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AKADEMIA TECHNICZNO-ROLMICZA IM.JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH W BYDGOSICZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 96 - BUDOWNICTWO /17/ 1982

Andrzej Oylla

PROBLEMY PRZEWODZENIA CIEPLA W PRZESTRZENNYCH ZtACZACH
KONSTRUKCJII BUDCWLANYCH

W artykule przndstawiono wyniki analizy termicznej wybranych 3
ztaczy przestrzennych wrez z podaniem rozkiadu izoterm na ich po-
wierzchniach wewngtrznych, Ponadto sformuiowano pewne zasady stoso-
wania wkiadek ocieplajgcych, korygujacych wiasciwosci termiczne zia-
cza, wraz z propozycja konkretnych zastosowan,

1. Wstep

We wspéiczesnym budownictwie uprzemystowionym specjalnego znaczenia
nabieraja sposoby konstruowania polzczen prefabrykatdéw. Zlgcza zewngtrz-
ne, szczegdlnie tréjwymiarowe niebezpiecznie obniZajg temperature po-
wierzchni wewnetrznych przegréd, prowadzac czgsto do naruszenia warunkow
komfortu cieplnego pomieszczenis /wilgoé, brud itp./. Badania wskazuja
na przypadki uszkodzen konstrukcji zwigzane z wpiywem przestrzennego mos-
tka cieplnego [1] . Termégramy wykonane za pomoca aparatury AGA Thermo-
vision 750 lub 680 wykazuja wyrazne rdznice w rozkladach temperatur na
powierzchni gcian zkwngtrznych w partiach ze zlaczami plaskimi i przes-
trzennymi, na niekorzysc¢ tych ostatnich,

Fragmentarycznosc publikacji dotyczgcych tego tematu, powoduje pow-
stawanie szeregu blgddéw, nawet w systemowych rozwigzaniach budownictwa o-
gélnego [2] . Prébg rozwigzania tego zagadnienia podjgto wﬁ:racach[4,ﬂ,a
nastgpnie kontynuowano w [3] .

2. Okreélenie mostka przestrzesnnego

W ramach ogdélnej klasyfikacji mostkéw autor zalicza do rodzaju 3-go
mostki przestrzenne, zaréwno w samej przeyrodzie zewngtrznej, jak i w
styku przestrzennym tej przegrody z dowigzujacymi si¢, lub przebijajacy-
mi jg sécianami /stropami/. /Mostki ptaskie klasyfikuje sig¢ jako 1 i 2-go
rodzaju/ [3] .

W najprostszym przypadku obszarem mostka przestrzennego bgdzie pros-
topadiogcian ograniczony powierzchniami wewngtrzna i zewngtrzna przegro-
dy, oraz prostopadiymi do nich plaszczyznami, odcinajacymi strefg dos -
trzegalnych zaktécen pola temperatur, w kierunku obu osi /rys.i/. Bar -
dziej skomplikowany mostek 3-go rodzaju nalezy rozwigzaé w obszarze .
ziozonym z trzech dotykajacych do siebie rownoczesnie w poblizu rdzenis .
prostopadioéciancw,
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8 Andrzej Dylls

Kazdorazowo mostek przestrzenny tworza dwa mostki plaskie prcstopa-
die do siebie i oznaczone dla 5 podstawowych typoéw, jak na rys,2.

3. Modelowanie mostkoéw przestrzennych w komorze klimatycznej

W komorze klimatycznej Instytutu Budownictwa Politechniki Wroclaw -
skiej zostaly zbadane trzy ztacza z mostkiem przestrzennym, zaproponowa-
ne przez autora. Obszarem kazdego z mostkow jest fragment przegrody, w
ktérym nastegpuje przenikanie prostopadle dwéch mostkéw plaskich: 1, / Iy,
1/ Ii' Ii / Ie /rys.3/.

Wymiary komory wymusily koniecznos$é zachowania we wszystkich most -
kach poziomego elementu rdzenia. Zmieniano natomiast kolejno polozenie
drugiego, pionowego elementu rdzenia, przesuwajac go w trzech polozeniach
od wewngtrznej powierzchni przegrody /Ii/' przez jej édrodek /I/ do po =
wierzchni zewngtrznej /16/. Uzyskano w ten sposéb zmniejszenie strefy za~
ki6éceh strumienia ciepla na osi poziomej. Materialem cieplnym byl beston
komérkowy odmiany O7. Elementy poziome i pionowe rdzenia tworayly bslecz~
ki betonowe. Do pomiardw uzyto rejestratoréw KFAP, szeéciopunktewych , o
zakresach 0 - 60° 1 -20 do +20°C oraz termometroéw oporowych platynowych
o opornosci 10008 w 0% wymiarach 3x30 mm. Rejestrowano temperstury w
wybranych 12 miejscach, w obszarze dziatania mostka. Badania mostkéw pro-
wadzono do momentu ustalenis sig stalych temperatur w miejscach pomiaro~
wych, co obserwowano poprzez réwnolegly przebieg notowan rejestratorow
pomiarowych, dajacych éciezki wartodci mierzonych temperdtur w postaci
réwnolegiych prostych. Doéwiadczalnie ustalono wartoéci wspéiczynnikow
przewodnictwa cieplnego obu materisléw przegrody i ich cigzary objetosd -~
ciowe. Wilgotnosé wewnetrzna pomieszczenia wynosila 99- 50%.

Badania w komorze klimatycznej okazaly sig skomplikowane oraz w wy-
sokim stopniu niedoskonate. Komora, dla uzyskania wynikdéw o dostatacznej
doktadnosci powinna posiadaé urzadzenia modelujace oczekiwane warunki
przejmowania /np. ekran ograniczajacy promieniowanie, regulator szybkod-
ci przeplywu powietrza w warstwie przejmowania/. Aby utrzymad pomiar
temperatury z dokladnoécia 0,1 K naleZy skonstruowaé automatyczne przy =
rzady regulacyjne temperatury w komorze /t° i ti/‘ o czutosdci ponite]
0,03 - 0,05 K, co jest mozliwe tylko w laboratoriach o berdzo wysokiej
kulturze pomiarowej i wyposazeniu.

Analiza otrzymanych wynikdéw, a szczegbélnie poziomu ich dokladnosci,
a takze kosztéw przedsiewzigcis przesgdzily potrzebe prowadzenia dal -
szych badan w oparciu o technike modelowanie num@rycznego z zastosows -~
nien MC.

4, Niektdre problemy obliczefi metoda modeli cyfrowych

Rozwiazywanie réwnan rézniczkowych czgstkowych wymaga postawienis
do dyspozycji maszyn matematycznych o duzej objetodci pamieci 1  szydb -
kosci wykonywania operacji. Wykorzystanie pamieci operacyjnej maszyny u-
zaleznione jest od rozmiardw przyjetego do obliczed mostka cieplnego,je-
2o rodzaju, a takze wzytego kroku podzislowego zwigzenego z  dynamicang
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10 Andrzej Dylla

rezerwacjg wymiaroéw macierzy,

Mostki przestrzenne wytypowane do obliczen wymagaly ustawienia po
ckoio 11 tysigcy rownan pola i od 10 - 20 godzin pracy maszyny dla roz -
wigzania jednege przykladu. Czas pracy wiazal sig z iloscia prowadzonych
iteracji /150 « 350/. Zastosowano krok podziatowy w siatce przestrzennc]
OAx = Ay =Dz =1 cm = 1/24 gruboéci przegrody. Réwnanie réznic skoh ~
czonych dla dowolnago wgzta siatkl o/ ma postad:

. - tl ko_1 + t2 ko—Z ¥ eee + t6 ko-6 s
e k + k + + k ()
o-1 o-2 ccc 0-6

gdzie:

ko-l’ k 2 mee T odpowiednie wspdtczynniki przenikania ciepta po-
e tgczen przestrzenne) siatki cieplnej, miedzy we-
zXami sgsiednini a wezlem ‘]

- odpowiednioc temperatury wezldéw sasiednich
t - temperatura w wezle o

Ukiad réwnan (1) rozwigzywany byt metodami iteracyjnymi, a wyniki
uzyskano stosujac metode * 62" /proces Aitkena/ dla 150, 200 i 250 ite=-
racji. Pierwsze przybliZzenie przyjgto przy zaltozeniu jednokierunkowego
przeptywu ciepta na zewnatrz przegrody.

Oceng wtasciwosci cieplnych ztaczy /mostkdéw/ dla zmieniajacej sig

geometrii rdzenia przeprowadzono przy pomocy funkecji " 7 " zdefiniowane}
wzorem:
t -t
?(X) :-—-s————x— (2)
tgo- ot
gdzie:

t_ - temperatura na powilerzchni wewngtrznej przegrody rozpatrywa -
nej bez udzizitu mostka, K

t_ - temperatura w badanym hunkcie przegrody rzeczywistej, K

t, - temperatura na powierzchni wewngtrznej rdzenia mostka rozpa -
trywanego niezaleznie, K

5. Wyniki badan trzech mostkéw przestrzennych

Rozwigzanie mostkéw przestrzennych wymaga duzych naktadoéw pracy ob-
liczeniowej. Wybrano dlatego trzy charakterystyczne przykiady, odpowiada~-
Jace mostkom badanym w komorze klimatycznej. Podstawowe parametry most-
kéw okreslono w tabeli 1. Rys. 4 i 5 podaja wykresy izoterm na wewngtrze
nej powierzcnni przegrody z mostkami I, / Ii oraz Ie / li'

Na rys.4 zakropkowano obszar-na przegrodzie obejmujacy powierzchnig
rdzenia ztozonego z dwdch prostopadiych i przecinajacych sie gatezi 22.
Galgzie te zatopione sg w materiale cieplejszym A1. Izotermy stanowia
krzywe laczgce punkty o jednakowych temperaturach na powierzchni, odnie-
sione do izotermy pordwnawczej, “"zerowej", réwnej temperaturze ts prze-
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grody z dala od mostka. Oznakowaniec izoterm okresla wigc pedwyzezeniz Lub

obnitenie temperatury na powierzchni w pordéwnaniu do €.

Tabela 1

Parametry charakterystyczne w mosikach
ptaskich i przestrzennych, temperatury w °c

mostek
I, I I./1. /1. | 1_/1.
parametr n € ot . e i
tm 13,28 13,286 13,28 11,90 | 11,90
tmin 12,79 13,68 12,71 11,01 | 12,05
tmax 14,46 14,15 14,90 14,40 { 14,50
Fad £ "3
Qmin 1,56 0,60 1,6? 1,40 0,9?
Ehax ‘ -0 30 0,00 ~0,80 -0,11 0,16

Te = (F18 4+ 273)K &t = (#18 4 273)K 5 t_ = (+14,154273)K ;

e
A, = 0,24 w/mK ; A, = 1,74 W/nK

1 2

Rys.5 zbudowano wykorzystujac zasadg superpozycji temperatur, ocze-
kiwang w zlaczu przestrzeanym powstalyw przez prostopadie natozenie
dwéch mostkéw plaskich Ii oraz Ie' W tym celu zestawiono dla poszczegdle
nych punktéw na powierzchni przegrody, temperatury pochcdzace od mostka
ptaskiego Ii /a/ oraz Ie /b/, rozpatrywane niezaleznie. W dalszym ciagu
stworzono odpowiednie réznice éxl =0 - T, 132 = b ~ ts. R0znica koh -
cowa A&l + [&2 pozwolita na wykreslenie warstwic teoretycznego rozktadu
temperatur oczekiwanego z superpozycji oddziatywania wymienionych ‘wyzej
mostkow, Linie tego rozkladu odniesione do temperatury porownawczej t
oznaczono przerywang kreska.

S

Inny zestaw izoterm pochodzi z rzeczywistego, uzyskanego droga ba~
dan rozkladu temperatur w nmostku przestrzennym, Warstwice tego rozkladu
oznaczono na rys,.5 liniami ciaggilymi.

Pionowymi ciggiymi liniami o rdéznyw stopniu zaggszczenia zakresko -
wano obszary w strefach najnizszych i najwyzszych teuperatur powierz -
chniowych zigcza, na ktérych obserwuje sig wyrazng roznicg migdzy rzeczy-
wistywl i teoretycznymi izotermawi. Zaggszezenie linii nastypuje wraz ze
wzrostem tej roznicy.

Przedledzenie wykresdw i wynikoéw tabeli pozwala na sforumutowanie u-
wag dotyczacych natury badanych mostkoéw.

5.1. Mostek przestrzenny Ii / Ii

Temperaturd krytyczna na powierzchni przegrody we wngtrzu pomiesz =
czenia tylko nieznacznie obnizyla si¢ po dodaniu w mostku prostopadiej
gatgzi rdzenia. Przyrost wielkosci funkcji charakterystycznej 7. /ba-
fany dodatkowo réwniez dla innych wymiarow geometrycznych rdzenia i prze-
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i4 Andrzej Dylla

grody/ jest nieznacznvy /0,1/ i miedci si¢ w przedziale blg¢du. iostek

przestrzenny Ii / Ii mo«na wigc bez szkody dla poprawnosci rozwigzania

rozwatac, uwzglgdniajac temperaturg winimalna, uzyskang dla prostego mos=-
tka plaskiego l-go rodzaju I_.

Réwnoczesnie obuserwuje ;l@ zZnaczzcy wWzrost temperatury maksymalnej
na powierzchni wewngtrznej przegrody, o okolo 0,5 K, Odpowiednio wzrasta
wartceéd bezwzgledna funkcjii "7 " w odniesieniu do osi symetrii rdzenia
/przecigtnis 2,5-kroinie /.

Zanotowany przyrost teaperatur ma miejsce w wyniku nalozenia sig
wartosci eksiremalnych, wywolanych przez cbie, prostopadle galg¢zie rdze-
nia, Tempesratury ukladajq sig gymetrycznie w stosunku do dwusiecznej ka-
ta prostego migdzy tymi gaig¢ziami,

Temperatura maksymalna pojawia sig¢ na tej dwusiecznej szybko /w od-
leglosci od osi symetrii rownej szerokosci rdzenia 2e/, po czym bardzo
wolne opada w miarg oddelenia si¢ od s$rodka mostka. Zasigy strefy dos -
trzegalnych zakiéced pola temperatur jest dla tego typu mostkédw rozlegtly,
znacznie wigkszy, niz w mostkach plaskich. Obserwacja rozkiadu izoterm
/rys.4/ pozwala na wyodirgbnienie dwoéch obszarodw, inaczej uczestniczgcych
w obliczeniach strat cieplnych pomieszczenia. Foziomem odniesienia jest
temperatura t, ne powierzchni przegredy, z dala od mostka,

W obszarze obnizonych temperatur /t < ts/ ma miejsce proces dodat -
kowe] straty ciepta, wywolany dzialaniem mostka. Obszar ten moze byc ok~
reslony z dostateczna dokadnos$cia, jako powierzchnia rdzenia z dodaniem
wzdiuz jego konturu pasa 0 szerckosci e/3, w ktorym znajduje sig tempe-~
ratura ts/rys.d/: ts=14,1S°C.

Pozostala czgsc powierzchni w granicy dostrzegalnej cirefy zaklocen
posiada temperatury przekraczajace t_/t > t_/. poprawiajgce bilans ciepl-
ny pomieszczenia. J 7

Z rejestracji dwdch wymienionych spostrzezen:
1/ znaczneyo podwyzszenia temperatury maksymalnej toax
2/ charakterystycznego rozlozenia temperatur przekraczajgcych t, na du-

zej powierzchni, zwiazancgo z rozlegia strefa zaklocen pola, wynika
nastepujacy wniosek:

W mostku przestrzennym Ii / Il powstaiym ze skrzyzowania dwdch mos-
tkow ptaskich w przegrodzie, rozkiad temperatur jest korzystniejszy, a
taczne straty ciepla w pomieszczeniu mniejsze.

Dotaczenie wigc dodatkowej prostopadiej gatgzi rdzenia w fostku
przestrzennym nie pogorszylo wiasciwosci termicznych zigcza.

5.2. Mostek przestrzenny Ie / Ii

Rozpatruje sig mostek przestrzenny Ie / Il) w ktorym mozliwe Jest
dokonanie wspomnianej superpozyc)i rozkiaddéw temperatur dwoch sktadowych
mostkéw plaskich I-go rodzaju 1e oraz Ii /temperatura teoretyczna/. Rze-
czywiste temperatury w dosé znaczny sposdb rdznia si¢ od teoretycznych

W pasie rdzenia mostka I, na przegrodzie wa miejsce ziaczne obniZe-

nie temperatur, ktdre osiaga pewne ekstremum, zwigzane 2z lemperatura tmin
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po obu stronach pionowej osi symetrii w odleglosci olicio 2e od Jego s$rod-
ka. Temperatura minimalna Jest jednok wyisza od temperatury w érodky mos-
tka t,s rozwazanego niezaleinie od przegrody /tmin> tm/. I dieieyo g
nie osiaga wartosci 1 /0,93/. Wykresy na rys.S 7nskizuja na odmuiennvid od-
dziaiywania mostka Ie / Ii na bilans cieplny pomiescczenia w poréwnaniy
z poprzednio omawianym Ii / Ii'
Mostek /zigcze/ Ie / Ii Jest nizkorzystny, poniewaz dodanio prosto-
padiej galezi rdzenia po Zewngtrznej stronie przegreody:
1/ obniza temperatureg krytyczna tmin w poblize tm, zwigkszajac niebezpig~
czenstwo kondensacji,
2/ powig¢gksza strefg dostrzegalnych zaktéces pola temperatury,
3/ zwigksza laczne straty ciepia w pomieszczeniu, na skutek wystgpowania
Znacznych obszaréw temperatur zblizounych do tmin'

5.3, Mostek przestrzenny I / Ii

Zatopienie jednej gatezi rdzenia we wngtrzu przegrody /mostek I/Ii/
tworzy najmniej korzystny przypadek /tav.i/. Temperatura krytyczna thin
spada ponizej t, /M =1,4% 1,0/, Pojawia sig charakterystyczny ‘“bie -
gun” ziana, wymagajacy zastosowania wktadek ocieplajycych. W niare prze-
suwania si¢ gal¢zi rdzenia w kierunku wngtrza pomiesuczenia, mozna sin
spodziewac dalszego obnizenia wartcéci funkeji = p .

5.4. Uwagi na temat zasad ocieplania mostkéw przestrzennych
‘Dziatalno$é, korygujgca wlasciwosci termiczne zlaczy I / Ii oraz
Ie/Iipowinna polegac¢ ne uniemozliwieniu lub ztagodzeniu wzajemnego wply=~

wu “zimnych" gatezi rdzenia na siebie.

Rys.b6a. Propozycja ocieplenia mostka przestrzennego Ie / Ii
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Rys.6b. Propozycja ocieplenia mostka przestrzenneqo Ia / Ii

Mozna to osiggngé przez stworzenie pomigdzy galgziami dostatecznie
intensywnej warstwy izolacyjnej. Takas werstwg stanowié bedzie na przykiad
wktadka korekcyjna, ocieplajaca, z materiatu o niskiej wartosci wspétr -
czynnika * A_*, oslaniajaca jedng z gate¢zi rdzenia. Cecmetrig takich
wktadek nalezy ustali¢ w wyniku obliczen /rys.6/.

" Rozwiazanie polegajace na ociepleniu rozwaZanego zlacza przez sytu-
owanie warstw korekcyjnych od zewnatrz, nie wydaje si¢ prawidiowe, ponie-
‘waz nie sprzyja oslaoieniu wzajemnego negatywnego wplywu gatgzi rdzenia
na siebie, a odwrotnie przyczynia si¢ do jego powiekszenia,
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PROBLEMS OF HEAT TRANSFER IN SPACE JUINTS OF BUILDING
CONSTRUCTIONS '
Summary

The paper presents the results of heat analysie of three pelootm
ed space joints and an isothermal distribution on their internsl UL -
faces.Additionally,there were formulated some principles of the appli =
cation of heat imsulation which improves heat peculiarities of the joimt:
as well: as some examples of the practical application were given.

{IPOBJEMbH TEINOIPOBOTHOCTH B TPEXMEPHHX CTHKAX CTPOUTEABHNX KOHCTPYKUMH
Pesoue

B crarse npeacraBiesH pesyABTaTH TepMAYECKOrO AHAMK3A TPEXME PHUX
M3OPAHHHX CTHKOB OZHOBDEMEHHO C rpaduKoM H3OTEPM H& X BHYTDEHHHX  MO-
BEPXHOCTAX. KpOME 3TOr0 CQOPMYNUPOBAHH HEKOTODHE NPUHUMNN NPUMEHEHHR TE~
NIOH3ONALUYN KODPEKTUPYOUME TEPMUYECHAE CBOUCTBA CTHKA OJIOBPEMEHHO C KOK-
KPETHHMH NPEANONEHAAMA NJIAHA UX [DUMCHEHHS.

2 ~ Budownictwo 17



AKADEM1IA TECHNICZNO-ROLNICZA IM.JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
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Andrzej Dylla

WPLYW KONSTRUKCJII PLASKICH ZLACZY PRZEGRGD BUDOWLANYCH
NA ICHVWtAéCIWOSCI TERMICZNE

Artykul podaje wyniki badar wiasnych zwigzanych z ustaleniea
strat energli w ptaskich ztaczach ré2nych przegréd budowlanych. Wy-
brane do badat przyklady koresponduja z wielka rodzina potaczer ele-
mentéw konstrukcyjnych stosowanych w budownictwie krajowym. Analie.
za szeregu przypadkéw pozwala na uogélnienis pomocne przy konstruo-
waniu ztaczy w prektyce projektowej ze wzgledu na problemetyke ciep-
-lno-wilgotnodciowa.

1. Wstep

Pojawienie sig nowych materialéw budowlanyeh orez uroimaiconych spe~
sob6éw rozwiazywania struktury wewnetrznej przegrdéd budowlanych i ich
zlaczy,spowodowalo koniecznod¢é rozwinigcia metod badania zjawick cioplno(
- wilgotnoéciowych , ksztaitujgcych parametry mikroklimatu wnetrza,

Decydujgcy wpiyw na zachowanie komfortu cieplnego me ustalenie sig
w odpowiedniej wysokosci temperatury na wewngtrznej powierzchni przegro-
dy. Temperatura ta nie daje sig korygowaé¢ w dowolny sposéb, przy pomoccy
instalacji centralnego ogrzewania umieszczonej we wnotrzu pomieszczenis,
Decyduje o niej konstrukcja przegrody i jej zigczy.

W prektyce budowlanej, w przegrodach i zitaczach nieunikniona Jest
obecnoéé tzw. "mostkéw cieplnych” - miejsc, w ktérych material o zitych
parametrach izolacji cieplnej przenika ei¢ w roéznych ukiadach wymiaro -
wych z materialem o lepszych cechach izolacyjnych. Ksztait geomatryczny
mostka determinuje wiec konstrukcje zigcza.

Mostki cieplne moga znscznie obnizyé temperaturg wewnetrzng na po-
wierzchni przegrody. Jesli okate sig ona niZsza od temperatury punktu
rosy powletrza wewngtrznego, wystapia miejscowe strefy zawilgocenia 1
brudu uniemoiliwiajace uzytkowanie pomieszczenia Zjawigko to jest szcze-
gélnie niebezpieczne w przegrodach prefabrykowanych, ktérych zakres sto-
sowania uzaleznié nalezy od temperatury wewngtrznej powierzchni mestkéw.
Dopuszczenie powstawania stref wykroplenia pary wddnej dla tych konstruk-
cji moze spowodowaé ich zniszczenie.

