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WSPOLPRACA BETONU I STALI
W ZESPOLONYCH ELEMENTACH STALOWO-BETONOWYCH
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Streszczenie: Artykut stanowi prace pogladows dotyczaca wspotpracy zespolonych elementow stalowo-betonowych.
Autor opracowania szczegdlng uwage zwraca na rurowe elementy typu CFST. W opracowaniu zostaty podane podstawowe
zalety omawianych elementow konstrukcyjnych, zasady przyktadania obcigzen oraz sposob obliczania no$nosci elementow

rurowo-betonowych.

Stowa kluczowe: CFST, konstrukcje zespolone, naprezenia.
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1. Wprowadzenie

We wspotczesnym budownictwie, uzyskanie optymalnych
wiasciwosci konstrukceji otrzymuje si¢ w wyniki laczenia
réznych materiatow. W budownictwie przemystowym
i mostownictwie bardzo czgsto wykorzystywane
sa zespolone konstrukcje typu beton-stal.

Artykut przedstawia aktualny stan wiedzy dotyczacy
wspolpracy stupow zespolonych stalowo-betonowych
ztozonych z rury stalowej wypelnionej betonem
(CFST — Concrete Filled Steel Tube). Rysunek 1
przedstawia typowe przekroje stupdéw zespolonych.
W  przeprowadzanych  przez  autora  badaniach
doktadniejszej analizie sa poddane shupy o przekroju
kotowym (Rys. le).

Pierwsze zastosowanie zespolonych rur stalowo-
betonowych zaproponowat Sewell w 1901 roku
(Sandowicz, 1970). Przypadkowe przecigzenia shupow
wykazaly znacznie wyzsza nos$nos¢ w odniesieniu
do przewidywanej, zakladajacej prosta sume nosnosci
poszczegolnych  przekrojow.  Wyjsciowe  metody
obliczania zespolonych elementéw stalowo-betonowych
zostaly opracowane na poczatku XX wieku. Prace
badawcze Niemcow Kloppela i Godera (1957) oraz
Amerykanéw Gardnera i Jacobsona (1967) znaczgco
przyczynily sie do rozwoju omawianej tematyki.

Zasady obliczania stupow typu CFST zostaly zawarte
w normie europejskiej PN-EN 1994-1-1:1992 Eurokod 4.
Projektowanie  zespolonych  konstrukcji  stalowo-
betonowych. Czes¢ 1-1: Zasady ogolne i reguly
dla budynkow dotyczacej konstrukcji zespolonych.
Od 1985 roku, co 3 lata, odbywaja si¢, organizowane
pod patronatem ASCCS (Association for International
Cooperation and Research in Steel-Concrete Composite

Structures), migdzynarodowe konferencje poswigcone
stalowo-betonowym konstrukcjom zespolonym. W Polsce
raz na 4 lata majg miejsce konferencje naukowe dotyczace
konstrukceji zespolonych, co §wiadczy o ciaglym rozwoju
tej technologii. Obecnie najwigksza liczba publikacji
na temat CFST pochodzi z Japonii oraz Chin. W duzej
mierze wynika to z ciggliwosci rurowych elementow
stalowo betonowych, co jest istotng zaleta podczas pracy

w warunkach obcigzen sejsmicznych. W 1967 roku zostala

opublikowana pierwsza edycja norm AlJ (Architectural

Institute of Japan), ktéra opisuje trzy typy okragtych

przekrojow zespolonych:

— rura pokryta betonem,

— CFST - rura wypelniona betonem,

— rura pokryta i wypelniona betonem.

W Japonii dziata stowarzyszenie ANUHT, zajmujace si¢

propagowaniem konstrukcji wykonanych w technologii

CFT. W latach 1998-2002 przeprowadzono kontrole

175 budynkéw o wysokosci do 60 m wykonanych

w technologii CFST. Ponizej przedstawiono kilka

wnioskdéw otrzymanych na podstawie analizy zebranych

danych (Szopa, 2007):

65% budynkéw stanowily sklepy i1 budynki biurowe.

Zastosowanie CFST do tych budynkéw wskazuje

na zalety tych elementéw przy projektowaniu

otwartych przestrzeni.

CFST rzadko wymaga stosowania $cian no$nych.

3. System CFST nie jest stosowany do st¢zonych
budynkéw ramowych. Wynika to z jednakowej
sztywnosci 1 wytrzymalosci w  kierunkach
poprzecznym i podhuznym.

4. Powierzchnia stropu podpierana przez stup CFST jest
znacznie wigksza niz w przypadku zastosowania
stupow zelbetowych czy stalowych. W ponad 40%

N

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: radek.avo@gmail.com

153



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 9 (2018) 153-158

Cy b Oy

L

‘T
|
e — ] H
fe -
Cs il
he
=
"
o
fr
h=h,
rf
h=h

(d)

w Y il

Rys. 1. Typowe przekroje poprzeczne stupow zespolonych (PN-EN 1994-1-1:1992).

przypadkéw  powierzchnia stropu przypadajaca
na podpierajacy ja jeden stup CFST wynosi okoto
90 m2.

5. W budynkach biurowych siatka stupéw ma czesto
wymiary 8x18 m, natomiast w centrach handlowych
czgéciej siatka stupow ma wymiary zblizone
do kwadratu.

6. Najczgstsze zastosowanie znajduja kwadratowe
i okragle przekroje poprzeczne o wymiarach
500/700 mm (w 80% przypadkow), D/t =16-90.
Glownie uzywa si¢ stali o wytrzymatosci 325 MPa
(85%), oraz betonu o wytrzymato$ci 36-42 MPa (65%).

Opierajac si¢ na doswiadczeniach naukowcow zebrano

duza wiedze odnosnie projektowania i praktyki

budowlanej. Niestety opracowania naukowe i teorie
obliczeniowe nie znajduja odzwierciedlenia w praktyce.

Z tego wzgledu rozpoczgto zarowno badania

doswiadczalne, jak i teoretyczne analizy. Opisane metody

projektowania z 2004 roku nie uwzgledniaja migdzy
innymi tak zwanego ,efektu ograniczenia” rdzenia
betonowego przez rur¢ stalowa oraz  bazuja
na projektowaniu wylacznie w zakresie sprezystym.
Pomimo iz na $wiecie elementy CFST ciesza si¢ coraz
wicksza popularnoscia, w Polsce nie sa jeszcze
wystarczajaco rozpowszechnione w budownictwie i1 jest
niewiele publikacji dotyczacych ich zastosowania.
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2. Przeglad stanu wiedzy

Pierwsze zastosowania rur stalowych wypelnionych
betonem miaty na celu wylacznie zabezpieczenie stali
przed miejscowg utratg stateczno$ci oraz zapewnienie
ochrony przed korozja. Nie dostrzegano korzysci
wynikajacych z zespolonej wspotpracy obu materiatow.
Najistotniejsza, z punktu widzenia pracy konstrukeji,
zaleta jest duza nos$no$¢ elementow CFST wynikajaca
z tak zwanego efektu ograniczenia (confinement effect)
odksztalcen poprzecznych betonu zamknigtego wewnatrz
ptaszcza stalowego. Przeprowadzone badania oraz
realizacje konstrukcji z uzyciem elementow typu CFST
pozwolity na opracowanie zalet, ktore opisano ponizej
za wieloma publikacjami (Goode, 1994; Flaga i Szopa,
1997; Shams i Saadeghvaziri, 1997; Morino i Tsuda,
2004).

