierzy uktadu, w wyniku
rozwoju w ostatnich latach szybkich wielobiegunowych metod (fast multipole
methods, FMM) [4], stat si¢ mniej ewidentny, jednakze metoda elementow
skonczonych (MES) zachowala swoja przewage zwiazana z mozliwoscia mode-
lowania ztozonych, niejednorodnych obszarow i zagadnien sprzg¢zonych. Ogra-
niczono$¢ MEB do jednorodnego medium mozna jednak obejs¢, taczac technike
t¢ z MES w obszarze z niejednorodnym medium. Efektywnos$¢ obliczeniowa
FMM (zwtlaszcza tzw. windowed-FMM) jest wprawdzie praktycznie nieosiagal-
na dla jakichkolwiek algorytméw MES, jednak zakres stosowania tej metody
(w potaczeniu z klasyczna MEB) jest nadal ograniczony do obszaréw (obiek-
tow), ktorych charakterystyczny wymiar L jest co najwyzej kilkaset razy wigk-
szy od dhugosci fali A [5]. Z obecnymi metodami brzegowych réwnan catko-
wych w odniesieniu do zagadnien rozpraszania akustycznego i kierunkami ba-
dan dla problemow z L/A — «© mozna zapozna¢ si¢ w publikacji [5]. W przy-
padku MES przegladu r6znych sposobow podejscia do obszarow zewngtrznych,
opartych na dziedzinie rozwiazywanego problemu, takich jak metody Dirichlet-
to-Neumann (DtN), absorbcyjne warunki brzegowe, elementy nieskoniczone czy
tez catkowicie dopasowana warstwa ttumiaca (perfectly matched layer, PML),
dokonano w pracach [3, 6].

Numeryczna dyspersja dotyczy efektu, kiedy to schemat numeryczny za-
wodzi podczas odtwarzania propagacji fali z prawidtowa predkoscia, prowadzac
do wyprzedzenia lub op6znienia fazowego numerycznej aproksymacji. Jest ona
czesto odpowiedzialna nie tylko za niewystarczajaco doktadne rozwiazanie jed-
nej dlugosci fali, lecz rowniez za wyniki globalnie jako$ciowo nieprawidtowe!
Swiadomo$é znaczenia numerycznej dyspersji jest powszechna, stad jest ona
czesto uzywana do oceny jako$ci schematow numerycznych, a takze do rankin-
gu réznych metod elementéw skonczonych [7].

W dalszej czesci artykulu przedstawiono metody redukcji numerycznej
dyspersji i powodowanych nig zaburzen rozwiazania w odlegtych punktach ob-
szaru (tzw. pollution error) z uzyciem niewielomianowych funkcji ksztattu.
W przypadku aproksymacji z zastosowaniem wielomiandéw nizszego stopnia
mozna wykorzysta¢ analityczne informacje dotyczace liczby falowej celem wy-
prowadzenia stabilizowanych sformutowan o zmniejszonej dyspersji i bledach
typu pollution. Wielomiany wyzszego stopnia, w tym wersja hp MES, moga by¢
réwniez stosowane do kontroli numerycznej dyspersji. Przeglad tego typu me-
tod, jak i zasad doboru siatek MES mozna znalez¢ w pracach [3, 6, 8-12]. Nie-
mniej nieakceptowalny w praktyce dtugi czas obliczen wymagany dla doktadnej
aproksymacji rozwigzan w skali rzgdu dtugosci fali oraz kontroli bledéw nume-
rycznej dyspersji lezy u zrodet ostatnio rozwijanych niestandardowych metod
elementow skonczonych.
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2. Przestrzenie ,,wzbogacone” (enriched spaces)

Wspdélnym mianownikiem sformutowan okreslanych jako metody ze
,Wzbogaceniem” (enrichment methods) jest wiaczenie do przestrzeni aproksy-
macyjnych (algorytmu numerycznego) funkcji, ktore zawieraja informacje
o charakterze rozwiazania problemu, np. funkcji falowych w przypadku réwna-
nia Helmholtza. Przyktadem takich funkcji sa tez catki ogoélne jednorodnych
réwnan rozniczkowych — czgsto znane, ale majace charakter globalny i stad
wymagajace w praktyce specjalnego podejscia.

Uogolniona metoda elementow skonczonych (generalized finite element
method, GFEM) [13, 14] jest rozszerzeniem metody podziatu jednosci (partition
of unity method, PUM) [15], gdzie jednorodne catki ogdlne sa przemnazane
przez standardowe funkcje ksztattu. Wielomianowe funkcje lokalizuja catki
ogolne, zapewniajac ciaglo$¢ rozwiazania migdzy elementami. W metodzie
PUM iloczyny catek ogdlnych i wielomianéw aproksymuja caty obszar, gdy
w przypadku GFEM stosuje si¢ je tylko lokalnie w skali mikro, tacznie z aprok-
Symacja wielomianowa w skali makro. W wyniku tego uzyskuje si¢ dla GFEM
poprawe uwarunkowania macierzy, w poréwnaniu z metoda PUM, ktora szcze-
g6lnie prowadzi do uktadow znaczaco zle uwarunkowanych [8].

W nieciaglej metodzie ze wzbogaceniem (discontinuous enrichment me-
thod, DEM) [16], w przeciwienstwie do PUM, bazowe funkcje falowe sa dodane
do standardowych wielomianowych funkcji ksztattu, a nie przemnozone przez
nie. Na brzegach elementow wprowadza si¢ dodatkowo mnozniki Lagrange'a
celem wymuszenia ciagtosci rozwiazania w sensie stabym. Przed agregacja glo-
balnej macierzy sztywnosci dokonuje si¢ lokalnej kondensacji statycznej na
poziomie elementu, by ostatecznie otrzymac¢ (jak wskazuja testy numeryczne)
lepiej uwarunkowane wynikowe macierze uktadu niz w przypadku PUM. Nie-
ciagla metode ze wzbogaceniem mozna réwniez sformutowa¢ w ramach podej-
$cia wieloskalowego [17].

DEM moze by¢ rowniez przedstawiona jako nieciagta metoda Galerkina
(discontinuous Galerkin method, DGM) z mnoznikami Lagrange'a jako stop-
niami swobody. W publikacji [18] pokazano, ze dla duzej klasy probleméw opi-
sanych réwnaniem Helmholtza wielomianowe funkcje ksztattu nie sa niezbedne
do otrzymania rozwiazania dobrze oddajacego charakter falowy problemu. Po-
minigto wigc pole wielomianowe, co przeksztatcito DEM w DGM z ptaskimi
falami jako funkcjami ksztattu [19]. W pracach [18, 20] ciagto$¢ w sensie sta-
bym migdzy oscylujacymi polami wymuszono za pomoca odcinkowo oscyluja-
cych mnoznikéw Lagrange'a zdefiniowanych na brzegach elementow. Nalezy
zauwazy¢, ze w pracy [20] zaobserwowano pogorszenie uwarunkowania lokal-
nych macierzy elementow (w przeciwienstwie do zagregowanej macierzy glo-
balnej) dla pewnych kombinacji wyzszego rzedu funkcji falowych i mnoznikow
Lagrange'a i (co wazniejsze) W przypadku zwiekszonej gestosci siatki w stosun-
ku do dtugosci jedne;j fali.
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3. Metody dyskretyzacyjne typu Trefftza (falowe)

Okreslenie metody typu Trefftza jest uzywane w kontekscie metod aprok-
symacyjnych, w ktorych funkcjami bazowymi dla danego elementu, tzw. T-pod-
obszaru, sa calki rownania rézniczkowego opisujacego problem (z definicji
spetniaja one Scisle rownanie w kazdym punkcie wewngtrznym elementu). Nie-
znane wspotczynniki kombinacji liniowych tak okreslonych funkcji ksztaltu sa
znajdywane z warunku wymuszenia w sensie stabym ciagtosci rozwiazania mig-
dzy elementami i spelnienia warunkow brzegowych [21]. Sama koncepcja jest
blisko zwiazana z aproksymacjami niezaleznymi od siatki elementow [22], gdyz
wielko§¢ T-podobszaru nie musi by¢ powiazana z dtugoscia fali. Podejscie to
obejmuje [3]: metode stabych elementow (weak element method, WEM) [23],
ultrastabe sformutowanie wariacyjne (ultra weak variational formulation,
UWVF) [24], metod¢ najmniejszych kwadratow (least-squares method, LSM)
zaproponowana w [25, 26]. Typowymi przyktadami funkcji bazowych sa ptaskie
fale [27] i funkcje Bessela [25]. Wszystkie te metody sa metodami niedostoso-
wanymi, w ktorych nalezy zapewni¢ ciagto$¢ rozwiazan i jego pochodnych na
granicy elementow [28].