2, Charakterystyka negatywnych zjawisk w przegrodzie
wywolenych dziataniem mostkéw cieplnych

Powodujgc zwigkszenie przepiywu ciepla przez przegrodg zewnQtrzng
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mostki wplywaja na ogdélny bilans energetyczny budynku, co w konsekwencji
wymaga wigkszego zuzycia paliwa w celu utrzymania cieploty pomieszcze#h.
Niaréwnomierne zabrudzenie powierzchni $cian wewngtrznych i przegro-
dy, w wyniku dziaania mostka, pociaga za sobga zwigkszone koszty konser-
wacji, ktére naleiy uwzglednié przy wyborze konstrukcji $cian i ziaczy.

2.1. Dodatkowe straty ciepla

. Opierajac sig na publikacjach skandynawskich E4,5,9] zestawiono ta=-
belarycznie /tab.1/ wyniki badan pPigciu typéw przegréd zewngtrznych
uwzgledniajac zbiorowe oddzialywanie mostkéw powstatych v zlaczach z
piytami balkonowymi, stropami, $cianami wewngtrznymi, oécieznicami okien-
nymi, ryglami lub klamrami taczgcymi warstwy przegrody.

. Tabela 1
Straty ciepla dla réznych przegréd z mcstkami
Rodzaj $ciany A B c D E

Przenikanie ciepla przez:

a/ écieng W/K 6,63 6,75 4,65 | 6,86 6.51
b/ okna " 5.47 5,47 5,47 5,47 5.47
¢/ mostki " 0,35 0,81 2,21 1,63 2.09
Nominalna wartoéé "k*

dle a, w/m%k 0,74 | 0,77 | 0,52 | 0.80 | 0,73
Efektywna wartosé "k*

dla a+c, W/n2K 0.79 | 0,86 | 0,78 | 0.97 | 0,98
Wzrost brzenikania ciepia:

wskutek mostkéw cieplnych & 3 7 22 13 17

Rodzaje $cian:

A - sciasna betonowa, izolowana od zewngtrz /tynk + 15 cm betonu lekkiego
o A = 0,46 W/mK + 15 cm betonu/, "

B ~ éciana z blokéw betonu lekkiego gruboéci 25 cm o A = 0,58 wW/mK
obustronnie tynkowana,

C - éciana z cegly, izolowana od wewnatrz /25 cm cegly licéwki + 10 cm
plyty z weiny drzewnej + tynk/,

D - sciana z betonu lekkiego gruboéci 25 cm / A = 0,58 W/aK/,

E ~ dciana trdjwarstwowa /6 cm betonu + 6 cnm styropianu A = 0,05 W/mK +
15 cm betonu/. )

Scieny D 1 E = z balkonem o grubosci piyty 9 cm na catej dilugosci écia -

ny

Efektywna wartosé wspélczynnika przenikania "k*, tzn. wartosé “k"

jaka otrzyma sie, odrzucajac strumien ciepia wywolany przez mostki na

powierzchnie sclany zewngtrznej /z wytaczeniem okien/ rézni sie w prze

dziale 3 -~ 22% od wartosci nominalnej "k" /bez 0wzgleqnienia most' *

o
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Wpiyw mostka cieplnego na poziom strat ciepla rodnie zaréwno w mise
re zmniejszania wspdlczynnika "k* éciany, jak i jej grubosci. W $cianach
tréjwarstwowych wptyw ten jest szczegdélnis wysoki.

Uwzglednienie dodatkowych strat ciepa napotyka na trudnodci, zwia-
zane z brakiem danych dotyczacych rozkladu temperatur, na powierzchniach
wewngtrznych przegréd z mostkami.

Réwniez fakt zastosowania w rozwigzaniach praktycznych wkiadek ocie~
plajacych, korygujacych dzialanie mostka, wywoluje przekonanie o wyelimi-
nowaniu potrzeby uwzglednienia dodatkowych strat cieple, Tymczasem, nawet
ocieplone mostki powodujs dodatkowy przepiyw ciepia, obnizajgcy tempera-
ture wewnetrzna o okoto 1 - 3 K. Wielkos¢ ta zaleiy od charakteru mostka
Stosowane ocieplenia pozwalaja zmniejszyc wartosc dodatkowego strumienia
cieplnego do oko2o 0,12 - 0,24 W/Km, a wigc 2-4-krotnie. Nie oznacza to
Jjednak caitkowitej likwidacji dodatkowych strat ciepla /tab.1/. Mostki
cieplne moga zatem wywolal zasadniczy wzrost strat cieplnych w pomiesz -~
czeniach i nale2y je uwzgledniaé przy obliczeniach zapotrzebowania cie -
pta

2.2, Zjawisko zabrudzenia powierzchni

Zjawisko zabrudzenia powierzchni, zwane inaczej “"widmem pylu*® lub
“promieniowanien” [1] , powoduje nawet w pomieszczeniach prawie suchych
/np. biura/, pokrywanie sig¢ zimnych stref powierzchni w piejscach modt -
kéw pytem i kurzem. Dzieje sig tak w wyniku zaklécenia réwnowagi unoszo-
nych w ruchu molekularnym czgstek pylu, w poblizu zimniejszych powierz -
chni, na ktérych w konsekwencji osiadaja, przyczepiasjac sie: Na przegro-
dzie o wigkszej wilgotnosci ukazuja sie ponadto plamy lub wykwity soli
mineralnych podobne do plesni. Dotychczas nie ustalono temperatury po =
wierzchniowej, powodujacej dla pewnych warunkéw 1 czasu okreélonego za -
brudzenia. :

Oczywista jest potfzeba poniesienia dodatkowych kosztéw napraw,usu=-
wajacych skutki "zabrudzenia®. '

2.3, Inne niedogodnosci natury higlenicznej

Znaczniejsze obnizenie temperatury,na duiych powierzchniach most -
kéw, wywoluje u cziowieka pogorszenie samopoczucia, zwiazane z wrazZeniem
chlodu. Pojawia sie tzw. “"temperatura odczuwalna”, ktéra dla otoczenia
'épelniajacego warunki komfortu cieplnego jest écisle definiowana [3,10]
i umiejscowiona w pewnej strefie komfortu

' Missenard [8] opracowatr stosowany w wigkszosci krajéw europejskich
wzér dla obliczenia temperatury odczuwalnej w nieruchomym powietrzu o
przecigtnej wilgotnoéci wzglednej ¢ = 50%:

+0,5¢ °

ty = 0.5 t, p - C (2)

M

gdzie:
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p © F ' ¢ - érednia temperatura powlerzchni (2)

t otaczajacych,

F_ oznacza powierzchnie kolejnych skladowzch otaczajacych w po-~
mieszczeniu, ktérych suma wynosi Feo m

°c

tpx oznaczs temperatury kolejnych powierzchni skiadowych,

Czg$é ciasla ludzkiego, skierowana w strong powierzchni pomieszczenia
o niZzszych temperaturach, odda wigcej ciepis, niz pozostale czesci skie-
rowane w strong innych przegrdéd lub scian. Wplyw ogrzewania nie wyelimi-
nuje nieprzyjemnego w skutkach oddziaiywania zimnej przegrody lub jej
czedci.

Warunki komfortu cieplnego [8] ustalajg nieprzekraczalnosd pewnej
grenicznej réznicy /2-3 K/, miedzy temperatura powietrza na poziomie
gtowy 1 na poziomie posadzki. Mostek cieplny, przy ztaczu sciany ze stro-
pem moze wywolad wyzsze réznice, niewlasciwe z punktu widzenia higieny[ 7]

2.4. Ekonomiczne znaczenie mostkéw cieplnych. Kryteria dopuszczalnosci

mostka w przegrodzie

Nalezy rozwazyé dwie gléwne pozycje kosztéw: zwiekszonego zuzycia
ciepla orsz naprew na skutek zabrudzenia ew. kondensacji

Inne nastgpstwa mostkéw, naruszajace higieniczny i estetyczny kom -
fort pomieszczenia, nie daja si@ ujac w rachunku ekonomicznym .Wplyw most=-
kéw cieplnych na koszt ogrzewania rozwazaja Adamson i Hoglund [4]

Trudniej ustalié koszt usunigcla zabrudzenia powierzchni.Nevander [9]
przyjmujac kilka dyskusyjnych zalozen, okredla wzrost kosztdéw napraw z
tego tytutu, réwny kosztom zwigkszonych strat cieplnych Sciany zewngtrz-
nej o 0,24 W/K.m. Nie mozna pomijaé tej pozycji. poniewaz moze ona decy-
dowaé o rachunku

Kazdorazowo jednak, przed przystgpieniem do wskazanej wyzej analizy
kosztéw, nalezy ustalié kryterium dopuszczelnoéci mostka w przegrodzie i
w przypadku jego przekroczenTa, dokonaé poprawy geometrii mostka lub o=
cieplié dodatkowymi wkladkami izolacyjnymi.

Podstawowym ograniczeniem jest otrzymanie minimalnej temperatury na
powierzchniach wewngtrznych ztacza to
nierdwnosci [9] :

in’ speiniajacych kazda z trzech

t > tk + dt1

ain
to= i, < dr, (3)
to= toin < dt3

gdzie:
T, - temperatura punktu rosy dla powietrza wewngtrznego K
t, - temperatura powletrza wewngtrznego. K
ts - temperatura wewngtrznej powlerzchni przegrody. rozpatrywana
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niezaleznie od rdzenia mostka, i

dtl, dtz, dt3 - zapasy temperatury okreslone w normach niektérych
: parnstw, K

3. Problemy badawcze
3.1. Klasyfikacja i wybér zlaczy do badan

Interesujace, z uwagi na rozlegle zastosowania, ztacza pteskie nie
byiy klasyfikowans ze wzgledu na problematyke cieplno-wilgotnosciowa .Nie
dokonano réwniez specyfikacji mostkéw pojawiajacych sig w takich zlg -
czach. )

Autor proponuje klasyfikowaé zlgczas konstrukcji budowlanych zgodnie
z ogélna klasyfikacja podana w [2,6] dotyczaca mostkéw plaskich i przes-
trzennych.

Zlacza 2~go rodzaju obejmuja potaczenie prostopadle przegréd budo -
wlanych, z ktérych jedna jest przegroda zewngtrzna, druga stanowi strop
lub $cians wewnetrzna dowiazujaca, lub przebijajaca przegrode.

Obszar mostka pojawiajacego sie w takim ztaczu jest ptaskim zbiorem
trzech prostokatéw stykajgcych sie ze soba wzdiuz krawgdzi, w sasiedztwie
rdzenia i ograniczonym zasiggiem stref zaklécer strumienie ciepis. W
szczegélnymvprzypadku 8@ to dwa krzyzujace sig prostokaty. '

Istnieje potrzeba pewnej systematyki nazw. W dalszym ciagu autor na-
zZywa "zimniejsza"™ cze$¢ przegrody rdzeniem mostka [2] . Mostek cieplny
tworzy wiec rdzen wraz ze strefami zaklécen.

3.2. Pérametry okredlajace mostek w zlaczu

Rozwiazaniem mostka cieplnego bedzie podanie jego rozkladu tempera-
tur, badanych w warunkach ustalonego, lub nieustalonego przeplywu ciepla.
Szczegblnie waza w ocenie warunkéw komfortu cieplnego temperatury na po-
wierzchniach wewnetrznych mostka Dla przeptywu ustalonego w mostkach
ptaskich, bez dowiazujacych gcian wewngtrznych, misrodajna jest tempera-
tura w osi symetrii mostka, na powierzchni wewnegtrznej przegrody t. Jkté~
ra najczesciej jest temperatura minimalna.

W mostkach plaskich ze $cianami /stropemi/ dowiazujacymi, badamy
poza t $zereg temperatur na powierzchniach wewnetrznych L a
szczegélnie na krawedziach /w naroznikach/ potaczen ty /rys 1/.

Znajomosé temperatur minimalnych pozwala ocenié nlebezpieczeﬁstwo
skroplenia pary wodnej w pomieszczeniu.

Dla uwzglednienis dodatkowych strat ciepta, spowodowanych dziata -
niem mostka, konieczna jest znajomosé rozkladu temperatur na powierz -
chniach wewngtrznych przegréd. W tym celu proponuje sie okres$lié nowa za-
leznosé, tzw funkcje sprowadzong = Y »; '

t -
X/ B—E——X— 4
v/ *s ~ tor . ()
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gdzie:

t_ - temperatura na powierzchni wewngtrznej przegrody rozpatrywsnej

niezaleznie od mostkae ,K .

t_ - temperatura punktu x Ww cbszarze wewngtrznym mostka / moie
to byé punkt na przegrodzie, jak 1 na sciainie dowizzujgcej lub
we wnegtrzu zigcza/, K,

temperatura na powierzchni wewngtrznej rdzenia mostka typu F,
rozpatrywanego niszaleznie od przegrody i stanowiacego cha -
rakterystyczny poziom odniesienia dla innych przypadkéw zig -
cza, K.

th-

MOSTK! 1-GO RODZAJU
s rdzen S

b — ]

.A;t

MOSTKI 2-GO RODZAJU

Rys.1. Kryterium klasyfikacji mostkdéw ptaskich.
Parametry charakterystyczne mostkéw

Okreslona zostala w ten spos6b zaleznosé, ktoéra wygodnie pozwala na
natychmiastowa oceng temperatury w dowolnym punkcie zigcza w stosunku
do przyjetego. jako wyjsciowy 1 minimalny poziomu L
Jako podstawowe punkty pomiarowe wybrano:

- érodek osi symetrii mostka o temperaturze t

~ naroznik wklesty, w zetknigciu przegrody ze $ciang wewngtrzng
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/1lub stropem/ dowiqzujqca, o temperaturze t, /rys.1/.

Mozliwe jest zbudowanie celej rodziny krzywych tunkeyjnych ¥V =f /b, e/,
dla zmieniajacych sie gabarytéw ztacza,

Proponuje sie ponadto ustalenie parametru uzupelniajacego "s" okreg-
lajacego zasieg dostrzegalnej strefy zaklécen pola temperatur w grani -
cuch zatozonej dokladnosdci /rys.1/. Wielkoséé ts jest niezbedna dls:

- ustalenia strefy ocbnizenia temperatury na powxerzchninch wewne -

trznych przegréd,

-~ obliczenia strat ciepla pomieszczenis,

- zaproponowanis goémetrii ew. warstwy oclieplajgcej mostek.

= celdw obliczeniowych, a szczegdlnie ograniczenia 1loéci niezbed-

nych réwnan modelowych,

3.3. Metodyke badah wissnych

Nejskuteczniejszym zaréwno pod wzgledem szybkoéci, doktadnosci jak
1 kosztéw okazuje sig modelowenie cyfrows. Istnieje jednek potrzebs na-
Yozenia pewnych ograniczen polegejacych na:

= przyjeciu kwadratowej siatki podzialowej o wystarczajacej gestosd-

- €4, co najmniej 1/24 grubodci przegrody,

~ okredleniu nsjwlasciwszego ksztaitu operatora rdéznicowego.

- prowadzeniu procesu obliczen iteracyjnych, ez do osiggnigcia zbiez-

nodci wynikéw kolejnych iteracji dla zatotonej dokladnosci.

~ prowadzeniu obliczeh na liczbach, z dostateczna ilodcig cyfr zna-

czacych po przecinku,

= precyzyjnym przyjeciu warunkéw brzegowych Zewnetrznych i wewne =

trznych. '

Stosowana do obliczen metoda réznicowa z pieciopunktowym operatorem
Laplace'a, oraz stacjonarns metoda iteracyjna pozwalaja na wprowedzenie
tych ograniczeA. Wyniki osiagniete dla 150, 200 250-tej iteracji pod -
dene zostaly ekstrapolecji Aitkena /proces - &2+,

4. Analiza wynikdéw baden grupy zlqczy F orez I,

Do bada# wytypowano dwis grupy zlaczy powstalych ze skrzyzowsnia
przegrody zewngtrznej / A / z mostkiem caltkowitym F lub czesdciowym I,
z dowigzujaca proetopadle sciang wewnetrzna o A > A ~feze II /rys?.

Pole temperstur poréwneno dles dwdch lub trzech kolajno rozpstryws ~
nych struktur zlscza /dwie lubd trzy fazy/.

Faza I jest prostym mostkiem piaskim 1-go rodzaju I, lub'F.

W fazie III zlgcze z fezy II z mostkiem F uzupeiniono dodotkowyn “zimnym
pilastream” /.Az/ siggajycym dostatecznie gieboko w strefe zewnetrzna.Nosi
ono charakter przebicia “"ciepitej" przegrody "zimng" dciang prostopadia
Poziomem poréwnawczym tar Jost temperaturs na powierzchni wewnetrznej, w
osi symetrii mostke F /w fazie I/. )

Wykresy Wr‘ W; sporzadzone w oparciu o wyniki tabeli 2 podanc na
rys,3. Badano dwie relacje grubodci przegrody i dciany wewngtrzne] podae
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2tacza grupy Ij

-

k.

F-2 o
FAZA 1 FAZA H‘

25

1j-2 dla b=0258
1;- 3dlab=0508

FAZAIIL

Rys.2. Badene zlacza plaskie 2-go rodzaju

PRZYPADEK - 2¢/B=05

10
075
030
025

WF‘ 1\ \;,_ )

0 P

0 025 050 075 100

Rys.3. Wykresy funkcji charakterystyézneg Wo.r = f /b/ dla ztacza

grupy Ii
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ne w cm: 2e/B = 12/24 = 0,5 orez 2¢/B = 18/24 = 0,75.
Wielkoséci funkcji charakterystycznej " Y " zmieniaja sie dla obu
przypadkéw w granicach kilku procent. ‘

Tabela 2

Wartosci temperatur "t" oraz funkcji " ¥ " w wybranych
punktach ziaczy grupy F oraz Ii.Zasieg sfery zakiécen "s".
Numery zlgczy zgodne z rys.2

Numer t t s 8
ztacza o r oo Y Yo i
c Cc cm cm
Ii -1 11,41 0,25
Ii - 2 10,62 13,01 0,33 0,11 2 3
I, -3 8,04 " 9,20 0.56 0.46 20 6
F -1 4,12 5,65 0,92 0,78 24 -
F -2 G,82 8.15 0,63 0.55 24 21
F -3 7,79 3,32 0.59 0,49 20 12

Analizowana grupa zlgczy pozostaje w bezposrednim zwiazku z szere ~
giem zestosowan praktycznych /np. przebicie lub dowizzanie do przegrody
z betonu komérkowego wewngtrznej s$ciany betonowej/, co pbzwala na wyko -
rzystanie wynikéw badan w konkretnych rozwizzaniach projektowych.

4.1. Dolaczenie éciany wewngtrznej do przegrody z mostkiem F

Przediuzenie rdzenia mostka. poza obrys przegrody do wnetrza /$cia-

na wewngtrzna dowigzujgca/, podnosi wazne dla oceny sytuacji cieplnej
ztacza temperatury na jego pewierzchniach wewngtrznych /to. t. tin/‘ a
takze w osi symetrii /tr/, w wyniku czego obnizeniu ulegaja wielkosci

funkcji charakterystycznej "V / ¥, wo/.
Postugujac sig¢ zapisem okreslajacym funkcje V¥ (4) obliczamy réz -
nice temperatur w punktach o.r dla kolejnych faz /I i iI/.

Ogdlnie:
I IIX
t -t t_ -t

I II S X S X
AVYs= tr‘ - = - e - 5
‘i'{ q; ts th ts th ( )

stad:
II I

N R M T2 I S (6)

réwnoczesnie jest:
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(3] . (7)

a wiec z (6) 1 (7) orez przyjmujac zgednie z norma PN-74/B-03404 1/ L=
0,12 uzyskujemy:

A ts 0,12-AV¥ - At IRgr = kg/ (8)
lub ogélniej:

taop =012 / Y- Y/ At Ikoe = Ko/ (9)
gdzie: , ‘
ta.p OZnacza roznice temperatur miedzy dwoma punktami a,b na po =~
wierzchni lub ws wngtrzu mostka, dla ktdrych znene sz war -
tosci: Y, VY . Wielkosci funkcji * ¥ " wediug wzoru (4)
At = ti-te , réznica temperatur powietrza wewnetrznego i zewngtrze
nego, K,
kmF'ks wspbélczynniki przenikania cieple odpowiednio przez
rdzer mostke F orez przegrode, rozpaetrywane niezalez-
nie, W/m2. K-

Poréwnujac temperatury w obu fazach zlacza w punktach r i o otrzymu-
Jemy:

Atr = 0,12 /tyf - Wil /Dt Jkpe = Kk / oraz

mF

o Coyl 11
Do =.o,12 /¥ - Wo /At Sk =k /

Jest /tab.2, rys.3/:

Y- ¥ -0,92 - 0,68 = 0,24

VI - ¥ < 0,92 - 0,55 = 0,37

po podstawieniu otrzymujemy:

At %0,029 At sk o -k /

(10)
Atpgx X 0.045 At [k =k /

Mozna przedstawié nastepujacy wniosek:
W przypadku dowigzania $ciany wewngtrznej do mostka F /zbudowanej z ma-
teriatu rdzenia i o grubosci réwnej szerokoééi rdzenia/ temperatura de =~
cydujaca o sytuacji cieplnej zlgcza / w punktach o,r/ podwyzsza sig zgo-
dnie ze wzorem @O) proporcjonalnie do réznicy temperatur na zewnatrz i
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w pomieszezeniu, 6raz réznicy wspdlczynnikéw przenikania cieplsa przez
rdzen mostka F 1 przegrodg rozpatrywane niezalsznie.

4.2, Przebicie przegrody zewngtrznej “zimng™ éciana prostopadta

Wysunigecie “"zimnego" pilastra na Zewnatrz przegrody poprawia warun-
ki komfortu cieplnego pomieszczenia. Fakt ten, godny podkredlenia, poz -~
wala z pozytkiem dla zachowania niezbgdnych paranstriw pieplno-wi!gotnoé-
ciowych przegrody. urozmaicaé Jej'wystréj zewngtrzny. Ma to -znaczenie
praktyczne przy konstrucowaniu wszelkiego rodzaju loggi, bslkondw i ele -
mentéw ozdabiajacych elewacje budynkdéw. .

Istotne dla oceny zlgcza pozostaja réznice minimalnych temperatur na
powierzchniach wewngtrznych przegrody w poszczegdlnych fazach /tab 2/

eIIL _GID L I 11 so,55-0,49/40 0,12 /X -k / =

toin = tmin® Yo

0,008 At /k o - k ./ (11)
111 1 55 NS & ;
tain = tmif to - Y " /0.,92-0,49/A ¢ 0,12 /kms - ks/ =

0,052 At Sepe = ket (12)

4.3, Wplyw zmieniajacego sig "b" na rozklad temperatur powierzchni we~
wewngtrznych ztgcza

Badamy przebieg i wzajemne usytuowanie trzech krzywycn wyrazajacych

funkcje VY/rys.3/ w kolejnych fazach I i-II, okreélone dla punktéw r i o:

- faza I, Y  w zaleznosci od zmienisjacego sie "b" dls mostke czgs-
ciowego L1, /dla b/B.= 1,0, mostek F/,

- faza, II, Wo, W jak wyZeJ lecz po dowizzaniu éciany wewnetrznej

Okresleriie modutu 1 znaku wektora stanowiacego dla denej odcigte]

“b" réznice wartosci funkcji WI VII , pozwala nntychmilet ocenié

jakiej temperatury minimalnej na powxerzchni wewnetrzne): z!acza mozemy

oczekiwaq w wyniku dowigzania sciany wewngtrznej.