3. Gléwne zalety CFST
3.1. Wspolpraca betonu i stalowej rury

Poprzez  efekt  ograniczenia  odksztalcen  beton
wypehiajacy rure  ma  wyzszg — wytrzymatosé,
natomiast stal jest zabezpieczona przed wyboczeniem,
a co wazniejsze nawet po miejscowej utracie statecznos$ci
spadek wytrzymatosci stali jest spowolniony dzieki
wspotpracy z betonem. RoOwniez niszczenie betonu
po uplastycznieniu nie jest bardzo szybkie ze wzgledu
na wspolprace ze stala. Warto zauwazy¢, iz zard6wno
skurcz, jak i pelzanie betonu wypehiajacego wngetrze rury
stalowej sa znacznie mniejsze niz w konstrukcjach
zelbetowych.



3.2. Proporcje przekroju

Beton przenosi wigkszg cz¢s¢ obciazenia Sciskajacego, stal
wspolpracuje z rdzeniem betonowym az do momentu
znacznego uplastycznienia §cianek. Warto zwréci¢ uwagg,
iz transport i skfadowanie stali w postaci rur jest znacznie
wygodniejsze  niz  przykladowo  ksztaltownikoéw
walcowanych z tacznikami. Pomimo iz w CFST ilo$¢ stali
w stosunku do pola przekroju betonu jest duzo wigksza niz
w konstrukcjach zelbetowych, to uzyskuje si¢ mniejsze
wymiary  przekroju poprzecznego  projektowanego
elementu (Furtak, 1999).

3.3. Praca statyczno-wytrzymatosciowa

Stupy CFST cechuja si¢ wysoka sztywnos$cia przekroju,
nos$noscig oraz odpornoscig na uderzenia mechaniczne.
Posiadaja wysoka absorpcj¢ energii, a takze duza
ciggliwos¢, co jest szczegdlnie istotne na terenach
sejsmicznych i parasejsmicznych.

3.4. Konstruowanie

CFST charakteryzuja si¢ brakiem konieczno$ci wykonania
deskowan oraz zbrojenia. Pozwala
to na redukcje sity roboczej oraz skrocenie czasu realizacji
prac budowlanych.

3.5. Odpornosé ogniowa

Zastosowanie betonu do wypetnienia rury
stalowej poprawia ognioodporno$¢ stali, co pozwala
na ograniczenie zastosowania materialow  ognio-
odpornych. Jest to szczegdlnie istotne zagadnienie z uwagi
na coraz bardziej restrykcyjne wymagania stawiane
konstrukcjom w zakresie przeciwpozarowym.

3.6. Koszty

Zastosowanie konstrukcji CFST w znacznym stopniu
obniza koszty inwestycji poprzez mniejsze zuzycie
materiatow, w poréwnaniu do konstrukcji stalowych
czy zelbetowych.
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3.7. Ekologia

Brak koniecznosci stosowania deskowan, a takze
mozliwo$¢ uzycia kruszywa pochodzacego z recyklingu
stanowi rozwigzanie bardziej ekologiczne w odniesieniu
do tradycyjnych konstrukcji zelbetowych.

4. Wspélpraca stalowej rury i wypelniajacego ja
betonu

Elementy typu CFST znajduja zastosowanie jako Sciskane
lub mimosrodowo $ciskane czgéci konstrukcji — stupy,
badz pylony obiektow mostowych, czy tez dzwigary
mostow tukowych i kratowych. Poprzez ograniczenie
odksztalcen poprzecznych betonu ptaszczem stalowym
mamy do czynienia ze stanem trdjosiowego S$ciskania
betonu, co znacznie zwigksza jego no$nosc.

W poczatkowej fazie pracy elementéw zespolonych nie
dochodzi do pelnej wspotpracy obu materiatdow, zwigzane
jest to z roznicg wartosci normowych wspotczynnikow
rozszerzalno$ci poprzecznej betonu v = 0,2 oraz stali
va= 0,3. Szybsza rozszerzalno$¢ poprzeczna stali od betonu
moze prowadzi¢ do powstania szczeliny na styku stali
i betomu. Dopiero rozw6j mikro-spekan obciazonego
betonu (wartos¢ wspolczynnika Poissona betonu powyzej
0,3) gwarantuje stan trjosiowego naprezenia W betonie.

Dzigki wspolpracy betonu i stali wartos¢ $ciskajacego
obcigzenia niszczacego shup typu CFST jest znacznie
wigksza niz suma warto$ci obcigzen niszczacych stal
i beton o identycznym przekroju poprzecznym (efekt wyzej
wymienionej wspolpracy wystepuje takze w elementach
zelbetowych). Zagadnienie to ilustruje rysunek 2,
na ktorym (Hiroshi i in., 1998) przedstawiono zaleznosc¢
sita-odksztalcenie dla trzech osiowo S$ciskanych stupow
krepych o kwadratowym przekroju poprzecznym. Symbol
CC oznacza shup wykonany z rury stalowej wypetnionej
betonem, FC — stup betonowy, natomiast FS — rura stalowa.
Wzrost mechanicznych wilasciwosci konstrukcji CFST
w stosunku do zsumowanych wlasnosci stali i betonu moze

1600mm |

. L=

4.5mm 7} |
L320mmi

Rys. 2. Zaleznos¢ obciazenie — odksztatcenie dla stupow o kwadratowym przekroju poprzecznym (Hiroshi i in. 1998)
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by¢ opisany poprzez energi¢ zniszczenia stupa
zespolonego, w pordéwnaniu do energii zniszczenia stupa
stalowego czy betonowego. Warto$¢ energii zniszczenia
stanowi pole powierzchni zawarte pomigdzy wykresem
funkcji P/Ps = f(ey), a osig odcigtych i rzgdna
odpowiadajaca momentowi zniszczenia kazdego z tych
stupow. Jezeli powierzchnig t¢ oznaczymy jako E to iloraz
energii zniszczenia tych stupéw ma si¢ do siebie tak jak:

EFC:EFS:ECC = 1,0:0,6:9,5 (1)

Na podstawie analizy rysunku mozna zauwazy¢,
ze shupy te cechujg si¢ bardzo duza odksztatcalnoscia przy
Sciskaniu (ciggliwo$¢) oraz, ze charakter pracy shupow jest
zblizony do spre¢zysto-plastycznej.

5. Charakterystyka przekroju

Przeprowadzone przez naukowcow badania daja zgodne
wyniki dotyczace wptywu ksztattu przekroju na nos$nosé
elementow CFST. Stalowe rury, ktore wypeklia si¢
mieszanka betonowg maja najczesciej przekroj poprzeczny
kwadratowy (prostokatny) lub okragty.

Wylacznie przekroj okragly pozwala na osiagnigcie
jednorodnego trojosiowego stanu naprezenia
w wypetniajacym betonie, co skutkuje duzo wyzszym
efektem zwigkszenia no$nosci niz w przypadku stupow
o przekroju kwadratowym. Zauwazalna jest tez
roznica w wykresach obcigzenie-odksztatcenie (Shams
i Saadeghvaziri, 1997). Zastosowanie rur okraglych
determinuje idealnie sprezysto-plastyczne zachowanie
elementu, natomiast w przypadku stupow kwadratowych
krzywa obcigzenie-odksztalcenie moze by¢ typu
uszkodzeniowego (rys. 3).
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Rys. 3. Zalezno$¢ migdzy odksztatceniem i sitg Sciskajaca dla osiowo obcigzonych stupow

CFST (Shams i Saadeghvaziri, 1997)
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Ze wzgledu na lepsze wlasciwosci wytrzymatosciowe
w dalszej czeSci omoOwiono wylgczenie elementy CFST
o kolowym przekroju poprzecznym.