W metodzie UWVF najpierw przybliza si¢ liniowa kombinacj¢ rozwiazania
i jego pochodnej w kierunku normalnej na brzegu elementu za pomoca sumy
funkcji wyktadniczych, a nastepnie aproksymuje rozwiazanie wewnatrz kazdego
podobszaru, rozwiazujac lokalnie problem Helmholtza z warunkami brzegowy-
mi typu Robina. LSM ré6zni si¢ od WEM glownie sposobem wyrazenia warun-
kéw ciaglo$ci na granicy elementow. UWVF w formie zaproponowanej w pracy
[24] jest niezmiernie skomplikowana. LSM jest wprawdzie tatwiejsza do zaim-
plementowania i prowadzi do macierzy hermitowskich, jednak wynik obliczen
jest uzalezniony od wartosci parametru kary, ktorego optymalna wartos¢ pozo-
staje do okreslenia [18]. Natomiast w artykule [28] pokazano, ze rozwazana
metoda residuow wazonych typu Galerkina jest rtownowazna UWVF sformuto-
wanej oryginalnie przez Cessenata i Desprésa.

W pracy [28] zaprezentowano testy numeryczne metod LSM i UWVF dla
zagadnien propagacji akustycznej w dwuwymiarowych ograniczonych obsza-
rach: dla jednorodnego przewodu i obszaru typu L-shaped (obszaru w ksztalcie
litery L z osobliwoscia rozwiazania w wierzchotku kata rozwartego). Metody
dostosowana PUM i niedostosowanag UWVF przestudiowano w publikacji [29].
Najnowsze porownanie efektywnosci nastepujacych metod falowych: nieciagtej
metody Galerkina [30], metody ultrastabej i najmniejszych kwadratow przed-
stawiono w pracy [31], w ramach zunifikowanego podejscia typu Trefftza.
Ogolny przeglad metod typu Treffza dla réwnania Helmholtza mozna réwniez
znalez¢ np. w artykule [32]. Waznym rezultatem otrzymanym w konteks$cie
metod Trefftza jest tzw. T-zupelnos¢, ktora wskazuje, czy przyjety ciag lokal-
nych rozwiazan jest wystarczajacy do aproksymacji rozwigzania [25, 33].
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Falowe funkcje bazowe

Najnowsze wyniki i otwarte problemy zwiazane z metodami Trefftza dla
réwnania Helmholtza dotycza wyboru zaréwno rodzaju funkcji falowych, jak
i ich liczby na jeden element. Dotychczas uwazano, ze ptaskie fale sa bardziej
praktyczne niz funkcje Bessela ze wzgledu na wigksza tatwos¢ ich generacji
oraz mozliwo$¢ doktadnego obliczenia wielu catek. Wigkszos¢ numerycznych
testow byta przeprowadzana dla problemoéw regularnych oraz stosunkowo nie-
wielkich liczb ptaskich fal na element (np. [34]).

Niemniej teoretyczne i numeryczne rezultaty przedstawione w pracy [27]
Zwracaja uwagg na pewne ograniczenia W stosowaniu ptaskich fal jako funkcji
bazowych, zwiazane ze skonczona doktadnoscia obliczen komputerowych. Per-
rey-Debain formutuje wniosek, ze w praktyce nalezy wyraznie rozr6zni¢ obsza-
ry osobliwe/z zanikajacymi falami (bgdace wynikiem zrodet, nieregularno$ci
brzegu, takich jak wierzchotki, gwattownych zmian warunkoéw brzegowych itp.),
w ktoérych rozwigzanie nie moze by¢ aproksymowane za pomoca ptaskich fal, od
obszaréw regularnych/z rozchodzacymi si¢ falami, dla ktérych ptaskie fale sa
odpowiednie, a tak wybrane funkcje bazowe sa najkorzystniejsze z numeryczne-
go punku widzenia. Podobne wnioski dla obszaru L-ksztaltnego sa zawarte
w publikacji [28] — zastosowanie specjalnych funkcji Bessela rzedu utamkowego
w otoczeniu osobliwosci, w przeciwienstwie do ptaskich fal, prowadzito do sta-
bilnych rozwiazan, pomimo numerycznej osobliwosci macierzy uktadu.

Autorzy pracy [35] sugeruja, ze otrzymane przez nich wyniki nie potwier-
dzaja przekonania, ze wersja h nieciaglej metody Galerkina (DGM) z ptaskimi
falami jest wolna od efektow typu pollution. Uwazaja, ze w praktycznych zasto-
sowaniach tej metody preferowane powinny by¢ duze elementy i aproksymacje
oparte na wigkszej liczbie funkcji falowych p. Rozsadna strategia typu hp, pro-
wadzaca wprawdzie do notorycznie zle uwarunkowanych uktadow liniowych,
rowniez w pracy [36] jest rekomendowana jako najciekawsza opcja. W artykule
[31] zbadano uwarunkowanie uktadow dla trzech réznych metod (DG, UWVF,
LS), otrzymujac interesujace wyniki, sugerujace, ze uwarunkowanie jest prawie
niezalezne od sposobu wymuszania ciagloéci rozwiazania migdzy elementami.
Prowadzi to do wniosku, ze zte uwarunkowanie uktadow wydaje si¢ by¢ zwia-
zane przede wszystkim z wiasciwosciami ptaskich fal.

Na koniec kilka uwag dotyczacych optymalnej liczby funkcji bazowych
i sposobu jej doboru. Niestety wlasnosci aproksymacyjne ptaskich fal nie sa
w pelni zrozumiate, stad w pracy [37] liczba funkcji bazowych byta dobierana
w wyniku kontroli uwarunkowania blokéw macierzy lokalnych. W pracy [29]
otrzymano poprawe uwarunkowania uktadu przez dopuszczenie zmiennej liczby
funkcji falowych dla réznych elementow. Wymiar bazy byt okreslany dla kaz-
dego elementu za pomoca formuty ad hoc (bez dowodu na jej optymalnoscé),
ktora brata pod uwage przeskalowana liczbe falowa dla kazdego podobszaru.
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Metoda najmniejszych kwadratow, LSM

Elementy skonczone LSM typu Trefftza zostaly wprowadzone w publikacji
[25]. Podobne sformutowanie opublikowano niezaleznie w pracy [26], dodatko-
wo wymuszajac ciaglos¢ pochodnej stycznej. Praca Monka i Wanga zawiera
takze teoretyczna analiz¢ metody, jednak dotyczy ona tylko obszaréw regular-
nych, natomiast w pracy Stojek wprowadzono réwniez specjalne funkcje bazo-
we 1 sformutowanie dla obszaréw z naroznikami. W obu pracach warto$¢ para-
metru kary w funkcjonale najmniejszych kwadratéw byta testowana tylko nume-
rycznie, stad sposob jej automatycznego i rownoczes$nie optymalnego doboru
pozostaje nadal do okreslenia. Zapewne niejasno$ci zwiazane z wyborem wspot-
czynnika wazacego w jakim$ stopniu ograniczyly zainteresowanie dalszym roz-
wojem metod najmniejszych kwadratow. W ostatniej dekadzie UWVF i DGM
byly bardziej popularne w $rodowisku naukowym, mimo ze prowadza do nie-
hermitowskich macierzy uktadow liniowych.