Wnioski sg nastgpujace:

Jezeli do przegrody z mostkiem czesciowym I, dotaczymy dciang wew, ~
netrzna w osi symetrii rdzenia, zaobserwujemy:

1/ obnizenie temperatury w punkcie r w przedzisle zmieniajacych sie war-
todci b: 0 ¢ b < 0,9 B, z ekstremum ZB: w sgsiedztwie b ¥ 0,5 8 .
punkt r jest jednak w obecnej sytuacji w' wnetrzu zlacza i jego tem =
peraturd nie moze decydowaé o powstaniu kondensacji powierzchniowej,

2/ dla wypeitniajacego sig rdzenia w mostku czesciowym Ii dowigzanie édcia-
ny wewngtrznej oddzialywuje pozytywnie, podnoszac temperatury zaréwno
we wnetrzu /t / dla b ) 0,9 B, jak i ns powierzchni wewngtrznej zitg -
cza /t / dlas . b >0, 82 B8,

3/ dowiezanie éciany wewnetrznej do mostke czedciowego I ieat nieko . -

rzystne w polu przecinajqcych si¢  krzywych . Vo oraz Y':



Wptyw konstrukcji ptaskich ztaczy ... 29

/0,3 8<b<0,8 B/, decydujac o wystgpieniu obnizenia temperatury W
narozu /to/ ponizej temperatury minimalnej dla fazy I, umozliwiajac
_ dla szczegélnych przypedkéw powstanie skroplenia i zewilgocenia po -
wierzchniowego.
Niekorzystny jest przedzist 0.5 B g b 0,68, wktorym:

1

Aty = tl - 3T« 0,026 At /kg - K/

4.4. Przyklady liczbowe
4.,4,1, Przykisd I. Zlgcze grupy F

Przegroda zewngtrzna budynku mieszkalnego wykonana . jest z betonu
~lekkiego o wapérczynniku 32-0,24 W/m.K. W fezie I  rdzeh mostka

wykonsny jest 2z betonu o wspéczynniku A, =1,74 W/m.K. Gru -
boséé przegrody Ba24 cm, szerokosd rdzenia 2e=12 cm, gruboéé rdzenia b=B.
W fazie II dowigzeno prostopadig $ciang wewnetrznag , betonowa

/ AI a 1,74 W/n.K/ o grubodci 2ew=i2 cm. W fazie III wystgpuje przebl -
‘cie przegrody sciang wewngtrzng. Obliczenia wykonhno dla te--18°c T, =
18° c.

Temperatury naywonnetrznoj powierzchni przegrody wynioeg /tab.2/:
fezs I /mostek F, baB/3

Tabela 3
Ocieplenie wkiadksni korekcyjnymi zigczy grupy F i?ys.A/

Numer Temperatura w wybranych punktach na pow, wewn, /°C/
zlacza
e o 4 10 14 ti12

F -2 6.82 8,15 11,92 13,49 10,01 12,76
F - 2¢ 7.42 8,83 11,27 13,29 9,80 13,07
réznicae 0,60 0,68 0,65 0.20 0,21 0,31
F =3 7.79 8,82 13,06 13,95 11,06 14 .10
F - 3¢ 11,52 11,66 13,82 14,19 12,81 14,86
réznica 3,73 2,84 0,76 0,24 0,25 0,76
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F-2¢ F-3ct— t

temperatura w °C
wymiary w cm

2

B S —

W ramce temperatura naroza po ociepleniu

Rys.4. Wktadki ocieplajace zlgcza ptaskie 2-go rodzaju

I

= /4,12 + 273/ K = tr

min
faza 11

II
toin = /8,15 + 273/ K = ¢

II
o

feza III:

I1X
min

I1I

t = /8,82 + 273/ K = tu

Dowiazanie do przegrody z mostkiem F $ciany wewngtrznej podnosi tem-
perature minimalng az o 4,03 K /tiin - t;in /- W tym przypadku zlacze
mozna uznaé za prawidlowe i pozostawié bez dodatkowego ocieplenia.jezeli
zastosowane zostaio w pomieszczeniach o wilgotnosci wzglednej rzedu 50 %
i temperaturze wewnegtrznej /18 + 273/ K, ktérym,odpoﬁiada wigkszoéé po -
mieszczen przeznaczonych na pobyt ludzi.

Przebicie omawianej przegrody éciana‘wewnetrzna /faza 111/ powoduje
dslsze podniesienie temperatury krytyéznej /o dodatkowe 0,67 K/. Zlacze
mozna pozostawié bez dodatkowego ocieplenia w pomieszczeniach o nizszych
niz dla fazy 11 rygorach cieplno-wilgotnoéciowych / ¢ = 55%. t,=/18-+
273/ K/.

max
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4.4,2. Przyktad 2. Zlacze grupy 1,

Dane jak w przykladzie 4.4.1, za wyjatkiem grubodci rdzenia b, ktd-
ra przyjmujemy w niekorzystnym przedzisle 0,58 { b £ 0,6B; b=0.58=12 cm.

Témperatury na wewnegtrznej powierzchni przegrody wyniosa /tab.2/: .
faza I /mostek Ii dla b = 0,5 B/: :

I _ I

toin = /11,41 + 273/ K = t_

faza 1I - ' 1
toin ® /9,20 + 273/ K = T

W tym przypadku dowigzanie $éciany wewngtrznej istotnie pogorszyio
sytuacje cieplna zlacza. Temperatura krytyczna na powierzchni wewnetrz -
nej obnizyla sig o 2,21 K i spadia do /9,20 + 273/ K, a zlacze zblizyle
wladciwosci cieplne przegrody do analizowanej w poprzednim przyktadzie.

”

5. Wwktadki ocieplajgce zlacza plaskie

Zlacza piaskie w fazie Ii i III poddaho korekcie przy pomocy wkia -

dek ocieplajacych /rys.4/. Material wkladek posiade R3 = 0.04W /o K,

~rdzenia Az = 1,74 W/mK, przegrody Al = 0,24 WW/mK. Przyjeto tempera -

tury: te = /=18 + 273/ K, ty = /18 + 273/ K. .

W tabeli 3 zestawiono réznice temperatur dla szercgu punktdw ‘wew -
netrznych ztacza, przed i po zastosowaniu wkladek.
Komentujac otrzyméne wyniki mozna stwierdzid, Ze:

1/ zastosowanie ocieplenia /F-2c/ przerywajacego kontakt “zimnego", rdze-
nia z powietrzem zewnegtrznym t . zmienia charakter mostka z.calkowi -
tego F na czesciowy Ii' Tym nalezy tiumaczyé znikomy efekt ocieplenia
/ At = At = 0,68 K/, niewystarczajgcego dla wnetrz ¢ wigkszej

'wilgotnoéci,

2/ lepiej speiniaja swoja role wkiadki ocieplajace /F-3c/, nie narusza -
Jace charakteru mostka, ale przeciwnie, umozliwiajace przebicie chodé-
by’czeéciowe “zimnego" rdzenia przez przegrode. Efekt ocieplenia w
punktach naroznych /to/ sigga lub przekracza 2.0 K. co na ogél wystar-
cza dla usunigcia niebezpieczenstwa kondensacji,

3/ z2ycze z wkiadkami korekcyjnymi powinno byé sprawdzone obliczeniowo.

6. Strefa zakidcen strumienia ciepts w zlgczach ptaskich

Badanie strefy dostrzegalnych zaklécen.strumienia ciepita. zwiszanej

z dziataniem mostka prowadzono, odnotowujac dla poszczegélnych przypad -
kéw w tab.2 wyrazona w cm: '
- odlegloéé 8. po obu stronach osi symetrii zlacza, od naroznikéw do

miejsc, w ktérych temperatura na powienzchni_wewne;rznej przegrody o-
. sigga wartoscé t z dokladnoscig o0.01 K,

- odlegtosc s, liczona od naroznikdéw po powierzchni sciany wewngtrznej
dowigzlujgcej. do miejsc. w ktdrych temperatura osiaga wartosé ts z do-
kiadroscig jw. /rys.1/
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Zwraca uwage duzy rozrzut badanych wartosci s, Sy Z reguly s 5]
wieksze od s, Z dostateczng Ostroinoscia mozna ogdélnie przyjad ze stre-
fa zakiodcer pola ckreslona wartosciami $. 8;, nie pr2ekracza dla zadnego

/

(LA

z przypadkéw gruhosci przegrody o /s, s RS

7 Wnioski

W zakonczeniu mozna sformulowad nastgpujace wnioski:

1. Geometria zlacza, a takze rodzaj uzytych do jego uksztaltowania mate-
riakéw budowlanych wpiywaja w pewnynm stopniu na zachowanie koamforty
cieplnego poriieszczenia, Oddzialywanie nostkow Ccieplnych powstatych w
22zczu powinno by¢ kazdorazowo uwzglednione:

- W bilansie energetycznym pomieszczenia.

< Przy rozpatrywaniu ryzyka kondensacji na powierzchniach przegrody.

- przy okreséleniu dopuszczalnej temperatury “odczuwalnej™ w pomiesz -
czeniu,

2. Przeprowadzone przez sutora rozwazenia analityczne. a tak:ze ekspery~-
wenty badawcze, dla znalezienia skutecznych metod obliczeniowych bar-
dziej skomplikowanych ztaczy konstrukcyjnych z mostkiem plaskin wska-
zaly na koniecznos$¢ stosowania modeli cyfrowych, rozwigzywanych przy
zastosowaniu elektronicznej techniki obliczeniowej.

3. Badania zlzczy i mostkéw piaskich 2-go rodzaju wykazaly, e przediu -
zenie rdzenia z obrysu przegrody /mostek plaski F/ do wewnatrz, lub
réwnoczesnie na Zewnatrz pomieszczenie w $ciany i pilastry zewngtrzne,
w 1stotny sposéb podwyzsza temperatury powierzchni wewngtrznych, umoz-
liwiajac czgsto rezygnacjg z wkladek ocieplajgcych. Obserwacja ta wska.
Zuje na poprawnodé rozwiazan konstrukcyjnych, stosowanych w dawnym bu-
downictwie, gdzie bez wigcksze) szkody dla komfortu wnetrza, przebijano
cieplejszq(przegrode zewngtrzna /np.ceglang/ zimniejszg sciang /np.ka-
mienna/, wyprowadzajzc ja na zewngatrz w przypore lub pilaster.

4. Stwierdzono, Ze w mostkach plaskich 1 i 2-go rodzaju zasigg strefy
dostrzegalnych zakdcen pola temperatur /s/ nie przekracza grubodci
przegrody zewngtrznej, odkladany od obrysu rdzenia w obie strony réw-
nolegle do powierzchni przegrody /zgodnie z rys.i/.
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INFLUENCE OF PLANE JOINTS CONSTRUCTION OF BUILDING SCREENS ON THEIKR
: HEAT PECULTARITIES -
‘Summary .

The ‘paper gives results of the author s own research on determins .
ing heat losses in plane joints of different building aoreena.mhe examp-
les ,which were chosen for tle research,correspond to a great group af
joints of construction elements applied in building in this" country.

An analysis of a number of cases enables’ making some gener&lization
helpful for comstructing joints as regards heat-humidity problems, .-

BAAARUE KOHCTPYKLUY ABYXMEPHHX CTHKOB O'PAXZAOWIX KOHCTPYKHHH HA X TEP—
MUYECKUE CBOACTBA
Pesnue )

B crarse ZasH pe3yapTaTH COOCTBEHMHX OMHTOB CBA3AHEHX C onpenenéﬁ%—
eM NOTEPh TENna B ABYXMEDHHX CTHKAX PA3HNX OrpaxZanumx KoRcTpyxuuil. Bas-
THe ANA MCCNEAOBAHUA NDUMEPH CBHBAHH ¢ CONBUMM KOXMYECTBOM KOHCTDYKIMOH-
HHX CTHKOB 3JIGMEHTOB NpPUMEHAGMHX B OTEYECTBGHHOM CTDORTENBCTBE. AHAMAS'
pAjia Np¥MepoB paspemaer 0OOCUERMA NOAYAC KOHCTDYMPOBAHMSA CTHKOB B  Hpo-
€KTHO{t NpPaxKTUKe B CBASK C ApoOleMaM¥ TENNOBIGXHOCTH,.

§ -~ Budownictwo 17
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Edmund Lubieniecki
WPL YW PRZEPON NA SZTYWNOSE PRZESTRZENNEJ KRATOWNICY STALOWEJ

W artykule omdwiono wptyw liczby przepon poprzecznych i sztyw-
nosci preta ukodnego na sztywnosé plonowg kratownicy przestrzennej
Rozpatrzono kratownice stalowa typu zamknietego, tzw.czrerodzwiga -
rowg.

1. Wstep

W pracy zostala poddans analizie teoretycznej stalowa kratownica
przestrzenna, ktéra stanowi most suwnicowy typu zamknigtego - czterodiwi-
garowego /rys,1/.

. ar ¢c ¥b
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Rys.L1. & - kratownica mostu suwnicowego
b - przekréj poprzeczny

W celu dokonania analizy pordwnawczej obliczono przemieszczenia jak
dla ukiadu ptaskiego. Sprowadzenie elementu przestrzennego do  znacznie
prostszych pod ®zgledenm statycznym kratownic ptaskich, zawiera pewne
nieprawidlowosci, Jak:
~ rachunkowe docigzenie uktadu podstawowego /diwigara gtdéwnego Wl/ kosz-
tem odcipzenia dzwigara pomocniczego W,,

= nieuwzglednienie rzeczywistych naprezen w elementach pomocniczych,kté=-
re projektowane sa na obcigzenie state z pominigciem czesci obcigzenia
ruchomego przekazujacego si¢ na krate pomocnicza w wyniku wspbipracy
przestrzennej ustroju. '
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Rys.2. Diwigar przestrzenny

35
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'Tabela 1
Przemieszczenia pionowe uZ kratownicy przestrzennej
/cztery warianty obliczern - schemat I, II, III i v/
. u Cl
Krata Nr wezkta Schemat Z l."i -
P = 97[kN]
1 1 )
) I o
111 0
2 v 0
1 0,445
I 0,445
38/ i1 0,446
1v 0,473
T 0,899
11 . 0.900
5 /8/ 111 0.902
: v 0,958
, I 0,904
I 0.904
5 710/ 111 0,907
v 0,964
I 1,330
I 1,331
6/12/ 111 1336
v 1.418
> 1 1,736
g 11 1,738
3 7 /14/ 111 1,744
& - Iv 1053
& 1 - 1,742
& II 1.744
g 8 /18/ 111 1,750
& Iv 1,859 ]
Q -
I 2,085
II 2.087
9 /18/ 111 2,093
v 2. 227
1 2,380
I 2,380
10 /207 111 21387
v 2,541
I 2,383
I 2,385
11 j22/ 111 2.390
v 2546
I 2,605
I 2,603
12 24/ II1 2,611
v 2.786
1 2,684
I 2.689
13 /26/ III 2,688
v 2 880
1 2,655
II 2.658
14 /28/ 111 2.660
v 2,841
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Opracowane w ostatnich latach programy obliczeniowe na EMC umozliwi~-
iy przeprowadzenie znacznie dokladniejszej analizy statyczne] uktadow
przestrzennych.

Istnieje réwniez szereg przyblizonych metod obliczenibwych uwzgle -
dniajacych wspdlprace przestrzenna, do ktérych nalezy zaliczyc netode
Gofmana, Boota, dzwigaréw sktadowych oraz inne [1] . Cechz wspolng wspom-
nianych metod obliczeniowych uwzglgdniajecych wspoéiprace brzestrzenn@
konstrukcji pregtowych w uktadzie - dzwigar gidwny i pomocniczy. Jest za-
tozenie nieskofczenie sztywnych stezen poprzecznych i ukosnych w pracy
diwigara. Zwigkszenie sztywnosci pretédw wykratowania poprzecznego i ukos-
nego oraz liczba przepon, jak wynika z przeprowadzonej analizy oblicze =~
niowej, ma minimalny wplyw na przemieszczenia kratownicy. Jedynie na
wielkoéé przemieszczen, jak réwniez na udzial kratownicy pomocniczej /W2/
w odcigzeniu dzwigara gidwnego /Wl/ ma wptyw stosunek sztywnosci diwiga-
ra pomocniczego /J,/ do giownego J, (2] .

Rys.2 dotyczy diwigara przestrzennego /do osi symetrii/, natomiast
na rys.3 podano oznaczenia wgzldw diwigara giownego.

2 3(6) 48}  6(12) 704) 9(18) 10R0) 12024 13Lf6)

i

1 >

4
5(10) 8416 122) 14(28)

Rys.3.0znaczenia wezléw diwigara gtéwnego

2. Praca przestrzenna kratownicy o wezlach sztywnych

W celu'poréwnania wielkoééi przemieszczen uzyskanych na drodze ob -
liczen przyblizénxgh podanych w pracy [1] przeprowadzono obliczenia w
sposob gcisty, posiugujec si¢ programem STRAINS 71 KM3B.

Rozpatrzono kratownice przedstawiong na rys.2 dla czterech warian -~
téw obliczen:

I schemat - zwiekszony moment bezwtadnosci wszystkich przepon 10~

krotnie /pret ukosny 2L 50x50x5 Jx=22 cm4iO=220 cm4/.
II schemat - z uwzglednieniem wszystkich przepon
III schemat - z dwiema przeponami skrajnymi i $rodkowg.
IV schemat - z wytaczeniem przepon posrednich.
Przyj¢to obcigzenie od nacisku ké wézka dwéch six P = 97 KN ustawionych
w przedziale srodkowym diwigara giéwnego dla kratownicy /tab.1/.

3. Wnioski

Na podstawie danych zawartych w tabelach 1 1 2 mozna wnioskowaé, ze
liczba 1 sztywnoié przepon ma nieznaczny wplyw na przemieszczenia krato-
wnicy przestrzeanej.

2 poréwnania wielkodcl przemieszczen podanych w tabeli 3 widoczna
jest wyrazZna korzysé. w. liczeniu uktadu jeko przestrzennega,.gdzie $red -
nio o 30% ugigcia sg mniejsze od ukiadu plaskiego.
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Z analizy ugigé podanych w tabeli 3 wynika, ze dzwigar porocniczy

przenosi v 12% obcizzenia ruchorego, co dobrze pokrywa sig z wynikami

obliczed podanych wediug metod przyblizonygh

o =--—§-l-g—2?— 9,7 = 79,83 kN

Qz = 97,00 - 79,83 = 17,17 kN

noa -%f-g—g— 100§ = 12%

Rdznica ugieé od obcigzenia p miedzy diwigarem ptaskim a przestrzens
nym o wgzlach sztywnych /tab 3/ wynosi np. dla wegzia 28 n=22%

Tabela 2

Krata Nr wgzla Schemat Ugieciz pi{g;jawe
’ z
I 0.726
I 0,724

777 I
11T 0,714
v 0.458
el I 1,144
Lo )
- by /137 II 1,441
o a III 1,420
g = 1v 0,910
g 89
L oc 1 1.9
. 1 1.985
3 ﬁ /18/ 1

g0 111 1.965
e 3 v 1,241
2 1 2,241
/257 II 2.231
1II 2,224
v 1.380

Z nawiasem / / - dotyczy oznaczenia Jak na rys.3 - kratow-

nica przestrzenna;

bez nawiasu = oznaczenie jok na rys.3 - kratownica pias=

ka
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Tabela 3

Poréwnanie przemieszczer pionowych u, w kratownicy przes =
trzennej /dzwigara gidwnego/ i w kratownicy plaskiej / wy -

dzielone]/-
Nr wezla P = 97[KN]
x/
1.2 8xx/
3 0,544§£/
/6/ 0,445
4 1.092
/8/ -0,900
5 1,095
/10/ 0,904
6 1,617
/12/ 1,331
7 2,123
/14/ 1,738
8 2,128
/16/ 1,744
9 2,547
/18/ 2,087
10 2,912
/20/ 2,380
11 2.914
/22/ 2,385
12 3,180
/24/ 2,608
13 3,267
/26/ 2,687
14 3,250
/28/ 2,658

x/ Kratownica ptaska o sztywnych weztach /numeracja
rys.3 bez nawiaséw/

xx/ Kratownica przestrzenna o sztywnych wezlach /tab 3
wg schematu II - przepony w kazdym przedzisle -
numeracja wezléw oznaczona w nawiasach/
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EFFECT OF DIAPHRAGMS ON SPACE TRUSS STIFFNESS
Summary
The paper deals with the effect of a quantity of oross-diaphra -
gns and a stiffness of a diagonal truss member on the vertical stiff -
ness of the space truss.There was considered a steel truss,the so-oa =
1lled four-girder truss,
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AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM.JANA I JEDRZEJA 3NIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 96 ~ BUDOWNICTWO /17/ 1982

‘Jan Gadomski

WPLYW NIEROWNOMIERNYCH OSIADAN NA WIELKOSC
ODCHYLEK REALIZACYINYCH

W pracy przedstawiono wpiyw nierdwnomierriych osiada#  podioza
gruntowego na wieikosé odchylek realizacyjnych., W oparciu o przepro~
wadzong analize osiadania budynkéw posadowionych na podiozu zrdézni-
cowanym i jednolitym stwierdzono, Ze zmiany osiadan w czasie prowa-
dzenia prac budowlano~montazowych zachodza w sposéb przypadkowy.

Przedstawiono réwnie2 wzory pozwalajace wyznaczyé wielkosci
przyrostéw odchytek dla budynkoéw wznoszonych metoda montazu SWO =
bodnego i wymuszonego.

1./Wotqp

W czasie montazu, w trakcie postgpujacej zmiany obcigZenia, syste -
matyczne obserwacje wykazujg osiadania budynkéw. Wielkosci osiadan s3
funkcja wiasciwosci podlozas, wymiaféw fundamentéw i wartosci obciazen.

Osiadania na celym obiekcie moge byé réwnomierne lub nierdwnomierne.
Osiadania nierdwnomierne powodujg nachylanie sig oraz deformacje funda -
mentéw. Efektem nachylania si¢ fundamentéw jest pochylanie sie bryty
zmontowanej czesci obiektu., W tekim przypadku pfzenoszone osie konstruk~
cyjne nie s3 zaznaczane w wymaganym miejscu, a w miejscu. odlegiym o wiel-
kosé odchylenia - ostatniej kondygnacji, na ktérej nanosimy te osie - od
plaszczyzny pionowej przechodzace] przez wskezniki osiowe. W tym samym
czasie zmontowane kondygnacje ulegajs przemieszczeniu. Nastepstwem tego
jest zwiekszanie sig odchytek usytuowania elementéw w stosunku do pro -
jektowanych plaszczyzn konstrukcyjnych. Przyrosty odchylek uzaleznione sa
od przebiegu osiadania w czasie trwania prac budowlano;monta20quh.

2. Nieréwnomierne osiadania budynkéw posadowionych na réznych
typach podloza

W oparciu o badania przeprowadzone przez Instytut Techniki Budowla=- -
nej [17] dokonanc zestawienia charakteryzujacego osiadanie 48 budynkoéw
mieszkalnych posadowionych na réznym podiozu gruntowym /tab.l/. Z zesta-
wienia wynika, Ze wielkosci osiadan sa rodzne dla roznych typéw  podioza
gruntowego. Najwigksze osiadania wystepuje na gruntach sktabych i zrézni-
cowanych. Na gruntach tych obserwuje si¢ tez najwieksze nierdéwnomierne o=
siadania i wystgpuja tam najwieksze wspotczynniki wzglednej roéznicy osia-
dan. Stan osiadan w okresie budowy jest takze féiny dla réznych typow
pedioza i waha sig w bardzo szerokich granicach,
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W [1] stwierdza sie, ze nieréwnomierne osiadania wystepuja wylgcz-
nie w okresie robét budowlano-montazowych, 8 w okresie eksploatacji bu-
dowli nierdéwnomierne osiadania pozostaja niezmienione /z wyjatkiem bu -
dowli posadowionych na gruntach slabych, gdzie réinice osiadah powigksza+
ja sie w okresie eksploatacji/.