Charakterystyczng wielkoscig w rurowych elementach
CFST jest wspotczynnik ksztaltu D/t, gdzie t to grubosé
$cianki rury, a D jest §rednicg zewngtrzna, ktérego warto$é
okresla proporcje stali i betonu w przekroju poprzecznym.
No$nos¢  elementéw ruro-betonowych rosnie wraz
ze zmniejszeniem wspotczynnika, lecz wigze si¢
to z koniecznosciag zwigkszenia grubo$ci $cianki, co moze
prowadzi¢ do braku ekonomicznego uzasadnienia.

Za Dawidowiczem (1992) mozna przytoczy¢ warto$¢
D/t > 39 jako oznaczajaca rury cienko$cienne. Istotnym
jest, ze wspotczynnik ksztattu nie wptywa na ciggliwo$¢
konstrukcji CFST. Ekonomicznie jest zatem stosowaé rury
CFST o mozliwe najnizszym wspotczynniki D/t. Kolejnym
waznym parametrem, wplywajacym na nosnos¢ CFST,
jest stosunek fy/fe, gdzie f, jest charakterystyczna granica
plastycznoéci  stali, a fi« jest wytrzymaloscig
charakterystyczng  betonu. Wzrost wartoéci  tego
wspotczynnika powoduje wzrost nosnosci elementu
(Goode, 1994).

6. Zasady przylozenia obcigzenia

Sposob przytozenia obcigzen mozna wykonaé stosujac
zasade de Saint-Venanta, w mysl ktorej przy obcigzaniu
pretow pryzmatycznych, jezeli poddany analizie uktad sit
oddziatluje na niewielkim fragmencie powierzchni
przekroju preta 0 wymiarach axa, to w odlegtosci
wynoszacej (1-1,5)a od miejsca przylozenia, obcigzenie
to dziata juz na calg powierzchni¢ przekroju. Zasadnos$c
stosowania tej reguty zostata potwierdzana przez wszystkie
przytoczone wczesniej badania dotyczace S$ciskanych
stupow typu CFST. Oznacza to, ze nie dalej niz
w odlegtosci (1-1,5)D rura stalowa wspotdziata z betonem
w przenoszeniu podtuznej sily $ciskajacej, bez wzgledu
na to, iz jest ona przykladana wylacznie na fragmencie
rdzenia betonowego. Przylozenie obcigzenia do calej
powierzchni przekroju poprzecznego prowadzi
do uniknigcia zwigkszonej destrukcji betonu w strefie
przytozenia obcigzenia.

Przeprowadzono badania analizujagce wptyw sposobu
obcigzenia konstrukcji CFST na jej no$nos¢. Site
sciskajaca przyktadano tylko do rdzenia betonowego, badz
tylko do rury stalowej (Dawidowicz, 1992).
Na podstawie wynikow badan mozna stwierdzic,
ze przylozenie obcigzenia wylacznie do rdzenia
betonowego prowadzilo do szybszej wspolpracy ptaszcza
stalowego w przenoszeniu obcigzen podiuznych.

7. Obliczanie no$nosci elementéw ruro-betonowych

Na nosno$¢ elementow ruro-betonowych wptywa wiele
czynnikdw, jako podstawowe mozna wskazac:

— Wymiary i ksztalt przekroju poprzecznego,

— smuklos$¢ elementu,

— Mmimosrdd obciazenia elementu.

W artykule przytoczono wylacznie obciazenia stupow
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krepych. W Polsce zagadnieniami zwigzanymi z wptywem
wyboczenia stupoéw typu CFST na ich no$nos¢ zajmowali
sic miedzy innymi Matyaszewski (1966) i Dawidowicz
(1992). Proponowane przez rézne grupy badaczy teorie
obliczeniowe 1 procedury projektowe dotyczace
zwickszonej no$nosci krepego, $ciskanego osiowo shupa
zespolonego typu CFST o okraglym przekroju
poprzecznym sg podmiotem wielu badan.

Po raz pierwszy gorng i dolng granic¢ nosnosci tego
typu elementdéw oszacowali Kloppel i Goder (1957). Dolna
granica zostala powiazana z wyboczeniem stupow,
natomiast gorna byta zbyt konserwatywna dla krotkich
stupéw. Jak juz wspomniano na wstegpie, pierwszym
sposobem obliczania no$nosci N, stupow ruro-betonowych
bylo sumowanie nosnosci cz¢éci betonowej oraz stalowej.
Obliczane w ten sposob elementy nie oddaja w pelni
zdolnoéci do przenoszenia obcigzen. W celu lepszego
odzwierciedlenia no$nosci elementéw CFST do formuty
obliczeniowej wprowadzono wspotczynniki korekcyjne

aip:
Nn=a'fckAc+B'fy'Aa (2)

gdzie: A i Aa sg odpowiednio polem powierzchni przekroju
poprzecznego betonu i stali, a fu, f, wytrzymatoscia
charakterystyczng betonu i stali.

Wartosci wspotczynnikow korekeyjnych okreslono na
podstawie przeprowadzonych doswiadczen. W pracy
(Storozenko i in., 1994) Storozenko podaje wartosci tych
wspolczynnikéw w granicach: o = 1,2-5,0; f = 1,0-2,0.
W pozniejszych opracowaniach zauwazalna jest tendencja
do zmniejszania warto$ci wspotczynnika f zmierzajacego
do 1,0 oraz wzrostu wspotczynnika «. Proponowane
przez rosyjskich badaczy teoretyczne rozwigzanie
nos$noéci elementow ruro-betonowych przedstawiono
w opracowaniu (Szopa, 2007). Wzrost no$nosci stupow
typu CFST w glownej mierze zalezy od zmiany
wlasciwosci wytrzymatoSciowych betonu spowodowa-
nych ograniczeniem jego poprzecznych odksztatcen
tak zwany confinement effect.

Na rysunku 4 pokazano wykres zalezno$ci napr¢zenie-
odksztatcenie przewidzianej do stosowania w nieliniowej
analizie konstrukcji, natomiast rysunek 5 przedstawia
zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie dla betonu
o odksztalceniach poprzecznych ograniczonych przy
pomocy uzwojenia.

Oc (<0)

0,4 f,

0 £ Ecu

Rys. 4. Zalezno$¢ napre¢zenia od odksztatcenia dla
betonu $ciskanego (Matek, 2004)
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p Oc (<0)

beton w ograniczonych
odksztatceniach poprzecznych

fc beton w jednoosiowym
0.85f. stanie naprgzenia

0 €0 Ecco Ecc

Rys. 5. Zalezno$¢ naprezenia od odksztatcenia dla
betonu $ciskanego z ograniczonymi odksztatceniami
poprzecznymi (Matek, 2004)

8. Podsumowanie

Elementy typu CFST stanowig warta uwagi i pre¢znie
rozwijajaca si¢ dziedzing nauki. Zastosowanie rur
stalowych wypemionych betonem jest uzasadnione
ekonomicznie oraz pozwala na przeniesienie znacznych
obcigzen S$ciskajacych. Nalezy zauwazy¢, ze beton,
pomimo ograniczenia wplywu oddziatywan
srodowiskowych, podlega skurczowi autogenicznemu
co w czasie prowadzi do pogorszenia wspotpracy stal-
beton. Autor opracowania prowadzi badania majace
na celu zniwelowanie skurczu  autogenicznego
w elementach typu PCFST (pre-stressing concrete filled
steel tube) poprzez zastosowanie betonu ekspansywnego
oraz odpowiedni dobor kruszywa.
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CONCRETE AND STEEL WORK IN COMBINED STEEL
CONCRETE ELEMENTS