Dopiero w pracy [21] opublikowano nowe wyniki dla podej$cia LSM zbli-
zonego do metody zaprezentowanej w artykule [25]. Gtéwne roéznice w sformu-
towaniu polegaja na wyborze innych funkcji bazowych w nieskonczonym pod-
obszarze (funkcje Hankela zastapiono rozwiazaniami podstawowymi) i na sa-
mym ustawieniu procedur rozwigzania numerycznego (autorzy rozwiazuja pro-
blem najmniejszych kwadratow zamiast wynikowego zle uwarunkowanego
uktadu rownan liniowych). Dodatkowo otrzymane stopnie zbieznosci (z zasto-
sowaniem specjalnych funkcji bazowych zwiazanych z osobliwosécia w narozni-
ku obszaru) sa niezalezne od liczby falowej. Niemniej autorzy stwierdzili, ze
minimalna liczba funkcji bazowych N niezbgdnych do osiagnigcia zakresu
zbieznosci eksponencjalnej zalezy liniowo od liczby falowej k. Pozostaje do
wyjasnienia, czy ta ostatnia zalezno$¢ wptyneta (i w jakim zakresie) na stopnio-
we pogarszanie si¢ stopnia zbieznosci LSM wraz ze zmniejszaniem si¢ dlugosci
fali (przy tej samej liczbie funkcji bazowych w testach numerycznych) zaobser-
wowane w pracy [31].

Warto takze odnotowaé stwierdzenie autorow pracy [21], ze catkowity czas
obliczen w zaprezentowanym przez nich podejsciu (MATLAB toolbox [38]) dla
zakresu niskich i $rednich czestotliwos$ci, np. obiekt rozpraszajacy o wymiarze
rzedu kilkudziesieciu dtugosci fali z siatka MES o h rzedu kilkunastu A4, jest
konkurencyjny z metoda elementéw brzegowych, niezaleznych od dtugosci fali,
sformutowana w publikacji [39]. Warto tu przypomnie¢, ze elementy skoficzone
w przeciwienstwie do brzegowych pozwalaja na modelowanie skomplikowa-
nych, niejednorodnych obszaré6w i mozna je w przypadku zagadnien sprzezo-
nych stosunkowo tatwo zintegrowa¢ z innymi dyskretnymi modelami fizycz-
nymi.



Zastosowanie falowych funkcji ksztattu ... 229

4. Podsumowanie

Standardowe metody obliczeniowe, zwlaszcza te oferowane przez tradycyj-
ne programy komercyjne, czgsto nie sa zdolne do prawidtowego odtworzenia
propagacji fal o wysokich czgstotliwosciach. Pomimo stosowania do dziesigCiu
elementow na dtugos¢ krotkiej fali i zwiazanych z tym zaporowych w praktyce
inzynierskiej czasow obliczen, nieSwiadomy uzytkownik programu moze otrzy-
maé¢ numeryczne artefakty zamiast prawidtowego obrazu propagacji juz na od-
cinku rzedu kilkudziesigciokrotnej wielokrotnosci dtugosci fali. Jest to zwiazane
z wystepowaniem numerycznej dyspersji i spowodowanych nia bledow typu
pollution. Opracowanie elementow skonczonych wolnych od numerycznej dys-
persji to olbrzymie wyzwanie naukowe ostatnich lat i nadal, mimo znaczacego
postepu, aktywne pole badan, zwlaszcza tych koncentrujacych si¢ na wykorzy-
staniu w algorytmach wiedzy o oscylacyjnym charakterze rozwiazania, eliminu-
jacych dyspersj¢ numeryczna.

W artykule przedstawiono przeglad najnowszej literatury i metod opraco-
wanych w ostatnich latach dotyczacych zastosowania falowych funkcji ksztattu.
Przyjmujac, ze metody te pozwalaja na wybdr rozmiaru elementu niezwiazanego
wprost z dtugos$cia fali (znaczacy zysk w catkowitym CPU), to i tak nadal nalezy
bra¢ pod uwage problemy zwiazane ze ztym uwarunkowaniem globalnych ma-
cierzy uktadu, az po ich osobliwo$¢ numeryczna (dla matych h i/lub wysokich
p). Skutkuje to kazdorazowo koniecznos$cia §wiadomego doboru rodzaju i roz-
miaru baz, a takze wielkos$ci elementow. W $wietle obecnego stanu wiedzy
i dotychczas opublikowanych wynikéw testow porownawczych nadal pozostaje
otwarte pytanie, jak w optymalny sposob ztagodzi¢ problemy zwiazane z uwa-
runkowaniem uktadow i stabilno$cia rozwiazan. Dyskusyjna pozostaje rowniez
kwestia, ktora metoda jest najkorzystniejsza z inzynierskiego punktu widzenia,
ze wzgledu na jej efektywnos¢, w tym catkowity czas obliczen. Artykut [40]
poréwnuje metody DEM, UWVF i PUM dla zakresu $rednich czgstotliwosci
i zagadnienia rozpraszania fal na cylindrze o §rednicy rownej 19 dtugos$ciom fali
akustycznej przy wymiarze charakterystycznym siatki elementow skonczonych
h rzedu dwoéch dlugoscei fali 4. W przygotowaniu do druku jest rowniez praca
przegladowa [41] na temat stabilno$ci i dyskretyzacji probleméw opisanych
réwnaniem Helmholtza, dotyczaca zaréwno standardowych, jak i niestandardo-
wych elementéw skonczonych.

Nalezy takze odnotowac najnowsze bezdyspersyjne sformutowanie wyko-
rzystujace wielomianowe funkcje ksztaltu — nieciagla optymalna metode Pe-
trova-Galerkina dla jednowymiarowego problemu [2] i jej uogdlnienie na wiecCej
wymiarow [42]. Samo podejscie prowadzace, podobnie jak LSM, do macierzy
hermitowskich rézni si¢ od metod opisywanych wczeséniej glownie tym, ze za-
miast na doborze najkorzystniejszych z numerycznego punktu widzenia funkcji
aproksymujacych (trial functions) koncentruje si¢ na doborze optymalnych
funkcji testowych dla konkretnych (aczkolwiek dowolnych) trial functions.
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W testach numerycznych przedstawionych w pracy [42], dla wielomianoéw niz-
szego stopnia i czterech elementow na dtugo$¢ fali, otrzymano praktycznie po-
mijalne przesunigcie fazowe rozwiazania, jednak bez teoretycznego uzasadnie-
nia tak dobrych wynikow. Autorzy w komentarzach (zamieszczonych w obu
pracach) dotyczacych mozliwosci wyboru trial functions w metodzie DPG nie
wykluczaja zastosowania w przysztosci funkcji typu Trefftza.
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APPLICATION OF WAVE-BASED SHAPE FUNCTIONS
TO WAVE PROPAGATION PHENOMENA - REVIEW OF METHODS

Abstract

The efficient finite element discretization of the Helmholtz equation at high frequencies has
been recognized as an outstanding challenge in numerical analysis of XXI century because of
numerical dispersion, or what is often referred to in the literature as the pollution effect. A number
of FEMs have been proposed to alleviate this effect, and improve on the unsatisfactory perfor-
mance of the polynomial FEM. In this paper we shortly outline the recent advances in non-
standard finite element formulations with wave based basis functions and provide a respective
bibliography review.
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ANALIZA ZUZYCIA WODY MIASTA KANCZUGI

Celem pracy jest analiza zuzycia wody miasta Kanczugi. Oszacowano jednostko-
we $redniodobowe zuzycie wody na jednego mieszkanca oraz wyznaczono straty
wody. Najwyzsze miesigczne zuzycie wody zanotowano we wrze$niu, najmniejsze
w listopadzie i grudniu. W pracy przedstawiono szczegbtowa analize struktury zu-
zycia wody, m.in. ze wzgledu na cele przemystowo-ustugowe.

1. Wprowadzenie

Gmina miejsko-wiejska Kanczuga zajmuje obszar o powierzchni 105 km?
Znajduje si¢ ona na pograniczu Podkarpacia i Niziny Sandomierskiej na Podgo-
rzu Rzeszowsko-Dynowskim. Administracyjnie nalezy do wojewodztwa pod-
karpackiego i graniczy z czterema powiatami: fancuckim, przeworskim, jaro-
stawskim i przemyskim.

Wodociag gminny zasilany jest z wod podziemnych z dystrybucja jednego
rodzaju wody pod wzgledem jakos$ci przeznaczonej dla wszystkich uzytkowni-
kéw wodociagu (wodociag z pojedyncza siecia wodociagowa ogdlnego przezna-
czenia). Ze wzgledu na sposéb dostarczania wody jest to wodociag mieszany,
w ktorym cze$¢ obszaru objetego zasiegiem wodociagu jest zasilana grawitacyj-
nie, a cz¢$¢ za pomoca pomp.