W oparciu o wyznaczone osiadania reperow kontrolnych obliczono we -~
dtug zasad przedstawionych w ] 4 [}] parametry ¢ okréélajace zmiany na+
chylenia fundementéw powodujgcych pochylanie sig konstrukcji i pionowe
skladowe odksztatcen w miejscach kontrolowanych reperéw oraz kierunek ¥
okreslajacy zmiany nachyled /kierunek pochylenia sig konstrukcji/.

Wartoséci wspotczynnika £ odnoszacego sig¢ do calej bryty budynku i
wartoéci wspdiczynnika flprzypadaJace na jedna kondygnacje oraz kat ¥
zestawiono w tabeli 2,

Tabela 2
Nierdwnomierne osiadania budynkéw
po wyeliminowaniu deformacji fundamentow
Wspéiczynnik nie- | Wspdtczynnik £’
réwnomiernego przypadajacy na
gggggggienie osiadania & jedna kondygnacje Kat
w mm/m
max. sredni max. sredni

Na piaskach 0,38 0,15 0,035 0,014 20°-330°
Na gruntach akumulacji o o
lodowcowej 1,54 0,32 0,128 0,035 07=360
Na piaskach podscielo- o °
nych item pliocenskim 0,18 0,09 0,049 0,018 50" ~340
Na piaskach jeziornych ’
podécielonych gytia
i torfem brak wynikoéw ponfiarow ‘ :
Na podiozu zréznico- ’ ) ‘o o
wanym 1,41 0,47 0,800 0,041 507 =350
Na gruntach siabych 2,43 1,21 0,810 0,447 0%-360°
Na palach 0,04 0,03 0,004 | 0,003 |15°-49°

Wartosci wspotczynnikéw € i ¢ sa rozne dla réznych typow podioza i s@
najwigksze dla podioza zréznicowanego i gruntéw siabych.

Z przedstawionych danych w tabelach 1 i 2 widaé, ze wielkosci nie ~
réwnomiernych osiadan s@ duze i z cala pewnoscig maje istotny wplyw na
wielkosci odchylek realizacyjnych.

3. Nieréwnomierne osiadania budynkéw posadowionych na jednolitym
podiozu

Aby odpowiedzieé na pytanie, czy znajac geologiczng i gruntowg bu=~
dowe podioza mozna przewidzied nieréwnomierne osiadanie /a w szczegll -
nosci zmiany nachylen fundamentéw/, dokonano pordwnah parametrow £ 1%
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w tabelach 3,4 1 5,

Tabela 3

Wartoéci wspéiczynnika €' przypadajace na
jedna kondygnacje i wartosci kata
/budynki nr 26/1 do 26/7, Lublin/

Czesci £

budynku mm/m ¥
1 0,190 86°
2 0,373 88°
3 0,000 o°
4 0,527 "356°
5 0,590 26°
6 0,810 333°
7 0,373 . g82°

W tabeli 3 zestawiono wartosci wspélczynnika £ przypadajace na  jedna .
kondygnacje i kata ¥ . Wszystkie wartosci odnoszgz sie do jednego budynku
posadowionego na jednolitym podiozu /pod wzgledem gruntowym/. Wielkosci
€ 1 @ charakteryzujace zdylatowane fragmenty /czeséci/ tego samego bu-
dynku maja rdine wartoéci. Wynika z tego, 2e kazda z czgéci budynku za-
chowuje sie¢ w dowolny sposéb. .
W tabelach 4 i 5 przytoczono wartosci wspotczynnikéw £ 1 ¥ obliczo-
ne pomigdzy kolejnymi pomiarami w .czasie prowadzenia prac budowlano-mon-
tazowych. Z zestawienla tego wynika réwniez, ze pochylanie sig konstruk-
cji w czasie budowy nie przebiega w sposéb dajacy sie jednoznacznie ok -
resli¢ i powigzaé z warunkami podioza. Wartosci wspélczynnika € sg réz-
ne w réznym okresie budowy, & kat kierunkowy okres$lajacy kierunek pochy~
lenia sig¢ konstrukcji takze jeat zmienny i to w sposéb przypadkowy.

4. Ocena wielkosci wpiywu nierdwnomiernych osiadas
‘'na odchyiki realizacyjne

. Do okresdlenia wielkoéci przyrostéw odchylek realizacyjnych /przesu-
nigdé dotu 4 géry elementdéw wzgledem punktu zerowego znajdujacego sig na
spodzie fundamentu/ spowodowanycih nieréwnomiernym osiadaniem moga oy u=
Zyte nastgpujace wzory:

- na przyrost odchytek poprzecznych:
doiu elementéw
1-1 i-1

n
dxdi = [(1 - 1) h + d_] (%5’cos<f’ - ge'cosy W f‘:'s'cos?

géry elementow
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- Tabela 4

Zmiana wartosci wspélczynnika £w czasie montazu budynku

Pomiary w trakcia montazu

Budynek
I II III v "

Nr 1 Torunh
os. Dekerta

Nr 22A Olsztyn
os.Nad Jarem

Nr 228 Olsztyn
os.Nad Jarem 0,009 0.092 0,013

Nr 51 Warszawa 0,016 0,016 0,000 [-0,012
Nr 47 Warszawa 0,036 0,085
Nr 52 warszawa 0,020 0,010 -0,070
Nr 56/2 Warszawa|0,012 0,015 0,000
Nr 60 Warszawa 0,008 0,010 0,007
Nrr 64 Warszawa 0,049 |[-0,027
Nr 65 Warszawa 0,083 0,034
Nr 67 Warszawa 0,019 |-0,015 0,024 °

0,003 0,005 0,001 {0,012 0,004

0,018 0,014 ~0,008

Tabela 5

Zmiana wartosci wgva ¥ w czasie montazu budynku

Pomiary w trakcie riontazu

Budynek
I iI 111 v v

gg‘10::;ﬁ¢a 31° 60° 80° | 288° | 70°
55 had aeren” 74° | 10° | 26°
Nr 51 Warszawa 338° 327° 326° 340°
Nr 47 Warszawa O0 344°
Nr 52 Warszawa o° 900 23°
Nr 56/2 Warszaws 50° 63° 48°
Nr 60 Warszawa 48Y 320° 330°
Nr 64 Warszawa 340° 2g3°
Nr 65 Warszawa 68° 68°
Nr 67 Warszawa 295° 270° o°
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n i-1 i~1
(1-h + d) (Z Ecosy - n £'cos<ﬁ) + W Eé'cos‘/’
1 1 1

- na przyrost odchytek podiuznych:

1

n i-1 i-
A‘ydi' [(1-1) h+dJ (Z;;E’siny’ - §6sin<p>ow Elg'siny?

ocraz
!

Ay, =
gdzie:

£ -

@ -

i -

h =

d -

w -

i-1

n i-1
(irh + d) (qe'sinf/’ - ZI: £sin 90)+ w }.Eelsinf,o

wspélczynnik nierdéwnomiernego osiadania wyznaczony dla kaz =~
dej kondygnacji po jej zmontowaniu /mm/m/

kat okreslajacy kierunek nachylenia sig fundamentu, liczony
od osi w prawo /krawedzi krétszej budynku/ - rys.i

numer rozpatrywanej kondygnacji
wysokoséc kondygnacji
wysokos¢ konstrukcji podporowej

wysokos¢ umieszczenia wskaznika osiowego ne powierzchni kon «
strukcji podporowej /wysokos$é liczona od stopy tawy fundamen~
towe]/

/€

&

/

Rys.1. Okreslenie ‘kierunku nachylenia sie fundamentu

Powyzsze wzory odnosza sig do montazu swobodnego /wg osi/, a dla montazu
wymuszonego /na srubach rektyfikacyjnych/ maja nastgpujaca postad:
- na przyrost odchyiek poprzecznych:

Bxyy

!

Ly,

k=i-2

= [(i - 1) h+ d] %é'cosgﬂ- h";:l(i -1 -k) g'kcosp

kei-1

= (1-h + d)};@'cos? - h kg} (i - k)E;: cos

= na przyrost odchytek podiuznych:

]
Avy,

oraz

k=i-2

= [(i- 1) h+dJ L €sing- h {;1(1-‘1 -k)&’( sin Y
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| n k=i-1 ,
Aygi = (i-h + d) %}g’smsﬂ - th (1 -k) € sing
=1

gdzie:
k =1,2,3,, (1 -2), @ ~-1) /tylko dodatniey,
8 w innym przypadku caly wyraz réwny Jest zero.

Przyklad

Dane:

- budynek XI kondygnacyjny o wymiarach 10 m x 52 m,

- wysokcéé kondygnacji, wysokosé konstrukcji podporowej i wysokosé u-
mieszczenia wskaznika osiowego -~ 2,80 n,

~ przebieg osiadan jak na rys.2,

= kat ¥ przez calty czes wznoszenia budynku byl taki sam i wynosii o°
/Jjest to przypadek najaoniej korzystny/.

X!

6,5
g'?o,}J\J

s

4
12BRG L] ]

19“314.5 %6

Rys.2, Wykres zmian nierdéwnomiernych osiadan
w zaleznosci od obcigzes

Przy pomocy przedstawionych wzoréw ustalono wielkodci przyrostéw odchy -
tek realizacyjnych dla wszystkich kondygnacji. Dla podanego przykiadu od~
chytki [iyi $3 rowne zero, a obliczone odchyiki ngi.zestawiono w tabeli
6 i przedstawiono graficznie na rys.3.

Przyklad ten wykazuje., ze nalezy oczekiwaé przyrostéw odchylek realiza -
cyjnych wigkszych w przypadku montazu wymuszonego niz swobodnego. W mon-
tazu wymuszonym wraz ze wzrostem wysokosci rosng réwniez przyrosty od =
chylek i nawet przy zaniku nierdwnomiernych osiadan beda one réwne ostat-
niemu przyrostowi, jaki miail miejsce podczas montazu. W przypadku mon -
tazu swobodnego /wg osi/ duze odchylki wystepuja na nizszych kondygnac -
Jach i w miare wzrostu wysokosci maleja. Maksymalne odchytki sa mniejsze
0 polowg niz w metodzie montazu wymuszonego, a przy zaniku nierdéwnomier-
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nych osiadan beda rowne wielkosci przesunigcia wskaznika osicwego znajdu-

jeceyo si¢ na konstrukcji podporowe] .
Tabela 6

Zestawienie obliczonych przyrostéw odchylek poprzecznych ASXi

Metoda|l Kondygnacje I II III| 1V v VI {VII{VIIY IX X XX
mon- -
tazu £ na/m 0,35]0,30| 0,250,16 |0,12(0,10{0,06/0,05/0,04{0,02|0.01
{
cwo- Ax, [mn] |4,1(7,28,6|8,8]86(80|7,1/6,45.7 |4.8 4,1
bodny Axg [mm] | 8.2 [10,3]10,9| 10,4| 9,7|8.8 |[7.6{6,8(5.8 |4 9 3
N
] A'xd (o] 1 |s,2 |11,3| 13,6] 151162 [17.1{175[17.9 {181 |18.1
wWymu - \ . .
SOy Axg [am] | 8,2 j11,3{136] 151] 162|171 |175[17.9)181 (161|162
lfxd XH \ A|Xg X|1 \

>
et
X
/

Vit \
Vi ) Vil

é‘ vi{ \ / v \

& V] \‘ / Vi \\ j

C ’ I

2 W | TV | /

I /

/

i

I”‘ H '/
l/
4
] / 1 /
/
/

0 5 10 15 20mm

0 5 10 15 20mm
——montaz swobodny
....... montaz wymuszony

Rys.3. Przyrosty odchylek realizacyjnych Z&xd i ZXxg

Nalezy zaznaczyé, 2e przedstawione w tym przvkladzie nierownomierne
osiadania nie sa najwigksze z mozliwych. Wzgledna roéznica osiadan wynosi
1/665, 8 w praktyce stosunek ten moZe byé duzo wigkszy /tab.2/. Wspédtr -
czynniki £ 3 € réwniez sa mniejsze od maksymalnych wspétczynnikdw spo -

tykanych w praktyce /tab.3/.-
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v

5. Wnioski .
Nierdwnomierne osiadenie podioza gruntowego jest istotnym czynnikiem
wplywajacym na wielkosc odchylek realizacyjnych. Wpiyw ten jest trudny do
wyeliminowania, podczas prowadzenia prac montazowych, ze wzgledu na
zmiennosé wspolczynnika nieréwnomiernego 6siadania jak i kierunku nachy-
lenia 91§ fundamentu w czasie trwania prac budowlano-montazowych. Wpro -
wadzenie poprawek wymaga réwniez doktadnego okreslenia. przed rozpocze -
ciem budowy lub w trakcie jej trwania, wielkosci catkowitego nierdwno =
miernego osiadania calego budynku. Przyczyna tego jest pewna przypadko=
wosé osiadan obi%ktéw budowlanych. ktora zdaniem geotechnikoéw wynika z
niedokladnosci stosowanych metod identyfikacji parametréw geotechnicz =
nych podloza gruntowego /np. modulu odksztalcenia podioza/, niepelne}j
znajomoséci wpiywu szeregu czynnikdw ksztattujacych cechy grun d oraz
stosowania maio dokiadnych metod obliczeniowych.
Pomimo. Ze przyrostéw odchylek realizacyjnych spowodowanych nierdwnomier=-
nym osiadaniem nie mozna wczesniej dokiadnie przewidzie¢ i nastepnie wy-
eliminowaé. nalezy brac¢ pod uwage rzad wielkosci ich wplywu przy rozpa -
trywaniu i analizowaniu odchylek realizacyjnych obiektu.
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EFFECT OF IRREGULAR SETTLEMENT ON MAGNITUDE CF REALIZAT ION
DEVIATIONS .
Summary
The author presents the effect of irregular settlement of subsoil
on realization deviations.On the basis of the conducted analysis of the
buildings settlement located on differentiated and uniform subsoil thew
re has been ascertained that settlement changes during performing buil-
ding assembly works take place in a random way.
There are also presented formulae which make it possible to deter-
dine_the magnitudes of a deviation increase in case of buildings being
put up by the method of free and forced assembly,

BIYAHUE HEPABHOMEPHHX OCAJZIOK HA 3HAYEHUE PEAJVBAUAOHHHK  OTKJIOHEHU

Peannme

B paGoTe npezcTaBleHo BIMAHME HEPABHOMEDHHX 0CALOK IDYHTOBOPO OCHO—
BaHMA HA 3HAYEHME DEANUBANMOKHHX OTKIOHEeHMH. Ha ocHOBe [IPOBEAEHHOTO aHa-
N33 OCaZOK 37aHUil yCTAHOBNEHHHX HA ONHODOZHOM M HEORHODOXHOM OCHOEAHM~-
fiX JCTAHOBNEHO, UTO MBMEHEHMSA OCAZOK BO BDEMS CTDOUTEJBHLX pador Ipouc-
XOUAT CHyvailHO. KpoMe 3TOro npeacrasieHu BOPMYNH hanuMe BOBMOKHOCTD  Oll-
PEACIMTD 3HAUEHME NPUPOCTA OTKIOHEHMN ANA 3kaHHMiL NOCPPOEHHEX MtTOZOM
CBOCOZHOTO ¥ HECBOGOZHOTO MOHTaXa.
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Janusz Kwiecien

’ / / .
NIEKTORE PROBLEMY POMIAROW PRZEMIESZCZEN DYNAMICZNYCH
KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH O NISKIEJ CZESTOSCI DRGAN

W artykule przedstawiono niektére metody pomiaru przemieszczeh t
dynamicznych konstrukcji budowlanych o niskiej czestosci drgah. Za- :
proponowano migdzy innymi automatyczng metodg pomiaru przemieszczef w
wysokich budowli, jak np.: wiezowce, kominy fabryczne, wieZe telewi-
zyjne przy uzyciu lasera.

1. Wstep

Zagadnieniom dynamicznym w budownictwie posdwieca sie ostatnio coraz
wiece] uwagi. Viaze sig to ze zwigkszeniem liczby zrdédet obcinzen dyna ~
micznych /drgan/ oraz ze situsznymi tendencjami jak najbardziej precyzyj~

nego obliczenia i ksztaltowania wytrzymalodciowego elementow i konstruke-
éji odbierajacych te drgania. |
Zrédia drgan moga by<: |
1/ celowo przygotowane przez czlowieka dla wykorzystania technologiczne- |
go procesdw wibracyjnych, ;
2/ efektem ubocznym dzialania urzadzen technicznych. %
3/ zjawiskiem losowym wynikajacym z dzialania sit przyrody. zwykle nie-
zalezriym od czlowieka,

Odbidr drgan. czyli ich efekt, w pierwszym przypadku ksztaituje
badZ wpiywa na produkt finalny procesu tachnologicznego. W przypadku dru-
ginm efekty dzialania sa szkodliwe i konieczne jest ograniczenie stopnia
tej szkodliwosci. wplywujgé na samo 2rédio lub na sposdéb odbioru.W przy-
padku trzecim, nie majac wplywu na 2rédio drgan, musimy sie ograniczyd
do takiego uksztaktowania odbioru, aby stopier ich szkodliwogci byl jak
najnizszy, i

Pomigedzy zrdédiawi typu 1 a odbiorem jest silne sprzezenie zwrotne
/np.' praca wibratordw zageszczajacych podsypk¢ piaskowa/. pomiedzy zas
¢rédiami typu 2 a odbiorem rowniez istnieje sprzgzenie zwroine, ale sia-
be. /np. przejaszd pocisgu obok budynku/. W przypadku trzecinm sprzgzenia
brak.

Pomiary drgan budowli sg podstawa obiektywnej oceny wptywéw dynami~-
cznych na konstrukcje.

Wyniki pomiardw wprowadzone do algorytméw obliczeniowych prowadze do o- }
kreslenia wielkosci sil dzialajocych na budowle, naprgienia oraz ewentu- |
alnie stopnia zagrozenia konstrukcji

4
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W przypadku, gdy nie ma doktadnych danych dotyczacych wielkosci
drgan przekazywanych na konstrukcje, prognozy obliczeniowe oparte na a-
nalogiach lub kalkulacjach matematycznych moga dac wyntki réznigce sie
nawet ponad 100% od rzeczywistych. Ma to miejsce szczeg6lnie przy prze -
kazywaniu drgan na budynki z pewnej odleglosci przez podioze lub za pos-
rednictwem innych elementdéw konstrukcyjnych.

Wtedy jedyna wiarygodna podstawa oceny wpilywédw dynamicznych jest
pomiar drgan.

2 Obcigzenie, efekt obcigzenia, rodzaj konstrukcji

Schemat uzyskania informacji o konstrukcji przedstawiono na rys.1

CHAgAKTERYSTYKA

yeNE —=| | KONSTRUKCJ o ODPOWIED

OBCIAZENE (sztywnos¢ , tumie - (Oporzggnsszzczenio,
nie ) naprezenia )

Rys.1., Schemat systemu dla otrzymania informacji
o konstrukcji

Idea tego schemstu jest przedstawienie w prostej formie zasad systenu
pozwalajacego uzyskad informacje o konstrukcji bedacej pod obcizzZeniem na
podstawie koncowych danych otrzymanych w wyniku pomiaru jej przemiesz -
czeni. odksztazcen i drgan. )

" Dla statycznych obcipzen najwazniejszym czynnikiem charakteryzuja -
cym wykonanie konstrukcji jest jej sztywnosc, poniewaz wiaze sig ona z
obciazeniem i przemieszczeniem, pozwala réwniez okreslic naprezenia w
konstrukcji. Dla dynamicznych obciazert natomiast oproécz sztywnosci istot-
nym czynnikiew jest zdolnosc tiumienia drgan przez konstrukcje. Rozwaza-
jac konstrukcje wraz z fundamentem musimy uwzglednic dodatkowy czynnik,
jakim jest dziatanie gruntu na caig konstrukcje zardwno dlas statycznych
jak i dynamicznych obciazen. Ten wzrost komplikacji moze utrudnil nasza
analize, natomiast nie zmieni prostej idei wyznaczenip jednego z trzech
czynnikdéw /tzn. obcigzenia. rodzaju konstrukcji i efekéu obcigzenia /
je2eli dwa z tych czynnikéw sa znane.

' Istnieje caty zakres probleméw zwizzanych z drganiem konstrukcji po-
siadajacych 2z natury wiasciwosci dynamiczne, ale ktéryci wibracja pod
wpiywem dzialania silt zewngtrznych nie ma naturalnego charakteru. Czgs =
totliwoéé drgan w tych konstrukcjach osiaga wartosci ponizej 0.2 Hz, e
~amplituda ponad 3 cm. Przyktadem moge tu byé wiezowce, wieze telewizyjne
diugie mosty wiszace. W badaniach takich budowli giéwny nacisk ktadzie*
sig raczej na poszukiwanie informacji dotyczacej obciazenia niz na bada-
nie samej konstrukcji.

Na rys.2 przedstawiono zewngtrzne czynniki, na ktérych oddziatywa -
nie sa narazone powyzej wymienione typy konstrukcji budowlanych.
Wszystkie te czynniki powoduja drgania ponizej 0,2 Hz. a wyniki
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przemieszczen sa zwykle male /z wyjatkiem trzesien ziemi/. Wplyw wiatru
moze powodowaé duze wzbudzajace ruchy, jednek czestotliwosc tych drgen
niec przekracza z reguly 0,1 Hz. Analiza takich wpiywdw dynamicznych jest
bardzo trudna, gdyz nie ma prawie zadnej korelacji migdzy wychyleniami
budowli a pomiarem sily nacisku wiatru na wysoka konstrukcje.Wysokie bu-
dynki mogg roéwniez odchylad sie od pionu wskutek termicznego oddziatywa-
nia slonca, a zmiany te mogg mieé okres dobowy lub diuzszy. Osiadanie
fundamentéw budynkdédw moze powodowaé odchylenia konstrukcji od pionu do
kilku centymetréw w okresie miesigcy czy nawet lat.

skowplikowane te zagadnienia dotyczace drgah konstrukcji o niskiej
czgstotliwosci sq tematem licznych prac naukowych i badan dgswiadczal-

nych [1,2,4.6]
\:l v
MASZYNY WIBRACY.J- 7 A
N

<O TEMPERATURA

8

WIATR == ’ B

CIEZAR KONSTRUKCJI

4

_J

,ﬂ

RUCHY GRUNTU ({ruch uliczny ,-trzesienie ziemi )
Rys.2. Zewngtrzne czynniki dzialajace na konstrukcje

3., Przeglad metod pomiarowych

Obszerna literatura dotyczaca tego problemu [1,7] podaje szereg
czynnikéw, ktére nalezy uwzglednié przy doborze aparatury do pomiaru
przemieszczer dynamicznych. Wiele z nich w pomiarach drgan budowli moz-
na w przyblizeniu okresli¢ z géry, inne przez wstgpne pomiary, rozezna -
nie zrédet wzbudzenia, typu badanej konstrukcji itp.

Przy programowaniu zadan pomiarowych nalezy na wstgpie ustalic, ja-
kie parametry majg byé mierzone. W przypadku niskiej czestotliwosci drgan
jakie posiada konstrukcja budowleana narazona na dziatanie wiatru czy
temperatury nald&y mierzyé jej przemleszczenla

Pomiar przemieszczen mozna wykonac wzgledem nieruchomego lub uznane-
/go za nieruchomy ukiad odniesienia, albo tzw. ukladu sejsmicznego, pota~-
czonego z badanym ooiektem.