Abstract: The article presents the current state of knowledge
regarding the cooperation of steel-concrete composite columns
composed of a concrete filled steel tube (CFST). The most
important, from the point of view of work construction, is the high
load-bearing capacity of CFST elements resulting from
the so-called the confinement effect of lateral deformation
of the concrete sealed inside the steel pipe. It should be noted
that concrete, despite limiting the impact of environmental
impacts, is subject to autogenous contraction, which in time leads
to a deterioration of steel-concrete cooperation.



www.biswbis.pb.edu.pl

CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING 9 (2018) ISSN: 2081-3279 BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

EWOLUCJA SYSTEMOW KONSTRUKCJI
DREWNIANYCH BUDYNKOW WIELOKONDYGNACYJNYCH

Marta NAZARCZUK*

Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wigjska 45E, 15-351 Bialystok

Streszczenie: W pracy zaprezentowano ewolucj¢ konstrukcji drewnianych budynkow wielokondygnacyjnych
na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat. Opisano konstrukcje szkieletowe prefabrykowane, w tym modutowe, konstrukcje
z drewna CLT oraz mieszane. Zamieszczono tez przeglad nowych materiatow na bazie drewna oraz tacznikow

Stowa kluczowe: konstrukcje drewniane, konstrukcje szkieletowe prefabrykowane, budynki wielokondygnacyjne.

doi: 10.24427/bis-2018-vol9-n04-0002

1. Wprowadzenie

Konstrukcje drewniane sg jednym z najstarszych rodzajow
budownictwa. Sa wykonane z naturalnego materiatu, ktory
od zawsze byt dostepny czlowiekowi. W pewnym okresie
zostalty w duzej mierze porzucone na rzecz cegly, betonu
zbrojonego i stali. Nadal w naszym kraju drewno
w budynku najbardziej kojarzy si¢ z wiezbg czy
dzwigarem dachowym, jednakze ten stan zaczyna si¢
powoli zmieniaé. Domy z tego surowca nikogo nie dziwig
w krajach skandynawskich, USA czy Kanadzie, gdzie jest
to znany i popularny rodzaj budownictwa. Polska
natomiast jest teraz w miejscu, w ktorym $wiadomos$é
w tej kwestii zaczyna si¢ zmienia¢. Coraz chetniej
inwestorzy rozpatruja drewno jako gléwny material
konstrukcyjny do budowy mieszkan, hoteli czy tez innych
rodzajow obiektow. Na pewno przyczynit si¢ do tego
postep technologiczny w zakresie takiego budownictwa.
Istniejg W Polsce firmy, ktore od lat sprzedajg budynki
drewniane do innych panstw. Mamy wiec w kraju
doswiadczenie na tym polu i zaczyna by¢ to doceniane,
glownie tez dlatego, ze taka konstrukcje najczesciej si¢
prefabrykuje, co pozwala zaoszczedzi¢ czas i1 koszty
robocizny, ktora staje si¢ coraz drozsza. Celem artykutu
jest przedstawienie zmian, jakie zaszty w konstrukcjach
drewniane w ostatnich latach.

2. Tradycyjne budownictwo szkieletowe

Konstrukcja szkieletowa jest najbardziej popularnym
systemem ws$réd budynkéw drewnianych. Glownymi
jej elementami sg $ciany i stropy. Sciana sktada sie
ze stupkow konstrukcyjnych o rozstawie zazwyczaj 0,6 m

i pasow gornych i dolnych. Elementy te moga by¢
wykonane z drewna litego, KVH, klejonego czy tez LVL.
Sa one poszyte zwykle jednostronnie ptyta konstrukcyjng
(rys. 1). Najpopularniejsza w tej roli jest ptyta OSB
ze wzgledu na stosunek ceny do jakos$ci, ale stosowane
sa rowniez sklejki, ptyty widrowe, a nawet konstrukcyjne
plyty gipsowe, co jest do$¢ nowym zjawiskiem,
mozliwym dzigki rozwojowi technologicznemu. Od strony
wewnetrznej §ciane pokrywa si¢ przewaznie plytami
gipsowo-kartonowymi, ktore spetniajg rolg suchego tynku,
ale przede wszystkim zabezpieczajg konstrukcje przed
niszczacym dzialaniem ognia. Przestrzenie pomiedzy
slupkami wypetnia si¢ szczelnie izolacja termiczna,
zazwyczaj W postaci welny mineralnej, ktora jest
kolejnym elementem waznym z punktu widzenia ochrony
przeciwpozarowej. Dzieki jej wspolpracy z plytami
gipsowymi stwarza si¢ uktad, ktérego odporno$¢ ogniowa
moze wynosi¢ nawet REI 120.

Pas gorny
Stupki
__co 600 mm
Piyta
poszycia
IR
Pas dolny
S

Rys. 1. Sciana szkieletowa drewniana
z poszyciem (zrodto: Unihouse)

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: mnazarczuk@unihouse.pl
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Strop natomiast sklada si¢ z belek konstrukcyjnych
poszytych ptytami poszycia (rys. 2). Legary moga by¢
w formie drewna litego, klejonego, czy tez belek
dwuteowych — te ostatnie cechuja si¢ dobrg wytrzyma-
loscig przy bardzo niskiej masie. Wspodlpraca poszycia
z konstrukcja sprawia, ze S$ciany pracujg jak tarcze,
a stropy jak plyty, co jest bardzo wazne z punktu widzenia
przenoszenia obciazen poziomych.

Rys. 2. Strop szkieletowy drewniany z poszyciem
(zrédto: Unihouse)

Konstrukcja szkieletowa jest lekka i pozwala
na niewielkie zuzycie drewna — tak naprawde w catym
budynku zbudowanym w tej technologii ten surowiec
zajmuje okoto 25% przestrzeni. Najcigzszymi elementami
w tym przypadku sg ptyty gipsowe. Dzigki wykorzystaniu
miejsca mi¢dzy stupkami i belkami otrzymuje si¢ mniejsze
przekroje przegrod zewngtrznych niz w przypadku
konstrukcji tradycyjnych. Ma to szczegbélne znaczenie
w przypadku zaostrzonych wymagan energetycznych,
na przyklad przy projektowaniu budynkéw pasywnych
czy zeroenergetycznych. W poczatkach stosowania byt
to system, ktory budowano bezposrednio w miejscu
przeznaczenia. W USA nadal spotyka si¢ domy robione
w ten sposob. Ma to niestety swoje wady — drewno
narazone jest na warunki atmosferyczne, co pdzniej
skutkuje ~ wieloma  problemami. Dlatego  dzisiaj
konstrukcje takie si¢ prefabrykuje — w formie paneli lub
w formie modutow.

2.1. Budownictwo szkieletowe panelowe

Konstrukcja szkieletowa w dzisiejszych czasach powinna
by¢ poddawana prefabrykacji. Dzi¢ki temu mozna
zabezpieczy¢ ja przed szkodliwym wplywem warunkow
atmosferycznych — zbyt wilgotne drewno jest podatne
na ples$n oraz gnicie, co grozi nawet katastrofg budowlana,
a w najmniej groznym przypadku jest po prostu szkodliwe
dla zdrowia. Poza tym prefabrykacja pozwala
na uzyskanie wysokiej jakosci. Najprostsza jej metoda
jest budownictwo panelowe. Sciany i stropy produkuje
si¢ jako ptyty, ktore potem montuje si¢ na placu budowy
i tworzy z nich budynek (rys. 3).
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Rys. 3. Budowa budynku w technologii panelowej (Zrédto:
Unihouse)

Jest to mozliwe dzigki technologii — uzywa si¢ maszyn,
ktore obrabiajg drewno, a nast¢pnie urzadzen, ktore
zbijaja panele. Proces jest skomputeryzowany i odbywa
si¢ na bazie projektu warsztatowego ,,przettumaczonego”
na pliki CNC. Aby to byto mozliwe potrzebny jest sztab
wyspecjalizowanych osob. Nie ma tez miejsca na biedy,
poniewaz wszystko odbywa si¢ szybko, a ewentualne
poprawki spowalniajg proces produkcyjny.