Wodociag pracuje w uktadzie dwustopniowego podnoszenia wody:

1° — pompy glebinowe zamontowane w studniach, tloczace wode ze studni
poprzez urzadzenia uzdatniajace w budynku SUW do zbiornikoéw wody czystej,
o tacznej objetosci V = 1100 m® (jeden Zelbetowy dwukomorowy V = 2 x 300 m*
i drugi polietylenowy V = 500 m®); praca pomp w studniach jest sterowana za
pomoca sondy sterujacej zamontowanej w zbiornikach, ktore sa usytuowane na
wzniesieniu, przez co woda do sieci wodociagowej sptywa grawitacyjnie,

I1° — pompownie strefowe w miejscowosciach Lopuszka Wielka 1 Sie-
dleczka, ttoczace wode w sie¢ wodociagowa pozostajaca poza I strefa ci$nienia
wody (podawang grawitacyjnie ze zbiornikow wyréwnawczych).
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Glownymi elementami sktadowymi wodociagu sa:
e ujecie wody skladajace si¢ ze studni wierconych w Lopuszce Matej i
Siedleczce,
e stacja uzdatniania wody SUW wraz z wyposazeniem i infrastruktura
0 zdolnosci produkcyjnej wody uzdatnionej Q =83 m® - h™,
e zbiorniki do magazynowania wody pitnej o facznej objetosci 1100 m?,
e sie¢ wodociagowa zasilajaca takie miejscowosci, jak: Kanczuga, to-
puszka Mata, Zuklin, Nizatyce, Siedleczka, Pantalowice, Lopuszka
Wielka, Raczyna, Medynia Kanczucka, Lipnik oraz czg¢§¢ miejscowosci

Sietesz,
e pompownie strefowe w Lopuszce Wielkiej i Siedleczce.

Celem pracy jest analiza zuzycia wody na cele bytowo-gospodarcze oraz
przemystowe i ustugi w latach 2008-2009, a takze przedstawienie strat wody
w zewngtrznej sieci wodociagowej. Dane opracowano na podstawie raportow
zuzycia wody [1, 2].

2. Zuzycie wody w gospodarstwach domowych

Na catkowite zuzycie wody przez mieszkancoOw Kanczugi na cele bytowo-
-gospodarcze sktada si¢ zuzycie na gospodarstwa w domach jednorodzinnych
i w mieszkaniach blokow. Na podstawie danych o liczbie mieszkancoéw przyjeto,
ze liczba 0s6b korzystajacych z wodociagu w latach 2008-2009 wynosita 3323.

Tabela 1. Dane dotyczace zuzycia wody w Kanczudze na cele bytowo-gospodarcze w latach

2008-2009
Zuzycie wody Zuzycie wody Zuzycie wody

Miesigc [m®/miesiac] [m®/gosp.dom. - miesiac] [dm3M-d.]
2008 2009 2008 2009 2008 2009
I 5427,8 5850,6 6,12 6,60 52,69 56,79
I 5547,2 5167,1 6,25 5,83 57,56 55,53
11 5801,8 5589,3 6,54 6,30 56,32 54,26
v 5337,7 5865,6 6,02 6,61 53,54 58,84
V 5135,7 5357,9 5,79 6,04 49,85 52,01
Vi 6613,6 6335,0 7,46 7,14 66,34 63,55
VII 5850,2 6095,6 6,60 6,87 56,79 59,17
Vil 6474,2 6303,8 7,30 7,11 62,85 61,19
IX 5500,8 6487,1 6,20 7,31 55,18 65,07
X 5670,2 5658,3 6,39 6,38 55,04 54,93
XI 5339,7 5630,4 6,02 6,34 53,56 56,48
Xl 5725,5 6387,9 6,45 7,19 55,58 62,01
Wartos¢ 5702,03 | 5894,05 6,43 6,64 56,28 58,32

srednia
Odchylenie standardowe 4,27 3,84
Wspoltezynnik korelacji 0,57
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W latach tych na terenie Kanczugi znajdowato si¢ 635 domow jednorodzinnych
(636 od listopada 2009) i 252 mieszkania [3]. Zsumowane dane dotyczace zuzy-
cia wody na cele bytowo-gospodarcze Kanczugi przedstawiono w tab. 1.

Wedlug danych zawartych w tab. 1. zuzycie wody przez mieszkancow
Kanczugi na cele bytowo-gospodarcze wzrosto w 2009 r. o 3,4% (2304,2 m?)
w poréwnaniu z rokiem poprzednim. Srednie zuzycie wody w przeliczeniu na
mieszkanca i dobe wynosi prawie 60 dm*Md. Poréwnujac je z rozporzadzeniem
Ministra Infrastruktury z dnia 14 stycznia 2002 roku w sprawie okreslenia prze-
cigtnych norm zuzycia wody, wyposazenie mieszkania w instalacje powinno
ograniczac si¢ do wodociagu i ubikacji bez tazienki, co w tym wypadku mija si¢
z prawda. Tak niskie zuzycie wody moze by¢ spowodowane wysoka ceng wody
wodociagowej, a w konsekwencji korzystaniem z dodatkowych zroédet wody,
jakimi sa studnie. Wedlug danych GUS [4] $rednie jednostkowe zuzycie wody
w miastach wojewodztwa podkarpackiego wynosito 92,9 dm*/Md w 2008 r. oraz
91,5 dm¥Md w 2009 r. W tych samych latach dla terenéw wiejskich jednostko-
we zuzycie wynosito odpowiednio 69,2 oraz 69,6 dm*/Md.

3. Zuzycie wody na przemyst i ustugi

W opracowaniach statystycznych najcze$ciej przez pojecie ustugi rozumie
si¢ wszystkich odbiorcow wody, oprocz gospodarstw domowych i zakladow
przemystowych, a wigc: drobny handel, biura handlowe, bary szybkiej obstugi,
hotele, domy towarowe, magazyny, lokalne urzedy, szkoty, szpitale, osrodki
opieki spotecznej, transport kolejowy, samochodowy i lotniczy oraz ustugi ko-
munalne.

W Kanczudze znajduja si¢ cztery duze zaktady przemystowe: AXTONE
(producent urzadzen ciggtowo-zderznych), MARMA Polskie Folie, firma An-
ders oraz piekarnia ,,Bonus Plus”.

W przypadku ustug najwigkszy udzial w zuzyciu wody maja w tym miescie
placowki edukacyjne: Miejsko-Gminne Przedszkole na ulicy Witosa, Szkota
Podstawowa i Gimnazjum na ulicy Szkolnej, Zespot Szkot na ulicy Konopnic-
kiej (zuzycie wody jest zestawione razem ze znajdujacym sig¢ obok Urzgdem
Miasta i Gminy Kanczuga). Duza ilo$¢ wody przypadta rowniez na zaopatrzenie
obiektéw gastronomicznych w tym miescie, a sg to: Pub ,,Grota” na ulicy Rynek
oraz Bar Mini Pizza na ulicy Wegierskiej. Oprocz wymienionych ustug niemata
rolg w zuzyciu wody odgrywa rowniez Osrodek Zdrowia w Kanczudze znajdu-
jacy sie na ulicy Stowackiego, z ktorego ushug korzystaja rowniez mieszkancy
okolicznych sotectw oraz Stacja Kontroli Pojazdow, w ktorej znajduje sie¢ myj-
nia. W Kanczudze znajduja si¢ rowniez inne placowki ustugowe, takie jak np.:
bank spotdzielczy (ul. Stowackiego), klub sportowy (ul. Parkowa), sklep migsny
(ul. Mickiewicza), oraz wiele innych, ktorych udziat w zuzyciu wody jest nie-
wielki. Zuzycie wody w tych placéwkach zostato zsumowane (wiersz ,,inne”
w tab. 3.). W tabeli 2. zestawiono dane dotyczace zuzycia wody zaktadow prze-



238 A. Studzinski, K. Pietrucha-Urbanik, K. Chmielowski, M. Kubicka

mystowych i placowek ustugowych znajdujacych si¢ w Kanczudze w poszcze-
gblnych miesigcach 2008 r. (w niektorych przypadkach sa to okresy dwumie-
sigczne, gdy nie dokonywano miesigcznych odczytow).