W pierwszyn wypadku méwimy o pomiarze przemieszczen bezwzglednych ,
w drugim o pomiarze przemieszczeh wzglednych. Zasady pomiaru przedsta -
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wiono na rys.3 i 4.

%

1 3 [3
] 3
YARK / Korpas® AT
Py meriK
. , e Qe dn@.‘!
4- miernik drgan
2- ot.);ekt drgaiaty AN AN ALY,
%- nieruchomy
ukdad |
odnigsienia obiekt
dmainty
* S
Schemat zasady pomiaru bezwzglednego d:,hgr:ct pomiaru wzglednego
drgan 9
Rys.3. Schemat zasady pomiaru Rys.4. Schemat pomiaru
bezwzglednego drgan wzglednego drgan

Przy pomiarze bezwzglednym brzyrzad pomiarowy przymocowany do nie -
ruchomego ukladu odniesienis jest powiazany z obiektem obserwowanym przez
wskaznik dzialajacy mechanicznie, elektrycznie lub optycznie

Przy pomiarze wzglednym ukladem odniesienia jest bezwitadna masa sej-
smiczna polaczona sprezyscie z przyrzgdem, ktéry jest zamocowany do o-
biektu drgajacego i sam wprowadzony w ruch daje tzw. odpowiedZ na wzbu -
dzone drgania, odczytana na zamontowanym mierniku.

Niezaleznie od tego czy uklad odniesienia jest nieruchomy, czy tez jest
to masa sejsmiczna mozemy stosowal nastgpujzce metody pomiaru przemiesz-
czert dynamicznych o niskiej czestodci drgan:

1/ metode elektromechaniczng,

é/ metode opto-elektronicznag,

3/ metode optyczna.

3.1. Metoda elektromechaniczna

W przypadku zastosowania tej metody dla ruchdw konstrukcji wydaje
sie byé istotnym rozwazenie istniejacych w handlu przetwornikdéw do po -
miaru drgai i zorientowanie sig¢ czy bylyby one przydatne dla naszych
celdéw badawczych, a jezeli tak to czy jest mozliwe rozszerzenie =zakresu
ich zastosowah.

Wiekszoéé przetwornikéw drgan to przetworniki elektromechaniczne za-
wierajace w swej konstrukcji sprezyng polaczona =z bezwiadna masg sejs =
miczna lub zamiast masy spreiyscie podwieszone tzw. spowolnione wahadio
oraz cz¢$é elektryczng /wzmacniacz, miernik/

Aby pomierzyé przemieszczenia takimi przetwornikami. czgstotliwosd
drgan wktasnych /sprezyny lub wahadla/ tych urzadzen musi byc co najmniej
4-krotnie nizsza od czestotliwosci drgas misrzonych. ObniZenie czgstosci
mozna osiagnaé przez zwigkszenie masy albo przez obnizenie tzw stalej
sprezynowania /ostabienie dzialania sprezyny/. Kombinacje te jednak po «
woduja trudnogci ze stabilnoscia systemu pomiarowego.
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Dostepne w handlu przetworniki sg w stanie mierzyé drgania o czgs -
tosci ponad 0,2 Hz z amplituda 0.5 cm, Unikalne rozwiazanie oparte na u =
zyciu dtugookresowych wahadel dla pomiaru wpiywu wiatru na konstrukcje
wiezowca przedstawiono w pracy J.F.Wissa [7] ~chociaz skutecznosé tego
systemu utrudniona byla przez rotacje podpér budynku.

Jezeli przyrzad z masa sejsmiczna ma wiasne drgania wigksze niz naj-
wyzsza czgstotliwosc badanego obiektu. to wtedy mozna posiugiwal sig- akce-
lerometrami. Dostepne na rynku akcelerometry /krajowe OT 09, OT 20. =za =~
graniczne Philips/ maja zakres czestosci od O do kilkuset hercow. Nieste-
ty w zakresie niskich czestosci w wiekszoéci tych urzadzen nalezy: liczyé
sie z blgdami pomisru rzedu nawet do kilkudziesieciu procent

3.2. Metoda optyczna

Znalezienie uktadu odniesienia, ktdry mozna by traktowac jako nie -
ruchomy, jest przy pomiarach budowli bardzo trudne i zastosowanie tutaj
metody geodezyjnej mogloby byé bardzo wskazane. Mozliwo$é uzycia teodoli=~
tu zapewnia bezwzgledny pomiar przemieszczen dynamicznych poprzez odczyty
zamocowanego specjalnego przymiaru z milimetrowym podziatem w okresie od
kilku do kilkunastu sekund. Takie proste rozwiazanie daje doktadnosé fpo -
miaru okolo 5 mm dla przemieszczen kilkunastocentymétrowych w czasie kil-
ku minut. '

System ten moze osiagnac jeszcze wieksza dokladnosé /prawie dwukrot-
na/. jezeli ruchy konstrukcji zachodza w czasie kilku dni, czy nawet mie-
siecy /np. odchylenia konstrukcji od pionu spowodowane przez osiadanie
fundamentu/. : i

wadg te] metodyijest brak mozliwo$ci pomiaru przemieszczen w okre -~
sie krotszym niz kilka sekund, oraz maia dokladnos$é odczytow liniowego
przymiaru. ’ ,

Innys sposobem optycznego wyznaczenia dynamicznych przemleszczen no-
ze byc zastosowanieq fatogrametrii. Pewien eksperymentalny pomlar wykonany
kilka lat temu [3] pokazal mozliwosé¢ uzyskania dokiadnosci pomiaru okoko
0.5 mm, przy wyznaczaniu odchylen belki przy uzyciu kamery fotogrametrycz-
nej z odlegtosci ponad 100 m. Zaleta tej techniki jest réwniez to, ze 0 =~
trzymane wyniki na podstawie zdje¢ mozna opracowywac kameralnie w labora=~
torium. Technika fotogrametryczna daje takze mozliwosé pomiaru prze -
mieszczen interesujacego nas fragmentu konstrukcji w trzech wymiarach
Dobre wyniki daje réwniez metoda fotogrametrii filmowej polegajaca na
filmowaniu ruchdéw obiektu na tle nieruchomym i okresleniu - przy uzyciu
wyskalowanego tia - zarejestrowanych przemleszczen.«Stosowane do tego
celu kamery maja wbudowane znaczniki czasu umoz11w1ajace doktadne odtwo -
rzenie procesu w czasie i wyznaczenie czestoséci drgan dla przebiegow o -
kresowych. Mierzone przemieszczenia zawieraje sig w granicach od kilku
milimetrdéw do kilku metrow. -
3.3. Metoda fotoelektryczna

W ostatnich latach rozwéj techniki laserowej znalazl rownigz zasto-
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sowanie w pomiarach przemieszczen dynamicznych konstrukcji [3; . Frzy po-
mocy éwiatia laserowego mozna zautomatyzowad i znecznie podniesc dokiad -
nosé pomiaru. '

. Koncepcje u2ycia lasers mozna przedstawid za‘pomocq nastgpujacego
przyktadu. Laser gazowy He-Ne Omieszczamy na dnie szybu diwigowego w wie-
Zowcu. Wigzka laserowa skierowana pionowo do géry oswietla kawalek papie-
ru swiatloczulego zamocowanego poziomo u szczytu szybu Plamka swietlna
piszac po papierze rejestruje kazde wychylenie osi szybu od pionu.

Jeszcze lepszym rozwigzaniem bedzie zastapienie papieru dwiattoczu=-
tego przez kwadratowy uklad fotokomérek. Koncepcje te przedstawiono na
rysunkach Sa i 5b. Kwadratowy uklad czterech fotokomérek umieszczony na
specjalnyn wézku moze wykonywaé dwa ruchy nawzajem do siebie prostopadie
. /uklad XY/. Fotokomérki 1 i 2 oraz 3 i 4 polaczone sg parami wzdiuz prze-
katnych w jeden obwdd elektryczny.

promien laserowy
totokomorki

wozek z silniczkiem

( 1

Rys .5a

Promien w centratnej

c) ] pozycji. Nie ma sygnatuy
roznicowego 1 wozek

stoi w miejscu.

Jezeli promien prze-

sunie sie do tej po-\
zycji poptynie rdznico-
wy sygnat elektry-
czny i- wozek prze-
sunie sie . . 1

rYs.5b

Ich réznicowy sygnal elektryczny wzmocniony jest i przekazywany na wskai~
nik natgzenia praodu dla kazdej pary fotokomérek oddzielnie. Gdy centrum
energii wigzki laserowej pokrywa si¢ ze srodkiem kwadratu utworzonego
przez cztery fotokomérki, wtedy wskazniki pradéw réznicowych zerujs sig .
" Na rysunku Sb pokazano sytuacje, gdy promien laserowy nie znajduje si¢ w
tentrum i roznicowy impuls elektryczny spowodowany przez nierdwne oswie ~
tlenie fotokomérek przekazany zostaje do specjalnego silniczka skokowe-
go. ktdéry za pomoca precyzyjnych przekiadni przesuwa wozek w kierunku
centrum wiazki laserowej.

Taki automatyczny system moze mierzyé przemieszczenia dynadnijcune z
doktadnoscia 0.1 mm dle konstrukcji o wysokosci okoio 100 m.

4. Zakonczenie

Metody i urzadzenia pomiarowe przedstawione w niniejszej pracy pa=
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winny w szerszym stopniu 2znalesc zastosowanie w pracach geodezyjnycn sto-
sowanych w budownictwie przemysitowym i mieszkaniowym. charakteryzujacym
sig duzymi wymiarami.

Ze wzgledu na obszernosé poruszane] tematyki autor omowil tylko
czeséé problemdw dotyczacych tej trudnej dziedziny, jake jest pomiar prze-
mieszczen dynamicznych Pelniejsze rczwiﬁigcie tematyki wymags prowadzenia
badan zaréwno teoretycznych jek i doswiadczalnych nad peing asutomatyzacjy
pomiardw. Problem ten ma duze znaczenie z uwagi na bezpieczenstwo ekip
pomiarowych oraz koniecznoéé cigglego lub skokowego rejestrowania wiel =~
koéci mierzonych, szybko zmiennych.
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SOME FROBLEMS OF MEASURING DYNAMIC DISPLACEWENTS OF CIVIL ENGINEERING
STRUCTURES WITH SMALL VIBRATION LEVELS
. Summary
The paper describes some methods of measuring dynemic displacements
of civil engineering structures with small vibraticn levels.Automatic
measuring with the use of laser is recommended.
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DOMLADNOéé OKRESLENIA USI DROGI

W pracy przedstawiono oceng¢ dokladnosci okreslenia osi zZreali-
zowanej drogi, przy réznym przyjgciu jej przebiegu. W praktyce dro-
Gowej powinno przyjuwowad sig za o$ drogi linig tyczacy srodki od -
-cinkow nigdzy krawgdziawi jezdni. Podano réwniez wielkosci biodow
osi drogi przy réznym przyjeciu Jej przeviegu na odcinkach prostych
i krzywoliniowych, :

1. Wstep

Elementem najlepiej charakteryzujacym geometrig trasy w planie jest
oé'jezdni. Dlatego dokonujaé inwentaryzacji trasy, przedmiotem pomniaru
s punkty lezgce na niej. Na bigdy okreslenia tych punktow naja wpiyw
gidwnie takie czynniki jak: dokladnosé trasowania drogi, jej wykonanie
oraz stopien zuzycia nawierzchni.

W opracowaniach literaturowych brak jest oceny dokliadnosci okresle-
nia osi jezdni juz zrealizowanej drogi. Znajomos¢ biedéw okresélenia pun-
ktéw lezycych na osi Jezdni jest bardzo istotnym czynnikiem przy doborze
meiody inwentaryzacji trasy drogowej. W przypadku inwentaryzacji krzywych
poziomych znajomosé wartosci tych bleddw umozliwia poprawniejszq analize
wynikéw i tym samym okreslenie stopnia zaufenia do wyznaczanych wiel -
kosci parametroéw,

W niniejszym artykule podjeto sig préby okreslenia wielkosci btedoéw
okreslenia punktéw osi jezdni przy réznych sposobach zalozenia Jej prze-
bieg&. W tym celu przeprowadzonc badania na dwupasowych drogach dwukie -
runkowych II1I klasy technicznej o nawierzchni asfaltowej. Pomiary prowa-
dzone byity na odcinkach prostych i krzywoliniowych w planie drogi.

2. Dokiadnosc¢ okfeélenia osi na odcinkach prostych

Nea badanych 13 odcinkach prostych o diugosciach okolo 400 m pomie -
rzono po 20 punktdéw odlegtych od siebie o 5 m, Ograniczenie liczby punk-
tow na kazdej z tych prostych wynikalo z przyjetej metody pomiarowej.
Biad ustalenia osi jezdni okreslono przy zalozeniu nastgpujacych przy -
padkdw jej przebiegu:

= po linii Xgczacej $rodki odcinkéw miedzy krawedziami jezdni /m /. kté-

$rk
re wyznaczono za pomocy tasmy stalowej,

= po linii spoiny podiuznej styku warstw nawierzchni paséw ruchu /'"ér /.
: s
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- po linii przebiegajgcej srodkiem osiowej linii oznakowania pozionego
jezdni /mér /.
Punkty © lezece na tak przyjgtych liniach zrzutowano na odlegtosé
5,0 m na pobocze i zaznaczono szpilkami geodezyjnymi. Z kolei mierzono
odchylenia $rodkéw szpilek w stosunku do prostej réwnolegiej /A - S/ od-
sunigtej na pobocze réwniez o 5,0 m od osi drogi /rys.i/.

Rys.1. Pomiar odchylek w terenie

Na punkcie A ustawiono teodolit i wycelowano na sygnal S, a nastgp-
nie przyk adajac linijk¢ z podzialem miliwmetrowym kolejno do érodka kaze
dej szpilki czytano odchylenia ich srodkéw od prostej A - 5. Otrzymane w
ten sposdb wyﬁiki opracowano graficznie. Opracowanie rozpoczg¢to od przy-
padku ustalenia osi jezdni jako linii igczgcej srodki odoinkdw migdzy
krawgdziami jezdni, Na osi x prayjgtego ukladu wspolrzedayci naniesiono
odlegtosci migdzy punktami powmiarowymi, a na osi y wartosci pomierzonych
odchylek /rys.2/. Na tak sporzadzony wykres wkreslono prosta w tein spo-
sob, aby suma odchylek /vk/ od prostej M - N bLyla réwna zero. HNastgpnie
cbliczono bigd sredni osi jezdni dla omawianego sposobu jel przyjecia
/“sr /. Na ten sam wykres naniesiono pomierzone odchylki dla pozostatych
przypadkdw przyjecia osi, Bledy s$rednie L i L ovliczono na podsta=~
wie odchylek wyznaczonych w stosunku do s juz 0 okreslonej proste]
M - N. Ustatecznie otrzymano nastgpujace wyniki:

=2 = =2
Mgp = = 6,2 cm, Mep = 12,4 cm, Mep = 10,5 cn
k S o
Jak widac z zestawienia najmniejszymi blgdami charakteryzuje sig
08 drogi przyjeta jako linia laczaca $rodki odecirkoéw zawartych migdzy

krawgdziami jezdni,
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Rys.2. Wykres odchylen od prostej AS

‘3. Doktadnosé okresglenia osi na krzywych poziomych

W badaniach nad dokladnoscia okreslenia punktéw lezacych na osi
krzywych poziomych zajmowano si¢ tylko sposobem przyjecia osi jezdni ja-
ko linii taczgcej srodki odcinkéw miedzy krawedziami jezdni. Uznano, ze
biedy s$rednie pozostatych sposobow znacznie odbiegaja od wartosci mérk
i ze inwentaryzacja punktow lezgcych na tak przyjetych osiach jest do =
syc problematyczna.

Badania na krzywych poziomych przeprowadzono metodg pomiaru strza =
lek..Pomiary Wykonano na 6 krzywych poziomych z klotoidalnymi krzywymi
przejéciowymi. Dtugosci tych krzywych wynosily od 250 do 500 m, Strzatki
riierzono w punktach odlegtych od siebie o 10 m, Pomierzone wartoséci
przedstawiono na wykresie strzatek /rys.3/. Wpisane proste ukosne i po-
ziome /z zachowaniem warunku {wl= min/ na tym wykresie stanowily pod-
stawg do okreslenis odchylek, ktére z kolei umozliw11y~wyznaczenie sred-
niego bledu okreslenia osi jezdni. Blad $redni dla wszystkich badanych
krzywych poziomych wynosit % 5,4 cm. Nalezy zaznaczyé, ze mniejsze biedy
wystgpuja na klotoidalnych krzywych niz na tukach kolowych.

4, Podsumowanie

Bigdy okreslenia osi jezdni o nawierzchni asfaltowej charakteryzuja
sig dosy¢ duzymi wartosciami bezwzglednymi. Wynika to z nastgpujacych po-
wodoéw :
~ przebieg linii kréwedzi jezdni jest trudny do jednoznacznego okreéle =

nia, czego przyczyna jest technologia wykonania nawierzchni i niszcze-
nie krawgdzi jezdni podczas eksploatacji drogi,

- linia osiowa oznakowania poziomego jest malowana dosyé dowolnie i w
wielu przypadkach pomimo prostoliniowego jej przebiegu nie pokrywa sig
z rzeczywistz osia drogi,

- spolna technologiczna warstw nawierzchni poszczegdlnych pasoéw ruchuy
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przebiega nieregularnie znacznie odbiegajac od osi jezdni.
Przy inwentaryzacji drég nalezy naszym zdaniem przyjmowaé za 04 jez-
dni drogowej linie leczaca érodki odcinkéw miedzy krawedziami nawierzch=
ni, gdyz érednie bledy dla tego przypadku sa najmniejsze i WYynosza s

- na prostej te,2 cm,
- na krzywe] I 5,4 co. {
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Rys.3. Wykres pomierzonych strzatek
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-ACCURACY OF DETERMINING CENTRE LINE OF ROAD
Summary

The authors present an estimation of the accuracy of determining
the centre line of the road with its different. route.
In practice we ought to consider the line conneg¢ting centres of sect

ions between the edges of the roadway,
There are also given megnitudes of errcrs in the centre line of the ro-

ad with its different route-rectilinear and curvilinear,

TOYHOCTE ONPELENEHUA OCH FOPOT
Peszwue

B paoTe NnpeACTABNEHA OLEHKA TOYHOCTH ONDEZENEHUs OCH OCYMECTBIEH-
HOl ZOpOTM NpM DASIMUHOM MpueMe €e NOJOXEHUF. B LOpORHON NPAKTMKE 3a 0Ch
ZCPOTH CTEZyeT NPAHUMATE JAHUD COEZUHALIYD CEDPEIUMHH yUACTHOB MEXAY Kpa-
MM TIpoe3xeil 4aCTU. KPOME TOTO NpPEZCTABIEHH 3HAUEHUS OunGOK OCKH -ZOPOTH
[IpK pPasIUuHOM NpUEME €€ NONIOXEeHUA HA NDPAMHX K KPUBHX YUaCTHAX ACDPOTH.
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' OCENA DOKLADNOSCI USTALENIA KATA ZWROTU
TRASY DROGOWEJ

W artykule przcprowadzono oceng dokladnosci ustalenia kata
zwrotu trasy drogowej oraz podano rzad wielkosci btgdu jego okres -
lenia. Rozwazono metode bezposredniego pomiaru katéw oraz pomiaréw
posrednich, t.j. liniowych,

Ustalono, ze istotny wpiyw na ostateczng doktadnoéé kata zwro-
tu ma biad okreslenia osi jezdni drogowej, na odcinkach poprzedza-
Jacych krzywa.

1. Wstep

Podczas inwentaryzacji tras drogowych zachodzi konieczno#é ustale-
nia kata zwrotu. Wymagana doktadnogé Jego okreslenia zalezna jest od ce-
lu inwentaryzacji. Inna dokladnosé Wymagana jest przy modernizacji geo-
metrycznej, inna przy modernizacji samej'korony, 8 jeszcze inna przy
zmianie organizacji ruchu, czy tez przy badaniach ruchu. Znajomoséc wiel-
kodci bledow jakie popeiniamy przy inwentaryzacji drogi umozliwia osza-
cowanie stopnia zaufania do okreslanych parametroéw geometrycznych,

W niniejszym artykule autorzy postawili sobie za cel ustalenie rze-
du wielkoséci bledéw kate zwrotu oraz giéwnych przyczyn ich powstawania .
W pracy rozwazano metod¢ bezposiredniego pomiaru katdéw oraz metody pomia-
réw liniowych,

2. Metoda bezposéredniego pomiaru katéw poziomych

Pomiar kata zwrotu trasy Y mozna wykonaé bezposérednio poprzez
zmierzenie kata migdzy kierunkami stycznych giéwnych. W przypadku gdy
wierzcholek tuku jest niedostepny lub brak widocznosci wzdiuz stycznych,
zaklada si¢ poligon migdzy dwoma punktami obranymi na prostych odcinkach
trasy /rys.1/. Na podstawie twierdzenia o sumie katdw w wieloboku obli =
czamy;

n
Y=n 180° - Zp (1)

i=l

Na dokladro$é okredlenia kata  ma wplyw blad kierunkéw prostych przed
i za krzywg oraz blad pomiaru katéw w poligonie. Bigd kierunku prostej



Ocena dokiadnodci ustelenia kata zwrotu ... &3

tpowodowany jest giéwnie doktednogciy okreslenia osi drogi na odcinkach
prostych.

Rys.1. Pomiar katéw w ciagu poligonowym

Migdzy btedem kierunku /mkp/ i bigdem okreslenia osi jezdni zachodzi nas-
tepujaca zaleznosé

M = + _izlt_ﬂén. 9 (2)

gdzie:
my,. = sredni blad ustalenia osi jezdni
L - diugosc celowej na prostej poprzedzajacej krzywa pozioma
q = wspdiczynnik zamiany miary analitycznej na miarg stopniowa

/ Q@ = 34387/

Wielkosé tego bi¢du w zaleznosci od diugosci celowych przy przyjeciu, ze
btad ustalenia osi jezdni Mep = t6,2 cn [1] przedstawiono w tabeli 1 .

Tabela 1
dlugo%éjcelowe) 10 20 30 50 100 150 200
n
btad kierunku 30’ | 15’ 10° 6 3 2% 1,5’
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Z tebeli tej wynika, 2e wraz ze wzrostem diugosdci telowej na proste] ma=-
leje dradni biad kierunku.

Blad sredni oy kata zwrotu mozna obliczyé za poloca aastepuja-
cego Wzorut

me = M J}mip + mik +n m% (3)

gdzies ;
mkp btad kie}unku poczatkowego
LI btad kierunku korficowego
LT btad pomiaru keta poziomego

n - liczba mierzonych katdw

Wielkoéé bledu kata zwrotu )y zalezna jest oprécz bigdéw kierunkéw  od
doktadnoséci pomiaru pojedynczego kata oraz od liczby katdéw w poligonie .
Przyktadowo w tgbeli 2 zestawiono bledy kata zwrotu Y dla krzywe] o
dlugoéci 600 m w zaleznoéci od diugosdci celowych i doktadnosci  pomiaru
kata.

1

Tabela 2
diugosci celowych
m 50 100 150 200
dokladnodd
pomiaru kata
1’ 952 5,0 3’6 2,9
3’ 13,7 9,0 7.3 6,4
5° ‘ 19:9 13,9 11,5 10,2

Wartos¢ biedu kata y rosnie ze wzrostem liczby mierzonych katéw oraz ze
skracaniem diugosci kierunkéw na odcinkach prostych.