2.2. Budownictwo modutowe

Najbardziej skomplikowanag forma konstrukcji
szkieletowej jest budownictwo modutowe. Modut jest
tu rozumiany jako jednostka przestrzenna, sktadajgca sig
z elementdow panelowych S$ciennych 1 stropowych
(rys. 4a). Nastepnie na placu budowy sktadany jest z nich
caty budynek (rys. 4b).

Mozna to przyréwna¢ do budowy z klockow. Proces
ten jest szybki, do minimum ograniczona jest tez
ekspozycja na warunki atmosferyczne, poniewaz
wickszo$¢ prac jest wykonywana w  warunkach
fabrycznych. W $rodku moduly sa w pelni wykonczone
1 nawet wyposazone w kuchnie i lazienki. Wszystkie
instalacje sg juz ukryte w poszczegdlnych panelach.
Na budowie zostaje jedynie wykonczenie miejsc potaczen
poszczegodlnych jednostek. W duzym stopniu poprawia
to jako$¢ koncowa. Ten rodzaj budownictwa jest nowy,



wigc opiera si¢ w gléwnej mierze na know-how
przedsigbiorstw zajmujacych si¢ tg technologia — wiedzy
na ten temat na prézno szuka¢ w ksigzkach. Istnieje w tym
zakresie duze pole do badan, w szczegdlnosci w zakresie
przekazywania si¢ obcigzen poziomych pomiedzy
poszczegdlnymi modutami. Trzeba tez mie¢ §wiadomosc,
ze kazdy modul przed wbudowaniem jest samodzielng
jednostka, ktora podlega wielu obcigzeniom dynamicznym
w trakcie podnoszenia, montazu, a takze podczas
transportu.

Rys. 4. Budynki drewniane modutowe (Zrédto: Unihouse):
a) w technologii szkieletu drewnianego, b) w trakcie budowy

3. Nowe materialy na bazie drewna i laczniki

Dzisiaj projektanci maja do wyboru nie tylko drewno lite
czy KVH. Sa dostgpne bardziej wytrzymate materiaty,
z ktorych najczesciej uzywane jest drewno klejone, LVL,
belki dwuteowe czy tez CLT. Rozwingla si¢ tez
technologia tacznikow, ktore stanowia maly, aczkolwiek
bardzo wazny element budynkow drewnianych.

3.1. Nowe materialy

Bez rozwoju technologii materialowych niemozliwy bylby
rozwoj budynkéw drewnianych. Drewno lite nadal jest
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podstawa, ale mozna je wykorzysta¢ do produkcji bardziej
wytrzymatych elementéw. Dzigki temu mozna bylo
wyeliminowa¢ niektore wady surowca podstawowego.
Pierwszym materiatem jest drewno klejone. Powstaje ono
z desek grubosci kilku centymetrow sklejonych ze soba
rownolegle. Wiasciwosci wytrzymato$ciowe sa takie jak
drewna litego, jednakze mozna uzyska¢ elementy dluzsze
o zdecydowanie wigkszych przekrojach, a do tego
bardziej smukle. Daje to mozliwo$¢ robienia stropéw czy
konstrukcji dachowych o rozpictosciach wczesniej
osiggalnych tylko dla zelbetu czy stali. Mozna tez
wykonywaé¢ shupy przenoszace cigzar kilkunastu
kondygnacji.  Technologia  wykonywania  drewna
klejonego pozwala tez na wprowadzanie krzywizny
przekroju, a takze zmiany jego wysokosci, w zwigzku
z czym jest to material atrakcyjny pod wzgledem
wizualnym, bo da si¢ wprowadza¢ belki w ksztalcie tukow
lub o przekroju trapezowym (rys. 5), co z kolei daje tez
oszczedno$ci materiatowe — element jest najgrubszy
w miejscu najbardziej wytezonym.

RAENRE7

Rys. 5. Przyktadowa konstrukcja z drewna klejonego (Porteous
i Kermani, 2007)

Podobne do drewna klejonego jest drewno CLT
(Cross Laminated Timber — drewno klejone krzyzowo).
Sa to ptyty z desek klejonych warstwowo, przy czym
kazda warstwa jest obrocona wzgledem siebie pod katem
90° (rys. 6). Panel zawsze sktada si¢ z nieparzystej liczby
warstw. Dzigki temu otrzymuje si¢ materiat zapewniajacy
wielokierunkowa pracg. Zwigkszajac grubos¢ takiego
elementu, otrzymujemy dodatkowo $ciang czy strop
o dobrej nosnosci ogniowe] — zwegleniu ulegaja
wierzchnie warstwy, ktore nalezy wyrzuci¢ z obliczen
nos$nos$ci w sytuacji pozarowe;.

Rys. 6. Piyta z drewna klejonego
krzyzowo (FPInnovations, 2011)
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Jeszcze bardziej wytrzymalym materialem jest drewno
LVL (Laminated Veneer Lumber). Powstaje w procesie
warstwowego Klejenia ze soba fornirow drewnianych
grubo$ci kilku milimetréw (rys. 7). Dzigki temu mozna
uzyskiwa¢ bardzo smukte przekroje o wytrzymalosci
okolo dwoch razy wigkszej niz drewna litego. Duza
zawarto$¢ kleju natomiast przektada si¢ na bardzo
mate zmiany wymiarow przekroju ze wzgledu
a wahania wilgotno$ci, co jest zauwazalnym problemem
w przypadku wielokondygnacyjnych budynkéw z drewna
litego, gdzie przy jednoprocentowej zmianie wilgotnosci
nastgpuje okoto 0,25% zmiany wymiaru przekroju
poprzecznego. W  trakcie normalnego  procesu
budowlanego wahania zawartosci wody w drewnie
sa na poziomie kilku procent, przy czym nie mozna
zatozy¢, ze element po wbudowaniu wysycha do pewnego
poziomu i zostaje juz w tym stanie na zawsze —
w przypadku belek czy shlupkdéw potozonych blisko
srodowiska zewnetrznego, wilgotnos¢ wzgledna ulega
cigglym zmianom, ktéorych efektem jest ciagla
modyfikacja wymiaréw tychze elementéw. Stosowanie
drewna LVL pomaga w eliminacji tego problemu.