Tabela 2. Zuzycie wody przez zaklady przemystowe i placowki ustugowe na terenie Kanczugi
W poszczegdlnych miesigcach 2008 r., na podstawie danych [1]

Zuzycie wody w 2008 r. [m3/miesiqc]
Nazwa
o lmlwv ] v]wvilvin]vin]ix] x [ x| xn
MARMA 1 351 | 338 | 392 | 486 | 260 | 306 | 189 | 260 | 121 | 167 | 317 | 91
Polskie Folie
Piekania | yo7 | 911 | 260 | 262 | 267 | 275 | 32 | 345 | 335 | 357 | 294 | 195
,Bonus Plus
Firma Anders | 133 | 78 | 119 | 65 | 119 | 178 | 202 | 251 | 326 | 171 | 139 | 84
QSTZ%'\(‘)E 26 | 26 |265| 265 | 265|265 | 2655|265 | 26,5 | 265 | 265 | 26,5

Zuzycie wody na cele przemystowo-ustugowe ksztaltuje si¢ inaczej niz
w przypadku mieszkalnictwa, poniewaz w miesiacach letnich jest ono najnizsze.
Wynika z tego, ze w branzy przemystowo-ustugowej zuzycie zwigksza si¢ lub
zmniejsza pod wptywem innych czynnikow niz w przypadku mieszkalnictwa.
Mnigjsze zuzycie wody w zaktadach przemystowych, jak i placowkach ustugo-
wych w miesiacach letnich jest zwigzane ze spadkiem produkcji, bedace rezulta-
tem przebywania pracownikow w tym czasie na urlopach. Podobna sytuacja
wystepuje W czasie przerw $wiatecznych.

Najwyzsze zuzycie na cele przemyslowo-uslugowe zanotowano we wrze-
$niu i pazdzierniku, co przedstawiono w tab. 3. Bardzo duza role w tym wzro-
$cie odgrywa poczatek roku szkolnego — powr6t dzieci i mtodziezy do szkot, co
powoduje duzy wzrost zuzycia wody w przypadku osrodkéw edukacyjnych.
Mogtoby si¢ wydawaé dziwne niemal takie samo miesigczne zuzycie wody
w grupie AXTONE — 26,5 m*/miesiac, ale wynika to z tego, ze posiada ona wla-
sne ujecia wody. Zapotrzebowanie na wode w tej fabryce jest tak duze, ze gmin-
ny wodociag nie jest w stanie zaopatrzy¢ ja w taka ilos¢ wody. Korzysta ona
wiec z wodociagu sporadycznie i w 2008 r. pobrata 317 m® wody, co dzielac na
12 miesiecy daje ok. 26 m*/miesiac. W tym przypadku dokonano takiego przeli-
Czenia, poniewaz ilo$¢ wody, ktora trafia do tej fabryki jest sprawdzana tylko
pod koniec kazdego roku. Zuzycie wody w poszczegdlnych miesiacach 2009 r.
przez zaktady przemystowe i placowki ustugowe przedstawiono w tab. 3.

Warto$¢ minimalna zuzycia wody w 2009 r. przypadta na miesiace listopad
i grudzien, co jest zwiazane ze $wigtami i przerwa w pracy oraz koncem roku,
natomiast maksymalne zuzycia — na miesiace marzec i kwiecien. Sytuacja
w grupie AXTONE wyglada podobnie jak w roku poprzednim, tylko zuzycie
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Tabela 3. Zuzycie wody przez zaklady przemystowe i placowki ustugowe na terenie Kanczugi
w poszczegblnych miesigcach 2009 r., na podstawie [2]

Zuzycie wody w 2009 r. [ms/miesiqc]
Nazwa
PV v VEVEHE VI EX ] X | XD (XT
MARMA Polskie Folie 105|152 |265|283|210|267 | 300 |284|240|132|111| 65
Piekarnia ,,Bonus Plus” 487|294 383|363 398|354 | 373 | 431|553 (229288293
Firma Anders 155/ 49 | 31 |83 | 47 | 55| 52 | 84 |162|188|112| 89
AXTONE sp. z 0.0. 78| 78 |78,5|78,5/78,5/78,5| 78,5 |78,5|78,5|78,5/78,5(78,5
Zespot Szk6ti Urzad Miasta i Gminy | 41| 593 | 521 | 304|228 |271| 230 | 282 | 236|258 | 267293
Kanczuga
Szkota Podstawowa i Gimnazjum |163| 58 [136|103| 87 |111| 34 | 59 |112|147|103|143
Miejsko-Gminne Przedszkole 142|115(131|115|128|119| 46 | 16 [132|174|120| 87
Bar Mini Pizza 68|53 |67 |50|56|147| 76 | 49 | 66 | 79 | 63 | 57
Pub ,,Grota” 37(59,8| 49 |87,8| 56 |69,8| 48 [91,8| 67 |60,8| 46 (70,8
Osrodek Zdrowia 51 |41,4| 36 |38,4| 31 |41,4| 46 |69,4| 45 (33,4| 29 [31,4
Stacja Kontroli Pojazdéw 95 104 83 88 82 104
Inne 278,8 | 2438 | 190,8 256,8 2428 | 2558
a)
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wody z wodociagu wzrosto i wyniosto 940 m*/rok, co w przeliczeniu dato ok.
78,5 m*/miesiac. W przypadku szkot sytuacja jest podobna do tej sprzed roku, co
mozna zobaczy¢ na przyktadzie Szkoty Podstawowej i Gimnazjum w Kanczu-
dze (rys. 1.). Natomiast w przypadku obiektéw gastronomicznych najwigksze
zuzycie przypada na miesiace letnie (rys. 2.).

Wykresy przedstawione na rys. 1. sa do siebie podobne, jezeli chodzi
0 tendencje wzrostowo-spadkowe, co potwierdza roéwniez wspotczynnik korela-
cji 0,64 miedzy zuzyciem w roku 2008 a 2009. Na obu wykresach wida¢ spadek
zuzycia wody w lutym oraz sierpniu, natomiast wzrost w pazdzierniku.

a)
Rok 2008

=
D
S

—
n
(=]

Zuzycie wody [m®]
(o]
o

5

| 1] m v v v vi v IX X X Xl
Miesiace

Rok 2009
160

120 /\

&

g 80

s N AN

N 40 Rys. 2. Zuzycie wody na cele
uslugowe w odniesieniu do
obiektu gastronomicznego -

Pizza Mini Bar w Kanczudze
Lo VoV oV VI VI X X XX W poszczegdlnych miesiacach
Miesiace 20082009 r.

Miesiacem, w ktorym zostata zuzyta maksymalna ilo$¢ wody w 2008 r. byt
lipiec, natomiast w 2009 — czerwiec. Poréwnania wielkosci zuzycia wody na
cele przemystowe i ustugi dokonano w tab. 4., w ktorej przedstawiono odchyle-
nie standardowe oraz wspotczynnik korelacji miedzy omawianymi placéwkami
przemystowymi i ustugowymi, dotyczace roéznic migdzy warto§ciami zuzycia
wody w poszczegdlnych miesiacach 2008 i 2009 roku.
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Tabela 4. Zestawienie najwazniejszych danych dotyczacych zuzycia wody na przemyst i ustugi na
terenie Kanczugi w latach 2008-2009