3. Metoda pomiardw liniowych

3.1, Pomiar strzakek

Za pomoca metody pomiaru strzalek, stosowapej w kolejnictwie do re-
gulacji osi toréw kolejowych [2] , mozna réwniez wyznaczyé kat zwrotu
krzywej. Zwigzek miedzy pomierzonymi strzatkami a katem zwrotu kpzynej
Jest nastgpujacys

- E 3 -3 @)

gdzie:
f - pomierzona strzatka
AL = diugoéé odcinkdw na krzywe] /polowa cigeciwy/
Q ~ wspéiczynnik zamiany miary asnalitycznej na miarg stopniowg
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Oe2eli strzaiki zostang stopniowo zsumowane, a poszczegélne stopniowe
sumy / f:f/ wykreélone jako rzedne, to w wyniku otrzyma esigQ taw, wykres
kgtow,

Teoretycznie strzatki na stycznych powinny mieé wartodé réwng zero,
a wigc wykres katdéw powinien zaczynaé sig i kohczyé prostysi réwi oleg ~
tymi. Wiadoma z praktyki, Ze z pomiaréw terenowych nie uzyska sie na
stycznych strzatek réwnych zero. Spowodowane to jest niedoktadnodcia us~
talenis osi jezdni jak 1 realizacje tych prostych. W zwigzku z tym, na
wykresie kgtéw wpisuje sig proste réwnolegte z pewnym bigdem wynikajgcym
z rozrzutu wynikéw /rys.2/.

'y
(1)

y
j——prosta
V& / ’
krzvwa {al} %
smg,

-~

-~

Rys.2. Wykres katéw krzywej poziome}

Okreslajac bledy obu prostych réwnolegiych oraz bled pomiaru strzal-
ki mo2na wyznaczyé blad kata zwrotu krzywej poziomej /“Y"'

nr--zzt-{n "?’"s{p’mik'g (s)
gdzie:
me = blad pomiaru pojedynczej strzaiki
Sep = biad stycznej poczatkowe]
’ LI btad stycznej koricowej
n = liczba pomierzonych strzalek

Doktadnoéé pomiaru strzaiki toru kolejowego przyrzadem drutowym wy-
nosi % 1 om [2] . Dokladnoéé take mozna uzyskaé podczas pomiaréw wykony-

wanych w dni bezwietrzne i przy dlugosci cigciwy nie przekraczajace] 20m.

6 - Budownictwo 17
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W pomiarach drogowych nie mozna zastosowaé dokladnie sposobu pomiaru
strzaiki toru szyny i tym samym osiagnal dokiadnosci 11 omm.w zwiazku
z tym podjeto sig proby okreslenia dokladnodci pomiaru strzalki za pomo~
¢g naciggnigtej struny - cigciwy i linijki z podziatem milimetrowym. W
tym celu kazdy z szesciu inwentaryzowanych odcinkow drogi mierzony byt
dwukrotnie w tych samych miéjscach i dodatkowo przez réznych obserwato =
réw. Na badanych krzywych pomierzono od 25 do SO strzalek. Z réznic par
obserwacji wyznaczono btad $redni pomiaru pojedynczej strzalki. Blad ten
wynosi ¥ 2,3 mn. Natomiast bkedy msp img, mozna obliczyé w oparciu o
sporzadzony wykres strzaiek.

f v v]
Mepsks Y TR /n = 17 /r\: - 17 ()

[v vﬂ - suma kwadratéw odchytek kolejnych sum strzatek od wykres-

gdzie:

lonej prostej / v - brane sg graficznie z wykresu kgtow/
n -~ liczba punktéw lezacych w obrgbie prostej

Na badanych krzywych ustalono biegdy /msp/k/ / 12 stycznych, na ktérych
pomierzono po 5 strzalek. Bledy te zawieraja sig w granicach od b 3,6¢cm
do X 5,2 cm, a $redni blad dla wszystkich prostych wynosi ta,1 cm.

W tabeli 3 przedstawiono bledy kata zwrotu w zaleznosci od liczby
pomierzonych strzatek i liczby punktéw pomiarowych lezgcych w obrebie
stycznych, Bledy te wyliczono przy nastgpujacych zatozeniach:

~ blad pomiaru pojedynczej strzaiki wynosi 2,3 om,

~ blad stycznej /prostej/ wynosi 4,1 cm,

-~ pomiaru strzatek dokonano przy AL = 10 m,

. Tabela 3
liczba
strzatek
liczba 20 30 40 50 60 70
punktéw w
obrebie prostej
3 24,3 24,8 25,3 25,8 26,3 26,7
5 19,3 20,0 20,6 21,2 21,8 22,3
7 16,8 17,5 18,2 18,9 19,5 20,2
9 15,2 16,0 16,7 17,5 18,2 18,8
14 12,9 13,8 14,7 15,5 16,3 17,1
19 11,6 12,7 13,6 14,5 15,3 16,1

Z analizy tabeli 3 wynika, Ze ze wzrostem liczby strzatek btad kata zwro-
tu rosnie, natomiast ze wzrostem liczby punktéw na prostych - btad male-
je.

Na wielkosé biedu ma mniejszy wpiyw diugosé krzywe] niz diugoéé ba -
danych odcinkéw prostych poprzedzajacych krzywa.,
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3.2, Pomiar diugoéci krawgdzi jezdni

Z réznic diugosci krawedzi zewnetrznej i wewnetrznej jezdni  moina.
wyznaczyé kat zwrotu 2uku koltowego.

AL
oL —5—"38 (?)

gdzie:
AL - réznica diugodci krawedzi jezdni N, =L/
s - szerokosé jezdni

Biad wyznaczonego kata ¢/ mozna obliczydé za pomocg nastepujgcego wWzZoru

2 1
AL
1 2 2
lld--s-\/mAL-f—:E- mg R (8)
gdzie:
LN btad réinicy diugosdci krawgdzi jezdni
LN - biaed ustalenia szerokosci jezdni

Natomiast kat zwrotu krzywej skladajacej si¢ tylko z klotoid mozna wyz-
naczyé ze wzoru:
oL
T2 (9

i odpowiednio btad kata

2
me '_%;JAmZL+A§%_'m§'Q (10)

Nale2y zaznaczyc, Ze w ten sposdb mozna wyznaczyé katy zwrotu trasy tyl-
ko tukéw kolowych lub zestawu tylko krzywych klotoidalnych o stalej sze-
rokodci jezdnt,

Pomiar krawgdzi jezdni rozpoczynamy w dowolnym miejscu odcinka pros-
tego przed iukiem i koAczymy w dowolnym miejscu na prostej za tukiem,Po-
miar tych krawgdzi powinien byé przeprowadzony za pomoca odcinkéw d tak

dobranych, aby ich diugoéé po krzywej byla w przybliZeniu rdwna cigciwie,

Na blad réznicy diugosci /mz}L/ ma wplyw dokiadnosé ustalenia punk-
téw poczgtkowych pomiaru, jak réwniez karicowych oraz dokladno$é odkladaw-
nis odcinka d.

mALu{z m§+n me (11)

gdzies
mp - blad wystawienia prostopaitych, ktore okreélaja punkty PYr
czatkowe 1 kohcowe pomiaru ‘
n, - btad odiozenis odcinka- d
n - liczba odiozen na tuku zewngtrznym i wewnetrznym
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Bzed,np zalezy od dekiadnosdci kierunku, w stosunku do ktérago wystawia
sig prostopadia oraz. od dokiadnodci wyznaczenia kata prostego.

mp -‘:/ ni ﬁ(—:"iv-g——:) < {12)

gdzies
m - btad kierunku prostych poprzedzajacych krzywa
My = bt¢d wyznaczenia prostopadlych
8 = szerokodé jezdni !

Zaktadajac, Ze btad kierunku odcinka prostego drogi jest réwny doktadnod-
cl ustalenia osi jezdni /mér/ i ze do wyznaczenia prostopadiych uzyto :
wegielnicy o doktadnosci ¥ S5’ oraz szerokosé Jezdni wynosi 7 m, to bigd i
m_ bedzie réwny % 6,3 cm. '

W tabeli 4 zestawiond btedy srednie dla réznych katdw zwrotu w za-
leznoéci od dlugeéci badanego uku. Obliczenia wykonano przy nastepuja -
cych zatozeniach:

~ blgd wyznaczenia prostopadiych wynosi Y6,3 cm
szerokodé jezdni s=7,0 m
~ btad szerokosci jezdni ¥ 5,0 cm -
= odktadano odcinek d = 10 m
btad wzgledny odcinka d odkladanego tasmg stalowa wynosi EU%G'

Tabela 4
. dlugoéé[lﬁku
at )
e 50 100 200 300
5° 44,5 45,2 46,5 47,8
10° 44,6 45,3 46,6 47,9
20° - 45,9 47,2 48,5
30° - - 48,2 49,4
40° , - - 49,5 50,7
50° - - - 52,3

-Jak wynika z tabeli 4 zwigkszanie diugoéci tuku powoduje niewielki wzrost
wartosci biedu kata zwrotu,

W tabeli 5 zestawiono btedy kata zwrotu w zaleznosci od dokiadnosci
wyznaczenia prostopadiych. Podwojenie czy potrojenie btedu wyznaczenia
prostopadiych powodujé bardzo duze zmiany w biedzie kgta zwrotu.

Natomiast w tabeli 6 przedstawiono wplyw btedu szerokosci jezdni na
biad wyznaczanego kata zwrotu.
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Tabela 5
oktadnodé wyznaczenia
ket stopadie] 6,3 12,6 18,9
Zwrotu —fem
5° 445 1%27;9 2%11:5
10° 4426 192610 201175
Tabela 6
bigd szerokosci
. jezdni [em] ° 2 5 10 15
kat zwrotu
5° 44,5 44;5 44:7 44'9
10° 4435 | 446 453 4613

zmiana dokXadnosci okredlenia szerokoéci jezdni w nieznaczny sposéb
wplywa na oetateczna wielkoséé biedu kata zwrotu.
Analizujac tabele 4, 5 i 6 nalezy stwierdzié, ze istotny i bardzo znacz -
ny jest wplyw ustalenia prostopadlych na ostateczng wielkoéé wyznaczonego
kata zwrotu tuku kotowego.

Przeprowadzona analiza jest rowniez situszna dla krzywych klot01dal-
nych z tym, ze wszystkie biedy zawarte w tabelach 4, 5 1 6 bgde o potowg
mniejsze.

4, Podsumowanie

Na ostateczng wielko$é biedu kata zwrotu w'metodzie bezpoéredniego
pomiaru kgtéw ma wplyw dokladnoéé samego pomiaru katdéw oraz diugosé ce-
lowych, @ w szczegblnosdci celowych na prostych poprzedzajgcych krzywa .
Przykadowo dla celowych na prostych o diugosciach 10 m uzyskujemy blad
okredlenia kgta V2 30’ = 42:3, natomiast dla‘prostych o dugosciach
200 m btad ten wynosi V2 1!5 = 21,

Doktadnoéé metody opartej na pomiarze strzatek odpowiada dokiad -
noéci metody bezposéredniego pomiaru kgtéw w poligonie, w ktérej to mie -
rzy si@ katy z doktadnoscia okolo Y 7', W tej metodzie réwniez dokiad -
nosé okreslenia kata zwrotu zalezy giéwnie od liczby punktéw pomiarowych
na prostych poprzedzajacych badang krzywg, co jest jednoznaczne z ich
diugoécig. '

Btedy w okredleniu kata zwrotu za pomoca pomiaru dtugosci krawedzi
Jezdni zaleze w giéwnej mierze od dokladnosci okreslenia prostopadiych do
osi drogi na poczatku i na korcu analizowanej krzywej. Ze wzgledu na sto-
sunkowo duze biedy w okredleniu kata zwrotu w tej metodzie /okoio 2° /.
moze byé ona stosowana w odréznieniu od metod poprzednich, tylko przy
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inwentaryzacji prowadzonej dla celéw badan ruchu oraz zmiany orgsnizacji
ruchu. Ponadto wyznaczenie kata zwrotu za pomoca tej metody moZe byé sto-
sowane tylko dla samych tukéw kotowych lub krzywych sktadajgcych sig =z
zestewu klotoid o jezdniach o statej szerockosci.

Nalety zaznaczyé, ze dokladnoéé okreslenia kata zwrotu we wszyst -
kich metodach jest zalezna gléwnie od dokiadnoéci ustalenia osi Jjezdni
drogowej na odcinkach prostych poprzedzajacych krzywa. Poniewaz w prak -
tyce nie jJest mozliwe bardzo dokladne okreslenie osi Jezdni drogowej o -
rez nie zawsze jest mozliwe zastosowanie diugich celowych na prostych
poprzedzajacych krzywg, stad tez stosowanie dokladnych metod, czy tez do-
ktednych przyrzadéw pomiarowych moze byé nieuzesadnione.

Przy inwentaryzacji metodg bezposredniego pomiaru katéw z powodze -~
niem moina zastosowad teodolit T 30 lub wiekszosé niwelatordéw budowla -
nych 1 technicznych z kregami poziomymi.
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AN ESTIMATION OF ACCURACY OF DETERMINING HIGHWAY LOCATION TRACK
ANGLE
Summary
ﬂhe paper includes an estimatlon of ‘the acouracy of determining
the highway location track angle and the .magnitude of the error,
The mothod of the direct: ahgle measurement and indirect measurement,
i,e.linaar,is -considered,
There has been stated that an error in determining the centre
line @f the road on the sections bafore the curve has an essential
influence.on the final accuracy of. the track angle,:

OLEHKA TOYHOCTN ONPEZEJEHUA YTJIA.NIOBOPOTA ABTOMCBUJNBHMX AOPOT

Peanue

B paGoTe npezcTaBlera OLEGHKA TOYHOCTH ONpeZeNeRns yria IOBOpPOTA aB-
TOMOOMJBHHX ZIOPOT' M ZAHO BHAYEHUO OWUCOK ero onmpenesenud. PaccMoTpeH Me-
TOZ HENOCPEeACTBEHHOI'C WBMEPEHKA YIVlAa M KOCBEHHOTO UBMEDEHKA T.e. JKRHel-
HOTO«

JCTaHOBNEHO, UTO CYMECTBOHROE BIMAHME HA TOYHOCTH YIJa NOBOPOTA UME-
eT omuOka onpeAeNeHUs MPOe3keH yacTy AOPOTM HA YYaCTHAX NEPeX TOPU3OH -
TanbHOR KpUBOi,
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DOBOR PARAMETRU KLOTOIDALNEJ KRZYWEJ PRZEJéCIOWEJ

W artykule przedstawiono sposéb wyznaczania parametru klotoi-
dalnej krzywej przejséciowej za pomoca nomograméw., Ponadto zapropo-
nowano ustalanie maksymalnej wartoéci parametru z warunku odsunig-
cia luku koiowego od stycznej Hpax= 2.0 m.

1. Wetep

Czynnikiem decydujacym o warunkach geometrycznych 1 dxnamiczﬁych
kloteidy jest je] parametr A, Poprawne wyznaczenie jego wartosécl ma wigc
szczegdlne znaczenie. Normatyw projektowanie drég [6] wynienia kilka wa~
runkéw doboru parametru klotoidy. W pracach [2,3,5,10] podano inne do =~
datkowe warunki doboru parametru. Biorgc pod uwage wielosé tych kryte =~
riéw orez zlozonosé niektdrych wzordéw, ustalenie parametru w praktyce
projektowej wymaga dodé znacznej pracdchlonnoéci. Dotychczasowe opraco =

‘wania zmierzajgce do uproszczsnie procesu doboru parametru [5] zdaniem
autoréw nie w peini speiniaja swoje zadanie. Wymagaja one bowiem nadal
pracochionnych zabiegdéw ze strony projektanta.

‘Celem niniejszego artykutu jest uproszczenie sposobu wyznaczenla
parametru klotoidy w przypadku projektowania drég III, IV & V klasy tech~-
niczneJ;

2. Kryteria wyznaczania parametru

Normatyw projektowania drog [6] podaje nastgpujace krytéria wyzna -
czania parametru klotoidalnej krzywej przejsciowej:
- maksymalna warto$é przyrostu przyspieszenia sily odérodkowej po-
winna wynosié k=0,5 m/s”,
sted w przypadku braku rampy drogowej otrzymujemy:

A

Satn * 0'17JT/§1 [=] 1)

a w przypadku je} wystepowania: -
vi - gVvRe/L, z 11/
in *

< [n] (2)
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gdzlet _
Vb = predkoéé projektowa /km/h/
v = predkoéé projektowa /m/s/
g =~ przyspleszenie ziamskie /n/azl
R =~ promied w punkcie koicowym klotoidy /m/
10 = pochylenie poprzeczne jezdni w koAcowym punkcie klotoidy
i, = pochylenie poprzeczne jezdni w poczgtkowym punkcie klotoidy

1

=~ odeunigcis klotoidy od stycznej powinno byé wiggsze od wartosci
polowy zastosowanago poszerzenia jezdni na odcinku krzywej /pkt
$.3.185, 5.3.17/, sted:
3 1

i 7
Ay 1,86 R d [m) )

gdzie:
d - catkowite poszerzenie jezdni /e/

= na diugodci krzywej przejjdciowe] musi byé mozliwodé skonstruowa -
nia rampy drogowej przy nieprzekraczaniy maksymalnych dodatkowych
pochylen podtuinych rampy /pkt $.3.11, 5.3.12, 5.3.13, 5.3.14 /,
Ola przypadku konstrukcji rampy przy obrocie jezdni wokdi osi o -
trzymujemy .

—t

R B . .
o {EE W @
natomiast przy obrocie jezdni wokdéi krawgdzi wewnetrznej:

R B 4
uy —— [=] (5)

A
min id

gdzies
B.~ szerokoéé jezdni /m/
id— dodatkowe pochylenie podiuine rampy drogowej

= zachowania estetyki krzywsj klotoidalnej, ktéra wymaga aby:
Anin = R/3 ] (6)

Anax * R [»] )

= stosunek diugodci klotoidy do dtugodci tuku kotowego by zblizony
do 1:2, co narzuca wartodd perametru;

AR (4] (®)

gdzie:
Y= kat 2wrotu trasy w stopniach
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W pracach [3,5] wprowadzono dalszy warunek na minimalng wartosd pa=
rametru klotoidy, a wynikajacy z zacheowenia minimalnego odsunigcia xuku
kotowego od stycznej, réwnego H = 0,20 n;

3
A = 1,48 Rz

min

(m] S

Ponadto w pracy [2] proponuje sig kolejny warunek wyznaczenia parametru

klotoidy, ktéry zapewnia wygode jazdy. Przyjmuje sie w nim, Ze przykost

pochylenia poprzecznego jezdni nie moZe przkraczaé 2% w ciagu sekundy.
Wynika z tego,ze:

‘10'11 i
At | 7zt ViR [ (10)

gdzie:
15, 1, = jJak we wzorze (4) lecz w ¥

W pracy [10] proponuje si¢ zastapienie warunku normatywnego. wyrazo-
nego wzorem (7) nastgpujece zaleznoscis:

Alax = 0.7 R [m] (11)

3. Analiza doboru parametru

Aby wartos$c dobranego parametru klotoidy zapewniala jednoczesénie wy-

mogi wszystkich kryteriéw, powinna byé wigksza od najwiekszej wartosci z
grupy Amin i mniejsza od najmniejszej z grupy Anax* %8 wzgledu na duza
liczbe kryteridw projektant przy ustalaniu parametru Jest wigc zmuszo -
ny do doéé pracochlonnych obliczen. Najprostszym rozwigzaniem byloby us-
talenie tylko dwéch kryteridw, to jest minimalnego i maksymalnego,. ktére
Jednoczeénie zaspewniatyby speinienie wszystkich kryteridw,
W analizie pominieto kryterium (8) dotyczace zachowasnia z géry ustalone-
go stosunku dtugoéci klotoidy do 2uku kotowego. Wymég ten ze wzgledu na
bardzo znaczne ograniczenia doboru elementéw geometrycznych krzywych
poziomych i tak w praktyce nie jest przestrzegany, Szerzej kwestig te o=
méwiono w pracy [7]

3.4. Minimalna wartoéé parametru

W tabelach 1 - 6 przedstawiono dla poszczegbélnych predkosci pro =
Jektowych wyliczone wartoéci minimalnych parametréw dla omawianych kry -
teriéw. Parametry te okreélono w zaleznodci od wartoéci prorienia  tuku
kotowego. Wszystkie elementy geometryczne do obliczefd przyjeto zgodnie z
normatywem (6] . Warunek wyrazony wzorem (4) i (5) obliczono dla  dwéch
skrajnych wartosci dodatkowego pochylenia podiuznego rampy 1. Dla tych
kryteriéw w dalszych rozwazaniach przyjeto traktowaé jako minimalng war=
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Tabela S

wartosci minimalnych parametrdéw klotoidy dla Vp a 80 km/h

W2ZOr .
Y /%Q(iﬁ i) R
I.’L |d °

05 03 | 05 0.3

!?

-4

-
a5
2

1

139 179 157 202 156 | 137 9

(o]
[,]

g

145 187 145 187 250 212 148 -

N
O

167 216 167 276 333 263 148 -

e

205 265 205 265 500l 357 148 -

Z%E? 237 | 306.| 237 | 306 | BB7} | 443 | 148 -
Z%Q 265 | 242 | 265 | 342 | B33] | 523 | 148 -
300 175g0 | g7 | 200 | a7 |[0OQ | 600 | 148 | -
A 120m (2] A4=012/V=122 m y120%
Tabela 6

Wartoéci minimalnych perametréw klotoidy dla Vp = 100 km/h

wzg% R N '

\/z.i?(i,u‘) -%B-i, _E é
R AL =< § ;
% \ 05 [ 03 | 05 | 03
20 147 | 29 | 205 | 265 212
192%1 177 | 229 | 187 | 242 263
50 | 205 | 265 | 205 | 265 357 | 207 | -
2000 | 237 | 306 | 207 | 306 03 | 207 | -
2% ) 265 | 342 | 265 | 2 523 | 207 | -
390 | 290 | 3m | 290 | I 600 | 207 | —
Aw=200m [2] A, =01 /V3=170 m K2d%
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todé parametru uzyskang dla maksymalnsgo i4. Poniewaz przyjgcie przez
projektanta parametru wigkszego zawsze zapewni nieprzekroczenia maksyzal-
nej wartodci i4e

Z analizy przedstawionych tabel wynika, ze decydujgcymi krytericzi
o minimalnej wartosdci parametru dla wszystkich enalizowanych predkosci
projektowych sa:

-~ geometria poszerzenia jezdni (3) dla promieni od 90 m do 250 m,

~ minimalne odsunigcie tuku kdlowego od styczng) (9) dla promieni

350 m,
~ estetyka krzywej (6) dla promieni réwnych 1 wiekszych od 500 m,

3.2, Meksymalna wartodé parametiu

Warunek wyrazony wzorem 7w pewnych przypadkach moze powodowsé Wy
paczenie sensu lub nawet celowoéci stosowania krzywych przejéciowych
[3,10] . Przyczyna tego jest uzyskiwanie duzych odsunieé tuku kotowego od
stycznej /tab.7/. Z tego wzgledu w pracy‘[sj postulowano!aby Anax® 0.7 R.
Jednakze, jak wynika z tabeli 7, nadal dla pewnych przedzialéw promienti.
wartosci odsunigé sa dodé znaczne. Wedug opinii spacjalistédw francuskich
dopuszczalne maksymalne odsunigcie tuku kolowego od stycznej powinno wy~-
nosi¢ 5,0 m [10] . Sted autorzy proponuja stcsowanie tego kryterium na
maksymalny parametr, Odeunigcia takie mozna uzyskaé przy nastepujacym
kryterium: .