Kolejnym materialem zashigujacym na uwagg
sg drewniane belki dwuteowe (rys. 7). Ich stopki
wykonane s3 z drewna LVL lub litego, a S$rodniki
z twardej plyty pilsniowej lub z ptyty OSB. Ich zaleta jest
duza no$no$é¢ w stosunku do masy. Swietnie sprawdzaja
sic w stropach budynkow prefabrykowanych, gdzie
na etapie produkcji wystepuje potrzeba przeprowadzania
w  belkach instalacji  sanitarnych. Przy rurach
kanalizacyjnych potrzebne sa otwory S$rednicy okoto
10 cm, niejednokrotnie tez w pojedynczej belce trzeba
zrobi¢ kilka takich przej$¢. Jest to do§¢ bezpieczne
w przypadku belek z cienkim $rodnikiem, oczywiscie przy
zachowaniu odpowiednich zasad — nie mogg one si¢
znajdowa¢ w strefach przypodporowych, do tego
w przypadku otwordw wickszych niz zalecane przez
producenta, nalezy przeprowadzi¢ specjalng analize
obliczeniowa ETA-06/0238. Elementy dwuteowe §wietnie
sprawdzaja si¢ tez w przegrodach zewngtrznych, poniewaz
powierzchnia ich przekrojow jest mniejsza niz przekrojow
prostokatnych, w zwigzku z czym mozna uzyskaé lepsze
wartosci wspolczynnika przenikania ciepla przy tej same;j
grubosci przegrody.

Rys. 7. Element z drewna LVL i belki drewniane dwuteowe
(Porteous i Kermani, 2007)

3.2. Lgczniki

Bardzo waznym elementem budynkéw drewnianych
sa taczniki. Mimo Ze stanowia one niewielka czg$¢ catego
obiektu, czesto sg krytycznymi elementami, szczegdlnie
w przypadku konstrukcji - wielkowymiarowych. Przy
budynkach szkieletowych wystepuje duzo potaczen —
najpierw trzeba zbi¢ ze soba elementy konstrukcyjne
kazdego panelu, co robi si¢ za pomocg gwozdzi lub
wkretdow, a nastepnie zamocowaé do nich poszycie
zszywkami, gwozdziami lub  wkretami.  Analiza
obliczeniowa jest tutaj bardzo wazna, poniewaz tgczniki
poszycia sg odpowiedzialne za wspoétprace ptyt z belkami
lub stupkami i to one tak naprawde zapewniajg
prawidlowa prace paneli przy obcigzeniach poziomych.
Nastepnie panele nalezy potaczy¢ ze soba, a w przypadku
konstrukcji modutowej dodatkowo zespoli¢ ze sobg
poszczegdlne jednostki przestrzenne. Dla obiektu
wystepuje kilka mozliwych mechanizméw zniszczenia
z uwagi na nieodpowiedni dobor tacznikow: przesuniecie
catego budynku w poziomie fundamentéw, przesunigcie
si¢ poszczegolnych pigter migdzy soba, przesunigcie si¢
stropéw wzgledem $cian, podrywanie calego budynku
oraz podrywanie poszczegolnych pigter (rys. 8).
Wszystkie te mechanizmy sg spowodowane przez
dziatanie obcigzen poziomych, ktére z racji niewielkiej
masy budynku drewnianego powinny by¢ rozpatrywane
z nalezyta uwaga. Przy potaczeniu z fundamentem wazny
jest rodzaj budynku — jezeli obiekt nie jest w pelni

e

Rys. 8. Mozliwe mechanizmy zniszczenia budynku drewnianego (Zrodto: Rothoblaas)
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sprefabrykowany, najprosciej polaczy¢é podwaliny
z zelbetem za pomoca kotew. Tam, gdzie nie ma
bezposredniego dostgpu do podwaliny, stosuje si¢
specjalne katowniki mocowane do cze$ci drewnianej
gwozdziami lub wkretami, a do zelbetowej kotwami
(rys. 9). Polaczenie miedzy pigtrami realizowane jest
W ten sam sposob, przy czym zamiast kotew uzywa si¢
wkretéw. Obliczenia tego rodzaju tacznikow wykonywane
sa wedlug normy PN-EN 1995-1-1:2010. Eurokod 5.
Projektowanie  konstrukcji  drewnianych. Czes¢ 1-1:
Postanowienia ogdlne. Reguly ogolne i reguly dotyczqce
budynkow w potaczeniu z zaleceniami producentow,
ktérzy niejednokrotnie posiadaja aprobaty techniczne
na swoje produkty, gdzie znajduja si¢ procedury
obliczeniowe i niezb¢dne dane wytrzymatosciowe. Wazne
jest uwzglednienie sit podrywajacych, ktére przy
wielokondygnacyjnych budynkach osiggaja duze warto$ci.
Podstawowymi tacznikami w tym zakresie sa wkrety,
jednak przy duzych obcigzeniach nie s3 one
wystarczajace. Ciekawym rozwiazaniem sg tak zwane
tie down rods. Sg to stalowe prety idace przez cata
wysokos¢ budynku i kotwione do fundamentu, spinajac ze
soba poszczegdlne elementy i zapobiegajac podrywaniu
(rys. 9).

A

Rys. 9. Katownik do laczenia z fundamentem (Zrodto:
Rothoblaas) oraz tie down rod (Zrodto: Simpson Strong-
Tie)

Najwiecej nowosci w kwestii polaczen pojawia si¢
przy konstrukcjach z CLT, gtownie z uwagi na fakt,
ze sa one uzywane do budowy obiektow wysokich, przy
stropach o duzych rozpigtosciach. Sa to na przyktad
faczniki typu X-Rad, ktore sa wykonane ze stalowej
obudowy, kryjacej w $rodku element z twardego drewna,
przez ktory przechodza wkrety gwintowane na calej
dhugosci (rys. 10). Mozna dzigki temu potaczy¢ ze soba
na raz do czterech elementéw, do tego wkrety pracuja
na rozcigganie, a nie jak zazwyczaj na $cinanie.
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Rys. 10. Laczniki typu X-Rad (Polastri i Angeli, 2014)

4. Budynkiz drewna CLT

Najwigksza dynamika rozwoju obecnie cechuje si¢
budownictwo z drewna CLT. Plyty z tego materiatu
cechuja si¢ zdecydowanie wigksza wytrzymatoscig niz
panele szkieletowe, dlatego chetnie sa uzywane
do budowy wyzszych budynkow. W tej chwili mamy
postepujaca  urbanizacje — coraz wigcej ludzi
przeprowadza si¢ do miast (Kuttler, 2001), jednakze
w tym samym czasie brakuje miejsca pod nowe
inwestycje. Jest to powodem rosnacej popularnosci
budynkéw wysokich. Biorac pod uwage rowniez kwestie
ekologiczne, CLT staje si¢ przez te dwa czynniki coraz
bardziej popularne. Jednym =z przykltadow takich
budynkéw sa akademiki Moholt 50/50 wybudowane
w Trondheim w Norwegii przez firm¢ Veidekke (rys. 11).
Jest to kompleks 5 budynkow, z ktorych kazdy
ma po 9 kondygnacji, z czego parterowa jest zrobiona
z zelbetu, a reszta z drewna klejonego krzyzowo.
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Rys. 11. Akademiki Moholt 50/50 (Zrodto: Veidekke)

Niestety obowigzujaca norma PN-EN 1995-1-1:2010
do projektowania konstrukcji drewnianych nie mowi nic
o tym rodzaju budownictwa. Chcac projektowad takie
budynki, trzeba opiera¢ si¢ na wytycznych producentow
lub dostepnej literaturze (FPInnovations, 2011), ktora
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opiera si¢ na badaniach. Przykladem takich testow moze
by¢ projekt SOFIE, gdzie badano wytrzymatosé
na obciazenia sejsmiczne 7-kondygnacyjnego budynku
w skali naturalnej (rys. 12), wykonanego z drewna
klejonego krzyzowo (Ceccotti i in., 2013).