] Srednie Odchylenie )
Calkowite Srednie standardowe | YWspétezyn-
; iesi dobowe osi nik korelacji
roczne zuzy- | miesieczne L W miesigcz-
; L zuzycie < Zuzveia
Nazwa cie wody |zuzycie wody wod nym zuzyciu yclz
[m®rok] |[m°/miesiac] [’/ dy] wody wody mie-
. [Mm*/miesiac] dzy rokiem
2008 a 2009
2008 | 2009 | 2008 | 2009 | 2008 | 2009 | 2008 | 2009
MARMA 3248 | 2414 |270,67/201,17| 8.87 | 6,61 |109,50| 79,81 0,31
Polskie Folie
Piekarnia ,.Bonus Plus” | 3130 | 4446 |260,83|370,50] 8,55 |12,18| 83,550 | 86,83 0,17
Firma Anders 1865 | 1107 |155,42| 92,25 | 5.10 | 3,03 | 72,94 | 4933 0,38
AXTONE sp.z0.0. | 317 | 941 | 2642 7842|087 | 258 | 0,19 | 0,19 1,00
Zesp6t Szkot oraz
Urzad Miasta i Gminy | 3071 | 3584 |255,92|298,67| 8,39 | 9,82 | 63,43 | 80,28 0,27
Kanczuga
Szkota Podstawowa | 4545 | 1956 |10g75(104,67| 3,57 | 3,44 | 58,05 | 37,99 0,64
i Gimnazjum
Miejsko-Gminne | .25 | 1355 |10633(11042| 3,49 | 3,63 | 52,39 | 40,88 0,62
Przedszkole
Bar Mini Pizza 787 | 831 | 6558 |69,25| 2,15 | 2,28 | 14,14 | 25,19 0,23
Pub ,Grota” 7428 | 7438 | 61,90 | 61,98 | 2,03 | 2,04 | 15,45 | 15,83 0,35
Osrodek Zdrowia | 4654 | 4934 | 38,78 | 41,12 | 1,27 | 1,35 | 10,94 | 1070 | 0,10
Stacja Kontroli 527 | 556 | 4392|4633 1,44 | 1,52 [ 16,91| 9,05 0,14
Pojazdow
Inne 1341,8|1468,8|111,82122,40| 3,67 | 4,02 | 61,59 | 26,90 0,02
Wartos$¢ Srednia 125,53(133,10| 4,12 | 4,38 - — —

Najwyzsza wartos¢ odchylenia standardowego charakteryzuje zuzycie wo-
dy w 2008 r. w fabryce MARMA, ktore wyniosto az 109,50 m*> w stosunku
rocznym (tab. 4.).

Na podstawie rys. 3. mozna stwierdzi¢, ze w 2008 r. wystapily skokowe
wahania w zuzyciu wody, co W 2009 nie jest juz az tak widoczne. Porownujac
zuzycie wody z lat 2008 i 2009, wida¢ duzy spadek zuzycia wody w tej fabryce
— wedlug danych zawartych w z tab. 4. 0 834 m® (0 26%). Wplyw na taka sytu-
acje prawdopodobnie miato zastosowanie nowych technologii, ktére pozwalaja
na zuzycie mniejszej ilosci wody w trakcie procesu produkcyjnego.

W przypadku piekarni ,,Bonus Plus”, odwrotnie niz w przypadku fabryki
MARMA, w 2009 r. zapotrzebowanie na wode znacznie sie zwigekszyto. Na
podstawie danych zawartych w tab. 4. zuzycie wody w tej piekarni wzrosto
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w 2009 r. 0 1316 m® (0 42%) w pordéwnaniu z rokiem ubiegtym, co prawdo-
podobnie bylo spowodowane zwigkszeniem produkcji. Najwigksze zuzycie
zanotowano we wrzeniu 2009 r. — 553 m® wody, najnizsze za§ w sierpniu 2008
(32 m® zuzytej wody), czego powodem byt prawdopodobnie przestdj wywotany
przez prace konserwatorskie i przegladowe maszyn i urzadzen (rys. 4.).

W 2009 roku zanotowano wigksze zuzycie wody na cele przemystowe
i ustugi o 6% (1090 m?). Wzrost ten §wiadczy o tym, ze w Kanczudze przemyst
i ustugi ciagle si¢ rozwijaja, czego dowodem jest np. firma BIO-CONCEPT
z siedziba na ulicy Kwiatowej dziatajaca od sierpnia 2008 r. oraz firma handlo-

wo-ustugowa MAX i sklep BIEDRONKA dziatajace w Kanczudze od stycz-
nia 2009.
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4. Straty wody w sieci zewnetrznej omawianego
wodociagu gminnego

Straty wody sa jednym z podstawowych elementéw oceny stanu technicz-
nego systemu wodociagowego. Przez pojecie strat wody rozumie sie: wycieki
wody z przewodow zewngtrznej sieci wodociagowej bedace wynikiem uszko-
dzen, pobor wody niezmierzonej, kradzieze wody oraz straty fikcyjne wynikaja-
ce z blgdow urzadzen pomiarowych. Straty wody wystepuja od ujecia do miej-
sca jej zuzywania [5, 6].

Odejmujac ilo$¢ zuzytej wody na wszystkie cele w ciagu dwoch kolejnych
miesigcy od ilosci wody wttaczanej do zbiornikow w ciagu tych dwoch miesie-
cy, otrzymano objgtos¢ strat wody. Straty wody w wodociagu gminy Kanczuga
w latach 2008 i 2009 przedstawiono narys. 5. i 6.

Z wykresu przedstawionego na rys. 5. wynika, ze w 2008 r. najwigksze
straty wody zanotowano w styczniu i lutym i wyniosty one az 47%. Najnizsze
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straty wody byly w listopadzie i grudniu — 35%. Z powodu braku danych doty-
czacych ilosci wody wtlaczanej do zbiornikow wody czystej w pazdzierniku
2008 r. trudno oszacowac straty we Wrzesniu oraz pazdzierniku.

Rok 2008
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Rys. 5. Straty wody w poszczegdlnych miesiacach 2008 r.
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Rys. 6. Straty wody w poszczegdlnych miesiacach 2009 r.

Jezeli chodzi o 2009 r., to nieznana jest wielko$¢ strat wody w miesiacach
marzec—kwiecien z powodu remontdéw na stacji uzdatniania wody w marcu
tegoz roku. W 2009 roku wielko$¢ strat wody miala inny przebieg niz w roku
poprzednim i w miesigcach maj i czerwiec oraz lipiec i Sierpien wyniosta ona
ponad 50%.

Straty wody w omawianym wodociagu nalezaloby pomniejszy¢ o ilosé¢
wody zuzyta na okresowe ptukanie sieci oraz cele komunalne, takie jak np. pod-
lewanie zieleni, mycie ulic, ktore nie zostaly uwzglednione w zuzyciu wody.
Wielko$¢ strat przede wszystkim zalezy od stanu technicznego sieci wodocia-
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gowej i rodzaju materiatu, z ktorego sie¢ zostata wykonana — w przypadku wo-
dociagu kanczudzkiego jest to PCV i PE. Na podstawie informacji uzyskanych
w Zaktadzie Wodociagdéw i Kanalizacji w Kanczudze wynika, ze gminny wodo-
ciag jest w ztym stanie technicznym i nawet kilka razy dziennie zdarzaja si¢
awarie i uszkodzenia na poszczegdlnych odcinkach sieci, co moze powodowac
tak duze straty wody. Bardzo duzym utrudnieniem w tutejszej gminie sa rowniez
kradzieze wody (aby je ograniczy¢, zlikwidowano nawet duza liczbg hydrantow,
z ktorych gtéownie dokonywano kradziezy), szczegdlnie w okresie wiosenno-
letnim, gdzie woda jest wykorzystywana do prac budowlanych lub podlewania
upraw.

Ograniczenie strat wody powinno stanowi¢ jedno z najwazniejszych dziatan
Zaktadu Wodociagéw i1 Kanalizacji w Kanczudze, gdyz umozliwia obnizenie
kosztow sprzedawanej wody i rownoczes$nie powigksza mozliwosci iloSciowe
sprzedazy wody. Po rozpoznaniu wielko$ci strat wody nalezaloby poprowadzi¢
systematyczne wielokierunkowe dzialania w celu ich lokalizacji i obnizenia do
poziomu kilkunastu procent.

5. Podsumowanie

Analiza zuzycia wody w Kanczudze wykazata, ze zapotrzebowanie na wo-
de¢ w ciagu roku jest nierownomierne i podlega wahaniom. Ksztaltuje je wiele
czynnikow, m.in. warunki klimatyczne, warunki lokalne, urlopy, $wigta, tryb
zycia mieszkancow, wypadki losowe, awarie przewodow i urzadzen [5-9].