3

2
Apax = 3,31 R [m] {22)

Tabela 7

Wartosci odsunigé tuku kotowego od stycznej

AN 90 | 150 | 250 | 350 500 | 750 1000 {1500 |2000 | 2500 | 3000

A=R|375 | 625 {1042 [14,58 (20,83 | 31,25 | 41,65 | 625018333 10417 125,00
A-Q7R{ 0,90 | 1,50 | 250 350| 5,0 | 7.50|1000 | 15,01 20,01 25,01 3001

4. Propozycja doboru parametru

Jak wynika z przeprowadzonej analizy moznd ustalié tylko po jednym
kryterium na minimalng i maksymalna wartoéé parametru dla danego prze -
dziatu promieni. Stad tez dla celéw praktycznych obszar doboru parametru
moze by¢ przedstawiony w postaci bardzo prostego wykresu. Ze wzgledu na
dokiadnosé odczytu, na rys.1 przedstawiono nomogram d}a matych promieni
/R £ 500 m/, & na rys.2 dla duzych promieni /R ) 500 m/,
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{m]
5001

450

400

50 .; > I — )

s 10 150 200 250 300 30 400 450 SO0

" Rys.1. Nomogram do wyznaczenia parametru klotoidalnej krzywej przejécio-
wej o promieniu R \( 500 m
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(m)

1500 -
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Ty

Rys.2. Nomogram do wyznaczenia parametru klotoidalnej krzywej przejécio-
wej o promieniu R } 500 m

6 ~ Budownictwo 17
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Proponowany maksymalny parametr okredlono zakiadajac ocsunigcie tu-
ku kotowego od stycznej Hoax " 5,0 m. Wwyjatkowo dle promienia 90 m przy-
Jeto wartosé parametru réwna R pomimo, ze z kryterium Hma
kuje sig parametr wigkszy od promienta.

x 5,0 m uzys~
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PARANETER SELEICTION FOR TRANSITION CLOTHOID CURVE
' Summary
The paper presents a way of determining a parameter for a clo =-
thoid transition ocurve by means of nomograms.Besides,there is suggested
a determination of wmaximum value of the parameter from the condition ¢f
the circular arc removal frow the tangent Hmax"s'om’

fIOAECP NMAPAMETPOB NPOXONHOf KNOTOWAAABHOR KpuBOU
Pesous

B palGore npezcrasner cnocoC onpeAeNeHWA NapaMseTpa NpPOXOAHOH KAOTO-
HZBNBHOW KpHBOH Npy nouomM HoMorpamMa. Kpone TOro NpeisoR6HO ONperelleHue
MaKCHMANIBHOTO 3HAYGHKA NapaMerTpa #3 $OpMyAH HA MepeMemeHns Kpyraodl Kpu=
BOit OF KacaTensHOR mpAuo#: H .. = 5,0m,
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S5TABILIZACOA GRUNT&W PYLAMI Z CEMENTOWNI "DZIALOSZYN"

Vi artykule przedstawiono wyniki badah pykdw cementowych z ce -
mentowni "Dzialoszyn" oraz wyniki badah gruntu stabilizowanego py=
Yemi cementowymi,bgdz mieszaning pykéw 1 cementu.

W zakohczeniu artykuiu podano analize wynikéw bader i wynika =
Jace z nich wnioski :

1. Vstep

Wobec deficytu materialéw wigzecych wskazane jest prowadzenie prac
badewgzych ned zestgpieniem ich odpadanmi przeayslowysi jakimi sg m.1in.
pyly cemantows.

W precy przedstawiono wyniki bedad nad przydatnoécia pyléw cemento-
wych, pochodzqcych & cementowni 'thaioozyn', Jako materisiu do etabili~
zacji gruntéw w budownictwie drogowym.

Przyjety tok baded podyktowany byl
- wiasnodécismi wiazacymi pyldw cementowych,

« wolniejszym przebiegiem procesu twardnienia sieszanek skiadejacych sie
z gruntdw 1 sinych pyléw w stosunku do 28-dniowego okresu twardnienis
gruntocementu.

2. Charakterystyke 1 wyniki bada# zastosowanych pyidéw cementowych

Tebels 3
Wasciwodcd fizyczne pyiéw cementowych

Lp. Wyszczegdlnienie Jedn. Wynik] oznaczenis
1 |stopier rozdrobnienia. przesiew

przez sito o oczkach:

~ ponize} 0,074 mm % 87,9

- powyzej 0,074 mm % 12,1
2 Geatoéé pozorna w stanie ubitym g/cm3 1,19
3 |wilgotnosé naturalna k i % | 0
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Tabela 2
Skiad chemiczny pyléw cementowych

Lp. Wyszczegélnienie Jedn. | Srednia zawartos¢
1 Cze¢déci nierozpuszczalne w HClL % 7,3
2 Dwutlenek krzemu 5102 % 8,5
3 Tlenek zelazowy Fe203 % 2,0
4 Tlenek glinowy A1203 % 4,5
5 Tlenek wapniowy CaQ % 46,4
6 Tlenek magnezowy MgO 4 0,97
7 Tlenek sodowy + tlenek potasowy

Na,0 + K,0 % 1,66
8 |Tlenek magnezowy + tlenek wapniowy

/wolny/ MgO + CaO % 5,90
9 |Siarczany w przeliczeniu na 804 % 2.50
10 Straty przy prazeniu % 18,83

3. Charakterystyka pozostalych materialéw zastosowanych
do stabilizacji

‘

Zastosowane do badan materialy: cement, woda, grunt /piasek gruby /
odpowiadaly wymaganiom wiasciwych norm.

4. Laboratoryjne oznaczenie parametrdw badanych materialéw
oraz ich kompozycji

wilgotnosé optymelna wopt i maksymalna gestosé pozorng szkieletu
gruntowego 9 pyidw cementowych oraz wybranych kompozycji wymienio -
nych wyzej skiadnikéw okreslono retodg¢ normalng Proctora. Uzyskano nas-
tepujace wyniki bada#:

- grunt /piasek gruby/: Wope = 12.5%: Od = 1,880 g/cm3

- Pyt cementowy: W, . = 23.6% ;Qd = 1.700 g/cn®

= 11,1% ;9d = 1.953 -g/em>

=9 0%

- piasek + 10% pylu cementowego: wopt

- piasek + 77 cementu portlandzkiego "350" + 7% pyiu: W
'§d = 2,073 g/cm3

¢

opt

5. Wykonanie prébek oraz badanie ich wﬁtrzymalasci na $ciskanie

Préoki o wymiarach d=h=8,0 cm dla réznych zawartos$ci cementu i py-
téw cementowych wykonano zgodnie z postanowieniami normy BN-71/8933 - 1C
“Podbudowa z gruntéw stabilizowanych aktywnymi popiotami lotaymi" oraz
BN-68 “"Podbudowa z gruntéw stabilizowanych cementem"™ Procentowy udzial
stabilizatordw w mieszankach zawiera tabela S. Dla wszystkich prébek zas-
tosowano jednakowz ilosé wody - 11,6%. Badania wytrzynako$ciowe probek
przeprowadzono wediug w/w norm,
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Dla celéw poréwnawczych podaje sig¢ wymagenia cech wytrzymatosciowych
gruntéw stabilizowanych chemicznie wediug norm: BN-68/8933-03 oraz BN -
71/8933-10 w tabelach 3 i 4.

Tabalas 3
Wiasciwoéci podbudowy stabilizowanej cementem
Lp.| Rodzaj warstwy w konstrukcji Wytrzymatoéc na scis- | Wskaznik
newierzchni drogowej kanie prébek nasyco- mrozood-
nych woda pornosci
MPa m
Ry R2g
1 [Gérna warstwa podbudowy
wystepujaca bezposrednio pod dy-
wanikiem bDitumicznym o minimal - 1.6-2.2 3 0-5.0 0.7

nej grubosci warstwy 3,0 cm przy
ruchu lekkim i 5,0 ca przy ruchu
srednim

2 [Dolna warstwa nodbudowy
znajdujaca sig co najmniej 16 cm
ponizej niweloty drogi o obcig = . -

2eniu srednim lub wigcej niz 8 ca 1,0-1.6 2.0-3.0 0.6
ponizej niweloty drogi o obcia -
zeniu lekkim

Tabela 4
Wadciwosci podbudowy stabilizowane]
aktywnymi popiotami lotnymi

Lp.| Rodzaj warstwy w konstrukcji Wytrzymatosé na $cis~| Wskaznik
nawierzchni drogowej kanie prébek nasyco=- mrozood-
nych woda pornosci
MPa A —

0 n

R R42

1 Gorna warstwa podbudowy
wystgpujaca Dezposrednio pod dy-
wanikiem bitumicznym o minimal- 1,6 2,5-5,0 0,6
nej grubosci warstwy: 3,0 cm prazy
ruchu lekkim, 6,0 cm przy ruchu
srednim

2 Dolna warstwa podbudowy
Znajdujaca sig co najmniej 16 cm
ponizej niweloty drogi o obcia-
zeniu srednim lub wigcej niz

8 cm ponizej niweloty drogi o,
obcigzeniu lekkim

1,0 1.5-3.0 0,5

Wyniki badaf probek zestawiono w tabeli 5, zawierzjacej $rednie a-

7 - Budownictwo 17
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rytmetyczne z szesciu oznaczen dla zaprojektowanych sktaddéw mieszanek

6. Analize wynikdéw badap

Pyly z cementowni "Dziatoszyn" posiadaja wlasnosci wiazace., na co
wskazujqe wytrzymatodéci na sciskanie probek gruntu‘piaszczystego wykona -
nych z dodatkiem samych pytéw. Dodatek 25% pytow cementcwych do piasku
pozwala osiagnaé wymagana przez norme wytrzymatosé na sciskanie po sto-
sunkown krétkim okresie twardnienia /np. R14 = 4.6 MPa wobec 1,56 MPa wy~
maganego normy/, lecz nie zostaje speiniony warunek mrozoodpornosci Do=-
piero po 42 dniach twardnienia wskaznik mrozoodporno$ci / w rozwazanym
przypadku wynoszacy 0,66/ odpowiada wskaznikowi normowemu, tj 0,6 - dla
gérnych warstw podbudowy z gruntdéw stabilizowanych aktywnymi popiotami
lotnymi ~ przyjetemu przez analogie z braku odpowiednich norm dotyczacych
pytow cementowych. Jednak wytrzymaiosé na $ciskanie, wynoszaca 6,4 MPa
jest wyzsza od okreslonej norma., ,

Z piegciu przebadanych mieszanek piasku, cementu i pyiu cementowego
przy réznych proceﬁtowych zawartosciach stabilizatoréw w tych mieszan =
kach za najkorzystniejsza mozna uznad te. ktdéra zawiera dodatek 2% ce -
mentu i 15% pylu cementowego. Spelnia ona bowiem wymogi normowe co do
wytrzymatosci i odpornosci na zawrazanie i odmrazanie.

7. Wnioski

1. W oparciu o wykonane badania laboratoryjne stwierdza sig., ze pyly z
Cementownl “"Dzialoszyn" moga byl stosowane do stabilizacji gruntéw sy-
pkich przy wykonyweniu podbudéw drogowych.

2. Przy zatozeniu 42-dniowego okresu twardnienia wymagang wytrzymatoséé o-
siaga sle¢ dla gruntu stabilizowanego pytami cementowymi w ilosci 15%
z dodatkiem cementu w ilosci 2%.

3. W zwiazku z mozliwoécig zmian w sktadzie chemicznym pyiéw kazdorazcowe
ich.uzycie nalezy poprzedzié badaniami laboratoryjnymi;pozwalajacymi
ustalid¢ potrzebna ich 1losé w stabilizowanej mieszance.
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9011, -STABILIZATION BY CEMENT DUSTS FROM THE CEMENT
FACTORY "DZIAEOSZYN"
Summary

In the.paper there ars presented the results of the examination
of cement dusts from the cemént factory "Dziatoszyn" as well as  the
examination results of the soil stabilized by cement dusts or a mix-
-ture of cement dusts and cement. '

An analysis of the results of the examination and resuiting con-~
clusions are given in the final part of the paper.

CTABMNH3ALMA I'PYHTOB [HARD C LUEMEHTHOTO SABOA JI3ANOMMH

Pesnue
B cratse npeACTABNEHH POSYABTATH KCCACZOBAHMA HLEMEHTHON NMuM C Le-
MEHTHOrO 3aB0ja JISANOUMH, & TAKXS DEe3yNbTATTH UCCI6ZOBAHMII PPyHTA Cradu-
JNU3KPOBAHHOTO LEMEHTHOH IHIBD AN CMECHD NMNAX ¥ LEMEHTa.
B 3akIoyeHne CTAaTBA ASH aHANA3 PE3yABTATOB HCCIEZOBAHAMA M BHTEKAD -
mWMX U3 HUX BHBOZOB.
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WYKORZYSTANIE ODPADéW SKALNYCH W SUDOWNICTWIE DROGOWYM

Opracowanie zawiera wyniki badah crasz analize cech technicz =~
nych wybranych odpaddéw skalnych: melafirowego, porfirowego i pias -

kowcowych.
Poza tym przedstawiono wyniki badan prébek betonu asfaltowego,
wraz z ich analiza, wykonanych z dodatkiem odpadu melafirowego i
porfirowego,
1. Wstep

Drogownictwo jest jednym z wigkszych odbiorcéw kruszyw mineralnych.
Koniecznodé zaspokojenia duzego zapotrzebowania na materialy kamienne
uzywane do warstw konstrukcyjnych drég, ulic i placéw przy znacznym ich
deficycie doprowadzily w ostatnich latach do znacznego wzrostu zastoso =
wania w drogownictwie materialdéw kamiennych z hald odpaddéw przerdbczych
i eksploatacyjnych. Nie bez znaczenia pozostajs tutaj réwniez wzgledy e~
konomiczne. Zastosowanie odpadéw musi byé jednak poprzedzone badaniami o-
cenisjacymi ich przydatnoéé do okreslonych celdw.

Likwidacja olbrzymich hald odpadéw, zalegajacych na znacznych obsza-
rach, jest tez jednym z elementdéw dzialalnosci na rzecz ochrony i zacho=-
wania srodowiska naturalnego.

‘Niniejsze opracowanie obejmuje badania nad mozliwoscig wykorzysta -
nis w budownictwie drogowym nastgpujacych materialdw:

- odpadéw melafirowych z Zakladéw Produkcyjnych "Grzgdy"”,

- odpadow porfirowych z Zaktaddéw Produkcyjnych “"Zalas”,

- odpaddéw piaskowcowych z Zakladéw Produkcyjnych “Klgczany”,
- odpadéw piaskowcowych z Zaktadow Produkcyjnych “Osielec™.

2, Program badadn

Dls okreslenia przydatnosci omawianych materialow przyjgto nastepu-
jacy zakres badan:
a/ badania laboratoryjre odpaddw,
b/ badania laboratoryjne innych materialéw wyjsciowych, przeznaczonych do
wykonania probek betonu asfaltowego z zastosowaniem badanych odpadéw,
¢/ opracowanie recepty na beton asfaltowy dla materialéw tradycyjnych
/probki poréwnawcze/ oraz dla materialéw odpadowych,
d/ wykonanie prdbek,
e/ oRkreslenie nastgpujacych cech charakteryzujacych. badany betaon asfal -
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towy:

- gestosci,

- gestosci pozornej,

- objetosci wolnych przestrzeni,

~ nasiakliwosci,

- wytrzymatosci na sciskanie w temp. 20% 1 50° /R20 i Rso/,

- wytrzymalosci probek nasyconych woda /Rw/ oraz po 25 cyklach zamra-<
zania /Rz/' RSO

- wskaznika statecznosci przy zmianie tegperatur /" B /.
- wskaznika odpornosci na zamrazenie /. Rz /e 0
20
3, wyniki badan odpadéw skalnych
3.1. Badanie skladu ziarnowego odpadéw
Tabela 1
Analiza sitowa odpaddéw z ZP Grzedy
Frakcje, mm Pozostaje Przechodzi
Pozostaje Przechodzi Cigzar, ¢ % Suma, %
0,000 - 0,075 6 1.2 1,2
0,075 - 0,150 5 1,0 2,2
0,150 - 0,180 5 1,0 3,2
0,180 - 0,300 6 1,2 4,4
0,300 - 0,420 8 1,6 6,0
0,420 - 0,850 6 1,2 7.2
0,850 - 2 53 10,6 17,8
2 - 4 205 41,0 58,8
4 - 10 . 197 39,4 98,2
10 - 16 - 9 1,8 100,0
16 - 20 - 500 100 .
Tabela 2
Analiza sitowa odpadéw porfirowych z ZP Zalas
Frakcje, mm Pozostaje Przechodzi
Pozostaje Przechodzi Cigzar, g % Suma, %
0,000 - 0,075 10 1.0 1,0
0,075 - 0,150 6 0,6 1,6
0,150 - 0,180 5 0,5 2,1
0,180 - C, 300 9 0,8 3,0
0,300 - 0,420 15 1,5 4,5
0,420 - 0,840 40 4,0 8,5
0,840 - 2 168 16,8 25,3
2 - 4 207 20,7 46,0
4 - - © 10 322 32,2 78,2.
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c.d. tabeli 2

10 - 16 169 16,9 95,1
16 - 20 49 4.9 100,0
20 - 31 1000 100

Tabela 3

Analiza sitowa odpaddédw piaskowcowych z ZP Klegczany

Frakcje, mm Pozostaje Przechodzi
Pozostaje Przechodzi Ciezar, g % Suma, %
0,000 - 0,075 35 3,5 3,5
0,075 - 0,150 26 2,6 6,1
0,150 - 0,180 19 1,9 8,0
0,180 - 0,300 10 1,0 9,0
0,300 - 0,420 15 1,5 10,5
0,420 - 0,850 25 2,5 13,0
0,850 - 2 45 4,5 17,5
2 - 4 135 13,5 31,0
4 - 10 403 40,3 71,3
10 - 16 258 25,8 97,1
16 - 20 29 2,9 100,0

1000 100
Tabela 4

Analiza sitowa odpaddéw z ZP Osielec

Frakcje, mm Pozostaje Przechodzi
Pozostaje Przechodzi Cigzar, g % Suma, %
- s
0,000 - 0,075 8 0,8 0,8
0,075 - 0,150 17 1,7 2,5
0,150 - 0,180 5 0,5 3,0
0,180 - 0,300 5 0,5 3,5
0,300 - 0,420 5 0,5 4,0
0,420 - 0,850 ’ 35 3,5 7.5
0,850 - 2 60 6,0 13,5
2 - 4 97 9,7 23,2
4 - 10 171 17,1 40,3
10 - 16 238 23,8 64,1
16 - 20 132 13,2 77,3
20 - 31 227 22 7 100,0
1000 100

3.2. wWtasnosci fizyczne i chemiczne odpaddw skalnych

Oznaczono podstawowe cechy odpadéw skalnych, potraktowanych jako
niesort, Wyniki oznaczeh wraz z wymaganiami normowymi przedstawiono w
tabeli 5, Cechy oraz podstawowe wymagania dotyczace kruszywa w zaleznos-
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ci od klasy podane sag od lp. 1 do 5 /klasa I, II, IIl/, cechy i wymaga =~
nia dotyczace niesortu w zaleznos$ci od gatunku podane s3 od 1lp. 6 do 11
/gatunek 1,2,3/.

Tabela S

wasnosci odpadéw skalnych

Podstawowe wyma- wynikil badan
Lp. Cecha gania dla kl.lub
gatunku wg
BN-74/6774-02,
oraz wymagania
uzupeiniajace

1 I 11X
1 2 3 4 S 6 7 8 9

i.|Scieralnosé w beb-
nie kulowym Los
Angels /dla nie-
sortu/ % wag.,nie
wiecej niz - 40 50 32 29 46 61

2./ Nasigkliwos$é, % wag

nie wigcej niz
a/dla skai przeo-

brazonych 0,8 1,5 2,5 (1,02 1,75
3./ b/dla skat osado-
wych 1.5 2,3 4,0 2,4 3,8
4.|wskaznik emulgacji
nie wiecej niz 0,40 0,40} 0,40} 0,33 0,55 0,58 0,48

5.] Zawartosé siarcza-
néw i siarczkoéw,¥
wag.nie wiecej niz| 0,2 1,0 1,0 0,12 0,13 0,23 0,35
6.| Ziarna mniejsze

niz 0,075mm,% wag
nie wiecej niz 10 10 10 1,2 1,0 3,5 0,8
7.i2iarna mniejsze
niz 2,0mm, % wag 35-45] 25-50| 25~50, 17,8 25,3 17,5 13.5

8.]Ziarna nieksztalt-
ne,% wag,,nie wig~

cej niz 35 40 40 39,0 28,0 23,0 43 .0
9.] Zanieczyszczenia nie ciemniejszea barwa |slady barwa dlady

organiczne, barwa od barwy wzorc. wzorc, czysta

cieczy

10.] Zanieczyszczenia
obce,% wag. nie

wiekszy niz 0,1 0,2 0,3 brak brak orak brak
11.|Wskaznik piaskowy

co najmniej 55 35 20 B3 79 69 22 8!
12,.] Gestosc, g/cm - = - 2,88 2,78 2,82 2,78

13. Gestgéé pozorna,
g/cm” w stanie
ubitym - - - 1,52 1,42} 1,45 1,42
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3.3, wtasnodci materialdéw wyjéciowych przeznaczonych
do wykonania prdbek betonu asfaltowego

‘Wiasnodci materialéw wyjsociowych odpowiadaly wymaganiom odnodnych
nerm.

3.4. Analiza wynikdw badar odpadéw oraz materialdw wyjsciowych

a., Odpady melafirowe z 2P Grzedy oraz porfirowe z ZP Zalas, jak wy-
nika z poréwnania otrzymanych wynikéw z wymaganiami normowymi
mozna zaliczyé odbowiednio do II i III klasy kruszyw. Decyduje o
tym nasigkliwoéé badanych odpadéw,. Ponadto dla odpadu porfiro-
wego przekroczona jest warto$é wskaznika emulgacji, ktéry wynosi
0,55 wobec dopuszczalnego normg do 0,40. Natomiast jedli chodzi
o gatunek kruszywa, oba odpady zalicza si¢ do gatunku 2, & to ze
wzgledu na zawartos¢ ziarn nieksztattnych w odpadzie melafirowym,
wynoszacqg 39% /dla gatunku 1 - nie wigcej jak 35%/ oraz zawar-
tosé ziarn mniejszych niz 2 mm w odpadzie porfirowym =« 25,3 %
/dla gatunku 1 wymagana jest w granicach 35 - 45/, Zwraca si@ u-
wage na to, 2e ostatni warunek nie jest spelniony dla odpadu me-
lafirowego.

b. Jak wynika z tabeli 5, odpady piaskowcowe z ZP Kleczany moZna za-
liczyé do klasy III kruszywa z tym zastrzezeniem, Ze nie speinia~
Je one warunku wielkosci wskaznika emulgacji /0,58 wobec dopusz-
czalnego 0,40/. Jako$é kruszywa jest gatunku 1 przy nie speinio-
nym warunku zawartosci ziarn mniejszych niz 2,0 mm, Odpady pias-
kowcowe z ZP Osielec odznaczaja sig¢ sposréd badanych materialéw
bardzo duzg scieralnoscig, wynoszgcy 61%, podczas gdy norma dla
kruszywa III klasy przewiduje dcieralnosé nie wigksza niz 50 %.
Ponadto przekroczone sg w stosunku do wymagah normowych takie
wartosci cech jak wskaznik emulgacji /0,48/, zawartosé ziarn nie-
ksztaltnych, Takze i pozostaite wartoéci cech éwiadcza o bardzo
niskiej jakosci kruszywa,

Poza tym oba rodzaje odpeddw piaskowcowych zawierajg duze do -
mieszki tupkoéw,

Biorgc pod uwage przedstawione powyze]j wlesciwosci technicz-
ne odpadéw, do dalszych badan wytypowano tylko odpady melafirowe
4 porfirowe,

4, Receptura na wykonanie betonu asfaltowego -

Dla zbadanych materialdéw wyjsciowych zaprojektowano recepte na be -
ton asfaltowy srednioziarnisty s$cisly, stosujac sig do wymaga# normy PN~
74/5-96022, Stanowila ona podstawg wykonania prébek wzorcowych /poréw -
nawczych/.