Rys. 12. Budynek testowy, projekt SOFIE (FPInnovations, 2011)

Z punktu widzenia projektanta konstrukcji, CLT jest
bardzo atrakcyjne — model obliczeniowy sktada si¢ z piyt,
wigc  implementacja  rozwigzan do  programow
obliczeniowych jest stosunkowo prosta, tym bardziej
ze dostgpne sa biblioteki réznych producentéw tego
rodzaju drewna. W przypadku konstrukcji szkieletowej
wykonanie przydatnego modelu jest bardzo trudne,
poniewaz panel sklada si¢ z wielu wspotpracujacych
ze soba elementow i bez doktadnych badan cigzko jest
zatozy¢ wlasciwe warto$ci wyjsciowe modelu. Jednakze
z ekonomicznego punktu widzenia CLT nie jest idealnych
rozwigzaniem — cena jest widocznie wyzsza w porownaniu
do konstrukcji szkieletowej, wigc w tym momencie
to drewno zarezerwowane jest dla wyzszych budynkow,
gdzie duza rol¢ graja kwestie ekologiczne lub konieczny
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jest szybki montaz, poniewaz w dalszym ciagu koszt
budowy takich budowli jest wigkszy niz obiektow
wybudowanych w technologiach tradycyjnych. Czesto tez
inwestorzy decyduja si¢ na ten rodzaj konstrukcji
ze wzgledow estetycznych. Duze, odstonigte powierzchnie
naturalnego drewna tworza cieple, przyjazne wngtrza.
Nie jest to jednak czesto mozliwe — musimy pamigtaé
o kwestiach akustycznych oraz pozarowych. Zazwyczaj
i tak panele musza by¢ zakryte, poniewaz aby uzyskac
wymagane parametry akustyczne stropow, czgsto jego
gorna cze$¢ jest pokrywana warstwa betonu, a dolna
sufitem podwieszanym. Sciany z kolei zakrywa si¢ welng
mineralng, ktora thumi dzwigki i pokrywa si¢ je ptytami
gipsowymi, aby uniemozliwi¢ rozprzestrzenianie ognia
przez drewno. OczywiScie mozliwe jest czeSciowe
pominigcie tych zabiegéw, lecz wymaga to specjalnych
badan, przede wszystkim w zakresie przeciwpozarowym.
Beton na powierzchni paneli stropowych pehni tez inng
wazng role — zwigksza mas¢ budynku. Obiekty z drewna
sa bardzo lekkie, wigc przy wyzszych budowlach ich
zachowanie dynamiczne jest niezadowalajace. Beton jest
wtedy najlepszym rozwigzaniem, bo poprawia zarazem
wiasciwosci akustyczne stropu.

5. Budynki o konstrukcji mieszanej

Przy budynkach wysokich zasadne staje si¢ mieszanie
réznych rodzajow konstrukcji drewnianych. NajczeSciej
najprawdopodobniej uzywa si¢ systemu stupowo-
plytowego, gdzie role stropow petnig panele z drewna
CLT, a stupy wykonane sa z drewna klejonego.
Obcigzenia poziome przejmuje zelbetowy trzon. Takie
rozwigzanie przy duzych budynkach jest tansze niz uktad
z pelnymi $cianami konstrukcyjnymi, poniewaz na stupy
zuzywa si¢ mniej drewna. Do tego mozna stworzy¢ duze,
nieograniczone przestrzenie, a elewacje moga by¢
wykonane z eleganckiego szkla. Przykladem takiego
budynku moze by¢ 18-pietrowy Brock Commons
w Vancouver w Kanadzie, ktorego model konstrukcji
pokazano na rysunku 13.

T —"l'lv‘-‘
-

Rys. 13. Model konstrukcji 18-pigtrowego budynku Brock Commons (Connolly i in., 2018)

164



Nietypowym rozwigzaniem budynku o konstrukeji
mieszanej jest 14-kondygnacyjny Treet w Bergen
w Norwegii. Konstrukcje nosna stanowi kratownica
z drewna klejonego pokryta panelami szklanymi.
Obcigzenie  wiatrem poprzez panele elewacyjne
przekazywane jest na kratownice, ktora stanowi glowny
uktad nos$ny. Na piagtym i dziesigtym pietrze ulokowane
jest stezenie kratowe oraz zelbetowy strop usztywniajacy
(Bjertnzes i Malo, 2014), ktory jednoczesnie stanowi
platform¢ dla kolejnego elementu tego budynku —
modutéw w technologii szkieletu drewnianego. Sa one
ustawiane w nastepujacy sposob: na zelbetowej czeSci
sa ustawione 4 moduly, nastgpnie na piatym poziomie
usztywniajagcym moduty sa zamocowane do kratownicy
i nie obcigzaja jednostek dolnych (Abrahamsen i Malo,
2014). Na kolejnej zelbetowej czgéci jest to zrobione
w identyczny sposob. Dzigki temu moduly przenosza
jedynie swoj cigzar. W §rodku budynku znajduje si¢ trzon
z drewna CLT, jednakze nie przenosi on zadnych
obcigzen poziomych. Na rysunku 14 pokazano widok
konstrukeji i widok 3D tego obiektu.

6. Podsumowanie

Konstrukcje drewniane sg w trakcie dynamicznego
rozwoju. Dzieje si¢ tak glownie dlatego, ze material ten
jest stworzony do prefabrykacji, a takze dlatego, ze coraz
wazniejsze w procesie budowlanym stajg si¢ kwestie
ekologiczne, a drewno bez watpienia wpisuje si¢ w ten
obraz poprzez swojg naturalno$¢. Popyt na ten rodzaj
budownictwa sprawia, ze firmy dziatajgce w tym obszarze
coraz czgSciej inwestuja w nowe rozwigzania, aby
zapewni¢ sobie przewage rynkowa. Dzigki temu mozliwe
staty si¢ rozwigzania przytoczone w powyzszym artykule.
Rosngca potrzeba budowy coraz wyzszych obiektow
z pewnoscig przyspieszy ten rozwdj 1 zapewne

Marta NAZARCZUK

w przyszto§ci mozemy spodziewac si¢ coraz $mielszych
realizacji. Wazne jest, aby uswiadomi¢ sobie, jaka droge
przeszto budownictwo drewniane, aby mozliwe bylo
ZMmienienie nastawienia inwestoréw w naszym kraju
do tego rodzaju konstrukcji. Jesli tak si¢ stanie, bedzie
to korzystne dla nas wszystkich — wokot powstang obiekty
bardziej ekologiczne i naturalne.

Prawdopodobnie przyszloscia tego budownictwa
sa konstrukcje hybrydowe, madrze wykorzystujace
wspélprace drewna z elementami stalowymi czy
betonowymi. Pozwala to na wigkszg swobodg
projektowania i wywazenie pewnych cech konstrukcji
drewnianej — na przyktad jej lekkoéci. Mozemy si¢ tez
spodziewa¢ rozwoju w sektorze materiatlowym, ktory
w przeszlosci, dajac nam drewno klejone, LVL czy CLT,
przesunat juz nie raz granice myslenia projektantow
1 inwestorow.
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EVOLUTION OF SYSTEMS OF TIMBER STRUCTURES
IN MULTI-STOREY BUILDINGS

Abstract: In the article the evolution of timber structures
in multi-storey  buildings in recent years is presented.
Prefabricated timber frame structures, also modular, CLT
structures and mixed structures are described. Furthermore,
the overview of new timber-based materials and fixings
is involved.
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majace na celu integracje pomiaréw sieci wodociggowych z GIS. Przedmiotem zastosowania jest sie¢ wodociagowa Lap,
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spehnia¢ sie¢, takich jak: predkosci przeptywu, ci$nienie, straty jednostkowe oraz wiek wody.