Szczegotowa analiza struktury zuzycia wody w Kanczudze pozwolita na
sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Najwigksze $rednie zuzycie wody w latach 2008-2009 na jeden dom

rodzinny w Kanczudze w ciagu doby wyniosto 415,89 dm®gosp.dom. - d.
(2009 r.), natomiast najnizsze — 41,289 dm?®/gosp.dom.-d. (2008 r.).
Najwyzsze miesieczne zuzycie wyniosto 18,40 m*gosp.dom. - miesiac
we wrzesniu 2009 r., natomiast najnizsze — w listopadzie i grudniu 2009
— 1,0 m*/gosp.dom. - miesiac.

2. Najwigksze $rednie dobowe zuzycie wody w latach 2008-2009 na jedno
mieszkanie w zabudowie wielorodzinnej w Kanczudze w ciagu doby
wyniosto 273,31 dm®mieszk.-d. w 2008 r., natomiast najnizsze 69,65
dm?®/mieszk. - d. w tym samym roku.

3. Pobor wody w poszczegdlnych latach odznaczal si¢ maksymalnym
wspotczynnikiem nierownomiernosci dobowej, wynoszacym od 1,36
(2008) do 1,43 (2009) oraz minimalnym wynoszacym od 0,53 (2008) do
0,63 (2009), co wedtug wytycznych szwajcarskich [7] odpowiada osie-
dlu wiejskiemu, a wedtug danych polskich [7] miastu o liczbie miesz-
kancow 5000-10000 mieszkancow.

4. Najwyzsze zuzycie na cele przemystowo-ustugowe w miescie zanoto-
wano we wrzesniu i w pazdzierniku 2008 r. oraz w marcu i kwietniu
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2009, warto$¢ minimalna przypadta za$ na lipiec i sierpien 2008 r. oraz
listopad i1 grudzien 2009. W poréwnaniu z rokiem poprzednim w 2009
zanotowano wyzsze zuzycie wody na cele przemystowe i ushugi o 6%
(1090 m®). Sredni udzial zuzycia wody na cele przemystowe i ustugi
wyniost 67,39%.

5. Calkowite zuzycie wody przez mieszkancow Kanczugi na cele bytowo-
-gospodarcze wzrosto w 2009 r. (w poréwnaniu z rokiem poprzednim)
0 3,4%. Srednie jednostkowe zuzycie w ciagu tych dwoch lat miescito
si¢ w przedziale od 49,85 dm®M - d. w maju 2008 r. do 66,34 dm*/M - d.
w czerwcu 2008.
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THE ANALYSIS OF WATER CONSUMPTION IN KANCZUGA CITY

Abstract

The aim of the work is the analysis of water consumption in Kanczuga city. The individual
average twenty-four hour water consumption per one inhabitant was estimated. The next step
regard the water losses. The biggest monthly water consumption was in September, and the small-
est in November and December. Also the water consumption in the division of place of living (in
single-family houses and flats) and industrial and service purpose were determined.
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EVALUATION OF THE EXPERIMENTS
WITH RESPECT TO SIMULATION TECHNIQUES

The paper presented focuses on the comparison of the measurement results
obtained in laboratory experiments on steel members subjected mostly to bending
in the elastic-plastic stage. Special attention is paid to an evaluation of the elastic
and plastic bending load capacity, with particular emphasis on the statistical
processing of resistance and geometrical characteristics of steel members. Some
results of the statistical study and experimental research are presented in the form
of graphs and tables.

1. Introduction

The main concern in design of any steel construction is ensuring its high
reliability and cost-effectiveness. As a general rule, the concept of structural
reliability seems contradictory to the economy concept, leading to the opinion
that the structure should not be unreasonably reliable at the cost of its economy
and vice versa. Structural reliability depends on a number of random variables.
Therefore, it is necessary to pay attention to such input variables that most
affect structural resistance, i.e. to introduce into the calculations correct
mechanical properties and geometrical proportions of a structure, to select the
proper calculation models. If a structural system or component is to perform its
required function reliably during the whole period of its service life, it is
essential that these aspects are taken into consideration during the early design
stages. The task can be solved using a statistical approach where a great deal of
numerical data and experience must be collected and applied to demonstrate
a more or less random character of dimensions, material and geometrical
characteristics, structural arrangements, load etc.

For the purpose of verifying the influence of individual random variables
acting on steel beams as well as verifying the elastic-plastic behaviour of steel
members in bending, an experimental plan was set up in the laboratories. It

! renata.vargova@tuke.sk
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helped the researchers understand the problem and build up a general picture of
the real behaviour of a steel beam during its loading stage. The experiment
included two groups of beams — N1 and N2.

2. Experimental programme

The experimental programme included a total of 24 simple steel beams
with the identical cross-section of a rolled-steel joist IPE 160. With regard to the
purpose of the research, various interior spans were designed for the individual
beams — L (600, 800, 1 000 and 1 200 mm). Three identical beams were tested
for each of the spans to verify the results obtained. Depending on the loading
mode and the type of support the beams were divided into two basic groups. The
loading diagrams for the individual beams are shown in Fig. 1 and Fig. 2.

LY F L

Fig. 2. Test configuration: a) the first, b) the second group of test

Load on the beams was activated with a hydraulic device, one actuating
cylinder, bearing plates 12 mm in width and, in the beams of group N2, also
through a rigid secondary beam. The test beams were propped horizontally
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against lateral-torsional buckling only at their supports by means of special
frames.

The testing procedure followed the theoretical calculations of the ultimate
loads and the standard verifications of the beams in terms of buckling
resistance. During the experiment attention was paid to the evaluation of
statistics of material properties and geometrical data and to the examination of
overall vertical deflections of the beam (v), lateral deflections (u) and strains (&).

The acquired results and knowledge then created a necessary database for
the evaluation of elasto-plastic resistance of the beams and was used for the
calibration of theoretical models [1].

3. Evaluation of geometrical data and material properties
using a probabilistic approach

In accordance with the purpose of this article, the acquired set of
geometrical data for the examined beams was further used in a probabilistic-
statistical analysis. The analysis consisted of the evaluation of all measured
geometric dimensions: the depth of a cross section — h, its width — b, flange
thickness — t; and web thickness — t,, and the specification of variations in
the measured geometric dimensions (in comparison with those declared by
the manufacturer). These variations were subsequently compared with the
tolerances specified in the product standards. Permissible tolerances were
considered in compliance with STN EN 10029+AC [2] and STN EN 1090-2 [3].
As indicated in the standards, all structural members — whether hot-rolled or
cold-formed products of structural steels — must comply with the specific
tolerances. Not only do the tolerances apply to structural elements, or
components, but also to structural systems constructed from such sections,
unless these standards are replaced by some stricter criteria stipulated in Annex
D.1 to the standard STN EN 1090-2.

STN EN 1090-2 defines the following basic tolerances:

o depth

A=h/50=160/50 = 3,2 mm,
e width
A=B/80=282/80=1,025 mm.

In compliance with the standard STN EN 10029+AC:
o web thickness

A=-04a+11mm(A),
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A=-0,3a+ 1,2 mm (B),
A=0,0a+15mm(C),
o flange thickness
A=-04a+11mm(A),
A=-0,3a+ 1,2 mm (B),
A=0,0a+15mm(C).

For comparison, the dimensions declared by the producer for the individual
cross-sections are shown in Tab. 1 and the real dimensions for all tested beams
measured in the experiments in Tab. 2.