Nest¢pnie opracowano /dwie/ receptury z zastosowaniem badanych od -
paddéw skalnych. W recepturach tych materialy wyjsciowe /tradycyjne/:grys
granitowy, mial grenitowy i piasek zastapiono kruszywami odpadowymi w i~

@ « Budewnictwo 17
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losci 35% w stosunku do mieszanki mineralnej podstawowej /wzorcowej/.

Skitad mieszanki mineralno=-asfaltowe]]
2 materiatami podstawowymi

1. Grys granitowy 8/16 mm - 42,2 %
2, Miat granitowy 0O/5 mm - 20,7 %
3. Piasek gruby pospdika - 22,5 %
4. Maczka wapienna - 8,4 %
5, Asfalt D-70 - 6,2 %
100,0 &
Gestosdé pozorna kruszywa - 2,16 g/cm3
Gestosé kruszywa - 2,65 g/cm3
Wolna przestrzeti w kruszywie - 18,5 % -
Powierzchnia wiadciwa mieszanki =~ 17,80 mz/kg
Ggstosé pozorna masgy - 2,38-g/cm3
Gegstosé masy - 2,42 g/cm3
‘ Wolna przestrzed w masie - 1,70 %
Stopieht zageszczania masy - = 0,98 9%

Iloéé asfaltu w masie bbliczona na podstawie normy PN-73/677i-03 ,
pkt 3.2.2. wynosi 5,16 - 6,26 %. W oparciu o wyniki bada#h prébek zawar =
toéé asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej przyjeto 6,2 %. »

5. Wykonanie prébek betonu asfaltowego oraz wyniki badan
ich cech fizyczno-mechanicznych

Prébki wykonano zgodnie z przepisami normy PN-67/5-04001, Badania

probek przeprowadzono réwniez wg w/w normy. Oznaczenie wskaznika odpor =
nosci na zamrazanie /nie wymagane normg/ wykonano w ten sposdb, Ze prob-
ki poddano 25 cyklom zamrazania, przy czym jeden cykl zamrazania polegal
na przetrzymaniu probek przez 4 godziny w tenp. -20° oraz 20 godzin w wo-~
dzie w temp, otoczenia. Nastgpnie okreslono wytrzymalosé prébek na scis-
kanile proste oraz obliczono wskaznik jako stosunek wytrzymalosci prébek
zamrozonych do wytrzymalosci prébek sciskanych w temp, 20%c.
Wg podrecznika prof, St.lLuszawskiego i prof. St.Wojdanowicza [2] wskaz =
nik odpornosci na zamrazanie dla prébek z betonu asfaltowego srednioziar-
nistego, nie powinien byé mniejszy od 0,30 - 0,75. Wyniki badan proébek
zamieszczono w tabeld 6.

6. Analiza wynikéw badan cech fizyczno-mechanicznych prébek

1. Cechy fizyczne prdébek wzorcowych oraz prdébek wykonanych z zastosowa =
niem odpaddéw skalnych melafiru i porfiru odpowiadaja wymaganiom nor -
mowym. Objgtosé wolnych przestrzeni w masie wynosi 4,1 % : 3,7%, wo-
bec wymagah normowych: 1,5 - 4,5%. Nasigkliwos¢ mieszanek vwg normy nie
powinna przekraczaé 2%. Dla prébek z badanymi odpadami wynosi one
1,17% : 0,91%.



7.

Wykorzystanie odpadéw skalnych ... 97

Wytrzymalosé na dciskanie proste w temp. 20% prébek wykonanych z
zastosowaniem obu badanych odpadéw jest wg wymagan normy oceniana ja-
ko érednia. ’

Wytrzymatosé na sciskanie proste w temp. 50°C s@ odpow1ednie do wy =
‘trzymatosci w temp, 20 C, oceniono je jako érednie.

Wskaznik statecznosci przy zmianie temperatur, tj. RSO/RZO' dla pré -
bek z odpadami melafirowymi i porfirowymi speiniajz wymagania normy.
Wskazniki odpornosdci na dziatanie wody, tj. RW/RZO‘ sa bardzo wyso =
kie, gdyz wynoszg 0,96 wobec wymagarn normowych w granicach 0,80-0,95.
Wskazniki odpornosci na zamrazanie, tj. Rz/RZO' dla badanych odpadéw
melafirowych 1 porfirowych wynosza odpowiednio 0,84; 0,93, a wigc od~
powiadaja okreslonym wymaganiom /0,75 - 0,90/.

Wnioski

W oparciu o analizg wynikéw badar materialéw odpadowych oraz anlize

wynikéw badan prébek betonu asfaltowego, wykonanych z zastosowaniem od-

paddéw stwierdza sie, ze:

1.

2.
3.

Odpady melafirowe z ZP Grzg¢dy i porfirowe z ZP Zalas moga byé stoso -
wane do produkcji mas bitumicznych /asfaltowych/ na warstwy wiazZace
1 wyrdwnavicze.

Udziat tych odpadéw w mieszance mineralnej moze wynosic do 35%.
Niejednorodnoéé cech technicznych materialéw odpadowych wymaga syste-
matycznego ich badania przed zastosowaniem do okreslonych, celéw.
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APPLICATION OF QUARKY WASTES FOR ROAD CONSTRUCT ION
Summary
The paper includes research results and an analysis ¢f techni-.
cal features of selected quarry wastes:sandstone,melaphyre and porphyre
ones.There are also presented researci results of the manufactured as -
phaltic concrete samples~together with an analysis-containing melapbyre

porphyre wastes,

QTIONB3OBAHUE CHKAJBHHX OTXOZOB B JIOPOXHOM CTPOUTEABLCTBE
Peanue
CraThA COMGDRHT DEBYRLTATH UCCAGZOBAHUA, & TAKKE aHAIN3 TOXHAYECKUX
oBOiicTB M3CpayMHX CKANBHHX OTXOAOB: MeJB(Apa, NOPJMPa M NECUAHHUKA. Kpo=

NP 3TOTO NMpPOACTABNGHN DE3YNBTATH MCCAGAOBAHMI Npo6 ac{ambTOBOro OeTOHA
C X @BaNH30M, BHIONREMNHX C 0CABJIGNHEM OTXOAOB MENAWpPA M MODEUpA.
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Kazimierz Mazurkiewicz
Jan Klugiewlicz

USTALANIE MIARODAINEGO PRZEPLYWU DO WYMIAROWANIA
SIECI KANALIZACJI DESZCZOWEJ METODA CAQUOT

W artykule oméwiono metode Caguot do ustalania miarodajnych
przeplywéw w sieci kanalizacji deszczowej wraz z wynikami badan wy=-
konanych we Francji. Podjeto takze probe adaptacji tej metody do
warunkdw atmosferycznych Polski.

1. Wstep

Nejwieksza amplitude natezenia przepiywu w kanalizacyjnej sieci
deszczowej powoduja spiywy z opedéw atmosferycznych. Umiejetnodd usta -
lenia miarodajnego przeplywu przy projektowaniu swiatia kanaidéw deszczo-
wych jest wiec zagadnieniem nader istotnym. Badania w tym zakresie czgs-
to byly i sg podejmowane przez wielu specjalistéw. Czgstokrod byty to
rozwazania tylko teorefyczne nad matematycznym opisem zwiazkow zachodzg~
cych miedzy opadem, sptywem terenowym 1 przepiywem sSciekdéw w kanaliza -
Cyjnej sieci deszczowej.

W wyniku tych prac powstalo wiele formul analitycznych,‘empirycz -
nych, a tekze modeli matematycznych, ktére zazwyczaj nie zostaly spraw =
dzone w rzeczywistych warunkeach terenowych.

W Stanach Zjednoczonych Ameryki PélnocneJ'powétaka /1851 r./ metoda na-
tezen granicznych, ktéra po niewielkiej modyfikacji znalazta zastosowa -
nie przy projektowaniu sieci kanalizacyjnej w wielu krajach w tym tak-
e w Polsce. Do metody tej zostaly opracowane programy na elektroniczne

maszyny cyfrowe. Wspomnieé nalezy réwniez, ze zostal opracowany [10] mo-
del matematyczny przepiywdéw w sieci kanalizacyjnej, ktérego przydatnodd
powinny wykazaé wyniki badan terenowych, a takze moxliwosci zebrania du-
2ze} liczby danych wyjéciowych /np  wysoko$é kazdego budynku z rynnami
podiaczonymi do sieci itp./.

Intensywna urbanizacja sktonita rzady wielu panstw do ponoszenia
dosé duZych naktadéw finansowych i wysikkéw organizacyjnych na ekspery. -
nentalne sprawdzenie'dotychczasoquh metod ustalania miarodajnych prze =
piywéw w sieci deszczowej. Przyktadowo we Francji w latach 1973-1978 wy-
dano okolo 4,5 miliona frankéw na pomiary terenowe niezbgdnych wspdiczyn.
nikéw do metody Caquot. Natomisst w USA na badania wtasnych metod przez~
nacza si¢ okoto 2 miliony dolaréw rocznie (5]

Metoda Caquot powstata na podstawie rozwazan teoretycznych [1,2,3]
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a nastgpnie byla doskonalona wedlug badah terenowych [4,5] .
Celem niniejszego artykulu jest zaprezentowanie metody Caquot i podjgcie
préby dostosowania jej do warunkéw atmosferycznych Polski.

2. Podstawy teoretyczne metody Caquot

Bilans wody biorgcej udzial w procesie spiywu od momentu wystaple -
nia deszczu do czasu T , po ktérym pojawia sig maksymalny wydatek w
przekroju kluczowym zlewni kanaiu wyraza roéwnanie:

M.EQ.A.Qp[a(tl +t) +pt] (1)

w ktéryms’
H = wysokosé opadu w centrum burzy za okres 0 - T , mm
& =A”- wspbdiczynnik uwzgledniajacy nieréwnomiernoéé obszarowa
opadu i niedokladnosé jego pomiaru itp
.C = wspdtczynnik splywu
A « powierzchnia zlewni, ha
t, - czes przeptywu wody w kanale, min
t,~ czas splywu terenowego, min
t vt =t - czas koncentracji, min
b (t1+t2) Qp - objetosdé wody zretencjonowana w zlewni i sieci w
przedziale O- 7 .
p T Qﬁ" objetosé wody, ktéra przeptynela w okresie 0-1 przez
przekréj kluczowy.

‘Przy zalozeniu, 2e t.= 7 réwnanie (1) mozna przeksztatcié

H £C A

% = TP T " EEeR) nex (@)

Stosunek H/tc = 1ax Wyraia drednie natgzenie z maksymalnych deszczéw
trwajecych t . We Francj{ zaleznoéé miedzy natezeniem, czeeem trwanias i
czgstotliwosciy wystgpowaniea wyznacza si¢ z ogdlnego réwnania

b(T
tem = o@D @)
w ktéryms
°(T)' b(T) = wspdlczynniki zalezne od okresu powtarzalnodci
deszczéw w rozpatrywanym regionie. Symbol T w na=

azym pidmiennictwie oznacza c=1/p,” gdzie p ~ praws
dopodoblenistwo wystgpowanis

Réwnaniem (3) aproksymowsno deszcze trwajace od 5 do 120 minut, Po pod «
stawieniu réwnan (2) do (3) przy zatozeniu, 26 = A arez t = t. praw-
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furd

dopodobny przepiyw punktowy mozna przedstawic nastepujaco

£

Atca b(r 1 b(T) 41-¢
Qp m G(T)! ) =_6(‘I-)—-4TT C B(T)t A (4)

2 analizy ruchu wody po powierzchni zlewni i w kanale ustalono, ze czas
koncentracji moze byé wyraZony wzorem:

c ,d f
tc-J A qu (5)
w ktérym:
M - wspéiczynnik zalezny od ksztaltu odwadniane] zlewni
3 - éredni spadek zlewni, ktéry jak wynika z badan moze byé

zastepiony érednim spadkiem kanatu

Uwzgledniajac zaleznosci (4) 1 (5) 1 po odpowiednim przeksztatceniu,o -
trzymano wzér na maksymalny przepiyw / m~/s / w przekroju kluczowym ka -
nalu, ktéry moze pojawié sieg z powtarzalnoécia /T/ po. opadzie deszczu

b(T) (T) i bgTZ
Qm* .e(T /ip M c ;T=F(7) 290 ()" €+t (8)

3. Wyznaczenie parametrdéw réwnanis

Na podstawie teoretycznych rozwazan i enalizy ekstremalnych wyni =
kéw uzyskenych z pomiaru przepiywu w sieci i opadéw w zlewni wyznaczono
[8] nastepujace wielkoéci parametréw:

4 =0,50 , d=0,507, = 0,05
¢ = -0,41, f ==0,287 , Bb+P=1.1

Po sprowadzeniu wzoru (6) do postaci

i v 1 ¥
u ¥ u u )
K A 7
Ym*" 3¢
1
gdzie:
1-f6(T)
Mb(T) 0 Sb‘ m 0 5b(T)
am " : aﬂ'l (7’
K ==g (%+p 1.1 - 3 8
u=1-fbyysi+ 0,287 b(T) (7v)
v = cb(T)= -0,41 b(T) (7¢)
w =db)-6 + 1 0,57 b(T)= 0,05 + 1 =0,95 + 0,507 b(T) (7d)
dla péinocnych regiondw Francji przy powtarzalnoéci T = 10 lat oraz

8(10)- 5,9 b(10)' - 0,5 wzér (7) przybiera postad
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0,29 1,2 ,0,78
Q) 10y = 1,433 c A (8)

Wzorem (8) mozna wyznaczad maksymalny przeptyw zderzajgcy si¢ po desz -
czach co 10 lat. Na uzyskana z niego wielkodé zaleca sig wymiarowad ka «
naty deszczowe, gdy wspéiczynnik ksztattu

E_.—L—-Z (9)

"
gdzie: .
L ~ najdiuzsza droga doplywu wody do przekroju kluczowego
A - powierzchnia odwadnianej zlewni

Dla zlewni o innych ksztaltach otrzymany wynik ze wzoru (8) nalezy pom -
nozyé przez nastgpujacy wspdtczynnik:

0,69 b (@
1~

m (1 0)

do ktérego nalezy wyznaczyé skiadnik E ze wzoru 9) natomiast b T z
zaleznosci (3) oraz. f ze wzoru (5)

4. Ustalanie parametréw podczas obliczen sieci

Deszczowa sieé kenalizacyjna tworzy zazwytzaj rozgalezieniowy sys-
tem kanaléw dostosowany do ukladu ulic. Kazda gataz odprowadza écieki =z
innej zlewni terenowej lub sumy'zlewni czgstkowych o odmiennych cechach.
Warunki pracy hydraulicznej kanaiu zbierajacego dcieki ze zlewni przed
rozgalgzieniem sg inne od tych, jakie panuja poniZej rozgalezienia - ka=
natu bocznego. Instrukcja francuska [7,8] dla powyzszych przypadkéw za -
leca wyznaczaé parametry charakteryzujace zlewnig¢ wediug zalezno$ci zes-
tawionych w tabeli 1.

) Tabela 1
Parametry zlewni wg instrukcji francuskiej
Parametr
w dwnowazny .
punkcie An C. J. E.
sieci
' $1C,A ATERE L
bez rozgalezien z]AJ ""(Tfl'l-— - T i
‘ > R
. T STC.A y19,Q L(Q )
1 g 1-pd max
z rozgatezienianmi 3 _—T§§Aq_——
2 %%, Aj
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Uznano, ze maksymalne przeplywy w kanatach deszczowych zostany wyz-
naczone z wystarczajacy dokladnoscia, gdy parametry C., L ., 3., A, us-
tali sig na podstawie plandw sytuacyjno-wysokoéciowych w sposdéb nastepu~
Jacy:

CJ = _Kﬂ ~ stosunek powierzchni zlewni o nawierzchni nieprzepuszczalnej
(An) do catkowitej (A). ktéry zostal szczegotowiej oméwiony
przez autoréw w poprzedniej pracy [9]

L, ~ diugosé kenatu powyzej rozpatrywanego przekroju, .

JJ ~ spadek dne kansiu na w/w odcinku,

L(meax) - dtugodé kanatu od jego poczatku do rozpatrywanego przekroju 3

w ktérym panuje najwigkszy przepiyw,
AJ -~ powierzchnia zlewni deszczowego kanatu.,

5. Badania nad zakresem stosowalnos$ci metody Caquot

W celu wyznaczenia przydatnosci omawiane] metody podjeto we Francji
[4.5,6] szerokie badania istniejacych sieci kanalizacji deszczowe) 10
miejscowosci 1 w nich wytypowano 29 zlewni. Posiadaly one pola powierz-
chni 20 < A, < 3500 ha, spadki 0.3 < J < 12,0% 1 zmiennosé wspéiczynni -
kéw odptywu 0,02 <c < 0.55. Wyposazenie aparaturowe stanowily 22 plu -
wiografy i 32 limnigrafy /w tym 10 z bedka Neyprica i 22 z czujnikami
mieszkowymi/. Pomiarami objeto 249 zjawisk, z ktérych 335 wynikéw pomis-
réw okazato sie przydatnych do dalszej analizy.

Biorgc pod uwage te wyniki, a takze z innych pomiaréw rozproszonych
ustalono, 2e metoda Caquot mozna wyznaczac¢ maksymalne przepiywy gdy
AJ € 200 ha, 0,2 < 3 < 5.0%, 0,2 <C <1,0.

6. Préba adeptacji metody Caquot do warunkéw polskich

Przy projektowaniu sieci kanalizacyjnych w Polsce dosé powszechnie
stosowane sy nestgpujace WzZory empiryczne na natezenie deszczu:

3
~0,667
9,7y ° 470-V7ﬁt 1/s ha , 11
lub
3
L. =2,82 T ¢70.667 mm/min (12)

Wykorzystujgc ostatni wzér (12) na natezenie deszczu oraz zaleznosci .na
parametry (7a - d) , wéwczas réwnanie (7) przybierze postaé

2 0,618 T0,413 J0,338 1,24 A0,76

Q5 c (13)
WedXug zaleznosci (13) mozne opracowaé nomogram dla powtarzalnoéci T =1
Aby wyznaczyé maksymalny przeptyw o innej powtarzalnosci nalezy wiel -
koéé odczytana z tego nomogramu pomnozyé przez T0’413. Gdy jednak wspéi-

czynnik ksztaktu E 4 2, nalezy powyzszg wilelkosé dodatkowo pomnozyé
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przez wspétczynnik:

0,57
E ’
Ve (%) 14)
6.1. Przykled obliczeniowy
Zalozono, 2e sieé kanalizacji deszczowe} charakteryzuje schemat

przedstawiony na rys.1. Zadanie polega na wyznaczeniu przeplywéw przy -
wezlowych w przekrojach 1-5.

A=23ha . L=150m
J4=02. C=05. T=5lat

3 Az20. L=140
T

1
- C-=06, Ts J=0004 , C=G55, T=5
g 4= 00221 €06, T:5 2

Rys.1. Schemat sisci kanalizacyjnej

8. Dla punktu przyweziowego 1
Wepdlezynnik ksztaitu zlewni obliczono wg wzoru (9)

E,_11_5...1

2,3

Maksymalny przeplyw obliczono po uwzglednieniu wzoréw (13) 1 (14)
1 0)0.57

Cmax '<_'é—

b. Dla punktu 2

0,618-50:413 0,0020:338 § 1,24 5 30,76 _ o o6 03¢

E = 1.9 = 0,89
1.2%

0,89)0‘57

Cnex ‘('—2“‘

¢, Dla punktu 3

0.618:20:413 o 020-338 § 351,24 ) 550.76 g g3n3/4

E,,...l_r.ﬁ_ = Q,75

13.2' ' -
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0,57
. (0,75 )\ " 0,413 0,338 . .1,24 . _0,76 3
L '("i"') 0,618.2 0,015 0.3 3,8°:75.0,068 n¥s

Powy2sze proste obliczenia dotyczyly odcinkéw kohcéwkowych,natomiast nas~
tepne odnosié sie bede do sieci za rozgaiezieniem, neleiy wiec wykorzys-
taé informacje oméwione poprzednio /p.3/.

d. Dla punktu 4

Ar «2,3 +1,254+ 1,5 =5,05 ha

¢ £9523+3513,25+0551,5 _4 .9
r 5,05

D18 polgczonych odoinkéw 1 1 2 sieci rozgatezionej réwnowazny spadek

er 2" 0,002 0,076 + 0,02 0,045 = 0,0087
4 0,076 + 0,045

natomiest do przekroju przywgzlowego -4 réwnowazny spadek

150 + 100
Fr1,2,4 T TIE0 100" = 0.0061

y0,0087 10,604

E = 1,5 + 1.0 -1,1
5,05

0,57
0, = (52_1_) 0,618 50413 §,00610/338  451:24 5, 050760 208 /s
e, Dla punktu 5
A =505+ 3,84+21 =10,95 ha

C = 5,05 0,48 + 3.8 0,3 + 2,1 0,6

2 w 0,44
10,95
3 4ea * 0,208 0,0062 + 0,068 0,015 , o goes
r 0,208 + 0,068 '
150 + 100 + 140
3,5 =] 1533200+ 240 = 0,0045

+
y0.0083 10,0021
Ve
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1,5+ 1.0+ 1,4

E = = 1,18
r Y1095
210,57 -
Oc o .<£5££> 0.618 59413  10,50.338 441:24 15 950.76 =

0.315 m3/s

PowyZszy przyktad wskazuje, ze istnieja mozliwosci wykorzystania anali -
zoWanej metody do projektowania kanalizachneJ sieci deszczowe] w warun-
kach polskich. Metoda Caquot powstala na bazie metody natezen granicz -
nych, posiada Jednak nad nig te przewage , ze interesujace pPrzeplywy moz-
na wyznaczy¢ natychmiast - bez potrzeby wykonywania kolejnych przyblized,
Szczegdlnie duza przydatrioss tej metody mozna upatrywaé przy wymiarowa ~
niu podlgczen sieci deszczowej do istniejacej sieci kanalizacyjnej.
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DETERMINING RELIABLE FLOW FOR DIMENSIONING RAIN WATER CANALIZATION
SYSTEM BY CAQUOT METHOD
Summary
There is discussed the Caquot method for determining reliable
flows in rain water canslization systems follewed by the research re -
sulte obtained in France.The asuthor made an atieswpt at adapting the
method for wedther conditions in Poland.

OIIPEZEJEHUE TOANMHAONO TEYEHUA [N HAHECEHUA PABMEPOB KAHATIUBALACHHOM
CETY JIOXAEBHX BOJ METOZOM CAQUOT

Peswne

B cTaThe PACCMOTDEH METOZ Caguot 7Js ONpejeNeHus NOJJUEHOTO CTOKA
ZOEACBHX BOA B KAHAIU3AUMOHHYD CETH OAHOBDEMEHHO C DE3YNBTATIAMI uccne -
ZOBaHUil NpOBEACAEHX BO ¥panuuu. [IpeanpunATa NOMHTKA npmmeﬂeﬂma I9TOTO Me-
TOZA B ATMOCHEPUUECKUX YCHOBUAX lloNbul.