Table 1. Dimensions of cross-sections declared by the producer

Beam Section h [mm] b [mm] tw [Mmm] tr [mm]
N1-600-1200, N2-600-1200 IPE 160 160 82 5 7,4

Table 2. Dimensions of the cross-sections measured in the experiments and their variations

Beam h [mm] | b [mm] |t, [mm] | t; [mm] | Ah [mm] | Ab [mm] | At,, [mm] | At; [mm]
N1-600-1 | 160,20 | 82,82 5,27 7,03 0,20 0,82 0,27 -0,37
N1-600-2 | 160,80 | 82,65 5,20 6,95 0,80 0,65 0,20 —0,45
N1-600-3 | 161,70 | 82,82 5,20 7,02 1,70 0,82 0,20 -0,38
N1-800-1 | 161,83 | 82,02 5,17 7,05 1,83 0,02 0,17 -0,35
N1-800-2 | 161,93 | 82,13 5,27 7,03 1,93 0,13 0,27 -0,37
N1-800-3 | 161,50 | 82,22 5,17 7,15 1,50 0,22 0,17 -0,25
N1-1000-1 | 161,67 | 82,68 5,27 6,97 1,67 0,68 0,27 -0,43
N1-1000-2 | 160,40 | 82,70 5,33 7,03 0,40 0,70 0,33 -0,37
N1-1000-3 | 160,87 | 82,45 5,53 7,03 0,87 0,45 0,53 -0,37
N1-1200-1 | 160,90 | 82,47 5,73 6,95 0,90 0,47 0,73 —0,45
N1-1200-2 | 161,00 | 82,58 5,60 6,95 1,00 0,58 0,60 —0,45
N1-1200-3 | 160,77 | 82,75 5,27 7,08 0,77 0,75 0,27 -0,32
N2-600-1 | 160,77 | 82,40 5,17 6,93 0,77 0,40 0,17 —0,47
N2-600-2 | 160,57 | 82,22 5,00 6,95 0,57 0,22 0,00 —0,45
N2-600-3 | 160,63 | 82,90 5,12 6,97 0,63 0,90 0,12 -0,43
N2-800-1 | 161,50 | 82,90 5,07 6,95 1,50 0,90 0,07 —0,45
N2-800-2 | 160,57 | 83,13 5,00 6,92 0,57 1,13 0,00 —0,48
N2-800-3 | 160,23 | 82,37 5,03 7,03 0,23 0,37 0,03 -0,37
N2-1000-1 | 160,07 | 82,38 5,00 6,93 0,07 0,38 0,00 —0,47
N2-1000-2 | 160,13 | 82,78 5,13 6,95 0,13 0,78 0,13 —0,45
N2-1000-3 | 161,07 | 82,08 5,03 6,98 1,07 0,08 0,03 -0,42
N2-1200-1 | 160,20 | 82,70 5,00 6,97 0,20 0,70 0,00 -0,43
N2-1200-2 | 161,13 | 82,87 5,03 6,93 1,13 0,87 0,03 —0,47
N2-1200-3 | 161,10 | 82,32 5,03 6,97 1,10 0,32 0,03 -0,43
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The sign of all variations in the depths of the cross-sections in the
experiments is positive. The maximum A hps is +1,93 mm, which, when taking
into account the absolute value, is within the standard tolerances. Similarly, the
variations in the cross-sectional widths satisfied the standard criteria with the
maximum permissible tolerance Aby,., = +0,9 mm. For the variations in the web
thicknesses, a maximum of +0,73 mm was recorded, which, again, is within the
standard tolerances for Class A and thus also in compliance with the standard
requirements for Classes B and C. The variations observed in the flange
thicknesses of the beams met the standard requirements set for Class A
(negative variations). However, there was only one beam that met the criteria for
Class B (a negative variation) and none of the beams complied with the standard
requirements for Class C. All measured values were negative with a minimum
of — 0,48 mm.

The dimensions of the cross-sections measured in the experiments allowed
to determine the corresponding sectional properties. These were later compared
with the properties declared by the producer. On the basis of the evaluated data
statistical items for the individual sets of geometrical data were calculated: the
cross-sectional area variation — ¢,, the variation in the moment of inertia — ¢
and the variations in the module of section — ¢, @wu. The statistics of
geometrical variations and yield stress f, in the test beams are shown in Tab. 3.

Table 3. Statistics of geometrical variations and yield stress in the tested beams

(2N D Pw Pwpl fy
Normal 0,98785987 | 0,983778151 | 0,97808556 0,98191 | 308,2916667
Median/Mean 0,98276827 | 0,979658627 | 0,97508385 0,978782 310
Standard deviation 0,01680388 | 0,01331343 | 0,01086728 0,012994 | 15,69679881
Population variance | 0,00028237 | 0,000177247 0,0001181 0,000169 | 246,3894928
Kurtosis -0,2956059 | -1,29220915 | -1,3767716 -1,40846 | -1,99290361
Skewness 0,72706124 | —0,08789393 -0,022755 0,081616 | —0,10399985
Max-—min difference | 0,05965377 | 0,045158534 | 0,03623169 0,042218 39
Minimum 0,96586009 | 0,958967838 | 0,95856843 0,959941 285
Maximum 1,02551385 | 1,004126372 | 0,99480012 1,002159 324
Number of beams 24 24 24 24 24

Histograms for the individual sets of cross-sectional geometrical variations
and yield stress were constructed. The relative values of geometrical variations
were drawn in the range from 0,9 (0,95) to 1,1 (1,05). The graphs of the
associated probability density functions were plotted using these data sets and
then used in the particular histograms. Yield stress histograms were drawn using
the absolute values ranging from 200 to 400 MPa. All histograms are shown in
Fig. 3 and 4. Due to a small number of specimens it was impossible to make
reliable interferences from the data concerning material characteristics so the
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evaluation of the material properties could not be considered representative of
the set or population. Therefore, in the resistance evaluation of the individual
structural elements and systems it is recommended to utilize yield stress
histograms given by L. Rozlivka according to the class and type of steel used.

Histograms created for sectional properties (Fig. 4) confirmed the
correctness of the application of Histogram N105, ranging from 0,95 to 1,05,
defined in the software package MC SIMUL.
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Fig. 4. Histograms for the variations in the geometrical properties of the sections ¢a, ¢, ow,
and @wp

In structural reliability assessment using a probabilistic approach it is
essential to use real observed statistical sets of sectional properties as they can
significantly contribute to the economical design of steel structures. However,
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the collection of such data is quite a challenging task for an ordinary structural
designer. To solve the problem, a correlation analysis for the individual
sectional properties was applied. Its purpose was to explore the possibilities of
utilizing a single representative random variable for all types of load (action).
To verify the assumption, the closeness of linear relation/dependence between
the individual geometric data was examined. Correlation coefficients for
assumed linear relations between the individual geometrical characteristics for
the individual sections were determined and are given in Tab. 4.

Table 4. Correlation coefficients for linear relations

A | w Wy
A 1
| 0,802358 1
w 0,885632 | 0,976299 1
W, 0,942394 | 0,953646 | 0,988356 1

As Cohen has it [2, 4], the absolute value of correlation lower than 0,1 is
trivial, between 0,1 and 0,3 it is small, between 0,3 and 0,5 it is considered
medium and the one between 0,5 and 1,0 is great. The resulting correlations
confirm that the observed relations are close. Therefore, it is possible to express
the given characteristics applied in bending through the characteristics used for
tension and/or compression, where:

DOA™~ D1 = Pwel = Gwpl-

The correlation between the relative values of the moment of inertia ¢, the
elastic section modulus ¢ and the plastic section modulus gy on the relative
sectional area of the member ¢, can be seen from Fig. 5. Regression curves
were fitted to these data points defined by the equation:

=8 oa+ b,

where &, b; are constants calculated by the method of least squares and j = I,
Wela Wpl-
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Fig. 5. Regression of sectional properties
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Both the correlation and regression analyses confirmed the validity of the
assumption to use the uniform histogram N105 generated for the normal
distribution in the range between 0,95 and 1,05 for all sectional characteristics.

4. Conclusion

The measurement and the subsequent evaluation of geometrical variations
is one of the most important tools in the assessment of accuracy of manufacture
and quality of steel structures and elements. Possible variations in geometrical
properties have an impact on cross-sectional characteristics and these in the
upshot affect the overall structural resistance and deformations. Thus, geome-
trical variations should be fully in compliance with the set standard tolerances.
In the experiment, all geometrical data for the beams were statistically analysed
and the results obtained regarding the depth, width, and the web thickness were
within the tolerances according to the recommendations given by the standards
STN EN 10029 and STN EN 1090-2. The flange thickness was somewhat
problematic — it satisfied only the standard criteria for Class A with a negative
variation and there was a negative variation for Class B too; however, only one
beam was able to fulfil the criteria. Unfortunately, there were no beams that met
the required standard criteria for Class C. This implies that the verification of
geometrical dimensions can be regarded as perfectly legitimate.

The results acquired, and the evaluation of the results as well, point to the
fact that the verification of geometrical properties and all other above mentioned
characteristics is quite justifiable and brings the knowledge that may contribute
to the more economical design of steel structures.

The article was written within the frames of the project ITMS 26220220124
,,Research into Filler — beam Deck Bridges with Encased Beams of Modified
Sections”.
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