Stowa kluczowe: model matematyczny, sie¢ wodociggowa, zaopatrzenie w wode, dynamiczny model, komputerowe

modelowanie.
doi: 10.24427/bis-2018-vol9-no4-0003

1. Wprowadzenie

Badania dotyczace pracy podsystemu dystrybucji wody
to przede wszystkim wnikliwa analiza eksploatacji
poszczegodlnych elementdow wchodzacych w jego sktad,
co wymaga ciaglych odkry¢ i analiz, gdyz dotychczas
w pelni nie zostal rozwigzany problem jego zmienno$ci
w czasie. Projektowanie, budowa i eksploatacja naleza
do glownych elementow procesu technicznego
w odniesieniu do wodociagow. Ten ostatni element
gwarantuje standard §wiadczonych ustug wodociggowych.
Eksploatacja ma wplyw na racjonalne i efektywne
gospodarowanie urzadzeniami, budynkami, sieciami oraz
instalacjami  wodociggowymi. Systemy zaopatrzenia
w wode zaliczane s3 do infrastruktury krytycznej, gdyz
w stanach normalnych, nadzwyczajnych i sytuacjach
kryzysowych odgrywaja kluczowa rol¢ w temacie
zapewnienia bezpieczenstwa obywateli.
Wykorzystywanie ~ modelowania  komputerowego
w  przedsicbiorstwach ~ wodociagowych  jest  juz
powszechnie standardem. Wdrazanie aplikacji pozwala
na organicznie kosztow eksploatacyjnych systemow
wodno-kanalizacyjnych, zwigkszenie efektywnosci
zarzadzania  przedsigbiorstwem oraz =~ wspomaganie
procesu inwestycyjnego. Posiadanie informacji o pracy
systemu wodociggowego jest podstawa do poprawnego
funkcjonowania przedsigbiorstwa. Dlatego tez, celowe
wydaje si¢ postugiwanie hydraulicznym modelem sieci
wodociagowej jako narzgdzia wspomagajacego proces

eksploatacji systemu zaopatrzenia w wode.

Modelowanie systemow, polega na najbardziej
wiarygodnym odtworzeniu rzeczywistych warunkow
pracy, z uwzglednieniem zmiennos$ci rozbioréw wody
oraz jej dystrybucji. Wprowadzenie wigkszej iloSci
danych pozwala na odtworzenie warunkoéw pracy sieci
wodociggowej dla zdarzen losowych, to jest poboru wody
do celow przeciwpozarowych, awarii, a takze ich wptyw
na innych odbiorcow sieci wodociagowej. Hydrauliczny
model sieci wodociggowej, daje ogromne mozliwosci
w podejmowaniu uzasadnionych decyzji odnos$nie
modernizacji, eksploatacji oraz rozbudowy systemu
zaopatrzenia w wodg, ale przede wszystkim wspomaganie
komputerowe jest gwarancjg sprawnego funkcjonowania
modelu (Abe i Peter, 2010; Boulos i in., 2009).

Zakres rozwazan prowadzonych w ramach uzyskania
jak najbardziej dynamicznego charakteru pracy SDW jest
skromny, a proces dochodzenia do wynikéw koncowych
zbyt uproszczony. Podejmowane dotychczas prace
dotyczg w  zdecydowanej  wigkszosci  zagadnien
zwigzanych z ocena funkcjonowania na etapie
projektowania podsystemow dystrybucji wody (SDW)
(Machoén, 2007). W ramach zagadnien badawczych
prezentowane sa wyniki analizy danych statystycznych
dotyczacych uszkodzen (analiza rodzajow i1 przyczyn)
i zaobserwowane w warunkach ustalonych, a wiec
ograniczone do odpowiednio wybranych wartosci poboru
wody.

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: a.trebicka@pb.edu.pl
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2. Analiza systemu dystrybucji wody miasta Lapy
przy uzyciu programu EPANET

Symulacje komputerowe przeprowadzono przy pomocy
programu EPANET (Rossman, 2000) ogdlnie dostgpnego
w $rodowiskach branzowych. Na tle innych wyrdznia si¢
przestarzalym interfejsem, ktory nie ma rozbudowanych
narzegdzi do obshugi, ale ta prostota oraz darmowa licencja
pozwalajaca na korzystanie z programu na dowolnym
stanowisku  komputerowym  jest  atutem,  ktory
zadecydowal o wyborze do przeprowadzenia badania.
Do odwzorowania uktadu sieci przewodéw z doktadnymi
$rednicami, dlugosciami i rzednymi wykorzystano mapy
cyfrowe (ZWiK w Lapach, 2009).

W procesie tworzenia wykorzystano wyniki badan
terenowych udostgpnione przez Zaktad Wodociagow
i Kanalizacji w Lapach, ktore umozliwity dostosowanie
wartosci i ich parametréw do warunkoéw rzeczywistych.
Podstawowa cze$cig tych badan byly pomiary cisnienia.
Uzyskane dane pozwolity na kalibracje wykonanych
modeli (Siwon, 2005; Rafi i in., 2009).

W artykule zwraca si¢ szczegdlng uwage na wariant
dotyczacy zmian wieku wody i przeprowadza analizg
symulacyjna majaca na celu regulacj¢ cis$nienia
i przeptywoéw wody.

3. Charakterystyka zaopatrzenia w wode¢ miasta
Lapy

Aktualnie zapotrzebowanie miasta Lapy na wodg do picia,
pozostate cele socjalno-bytowe oraz gospodarcze,
pokrywane jest z trzech ujg¢ wody zlokalizowanych

w réznych czgsciach analizowanego obszaru. Ujecia wod

glebinowych znajduja si¢ w:

1. Stacja wodociggowa przy ul. Spétdzielczej, (produkcja
525 m®/d, cisnienie 3,8 bar).

2. Stacja wodociggowa przy ul. Plonkowskiej, (produkcja
173 m¥d, ci$nienie 3,8 bar).

3. Stacja wodociggowa przy ul. Dlugiej (produkcja 667
md/d, ci$nienie 3,8 bar).

Laczna dhlugo$é sieci przewodéw w gminie to 23 km.

Liczba mieszkancow wynosi 16 167.

Zakltad Wodociggdéw 1 Kanalizacji w Lapach zostal
powolany Uchwata Nr XVI/81/91 Rady Miejskiej
w Lapach z dnia 28 czerwca 1991 roku w sprawie
powotlania zaktadu budzetowego.

Zaklad prowadzi swoja dzialalno$¢ w zakresie
wydobywania woéd podziemnych, uzdatniania poprzez
odzelazianie i odmanganianie, filtrowanie oraz dostaweg
wody do odbiorcow indywidualnych i zbiorowych.
Podstawowym zrodtem zaopatrzenia miasta Lapy w wode
jest ujecie Nr 1 zlokalizowane przy ulicy Spoldzielczej.
Ujecie te pracuje w oparciu o cztery studnie glebinowe
przy ulicy:

1. Spoéldzielczej — wykonana w 1965 roku, jako
zastgpcza w stosunku do zlikwidowanej studni Nr 1
wykonanej w 1956 roku, glebokosci 47 m.

2.Sikorskiego — wykonana w 1959 roku,

rekonstrukeji w 1967 roku, glebokosci 46,2 m.
3.Sliskiej — wykonana w 1958 roku i zrekonstruowana

w 1974 roku, glgbokos¢ 46,3 m.

4. Armii Krajowej] — wykonana w 1990 roku jako

poddana

zastepcza w stosunku do zlikwidowanej studni 3
glebokosci 45,5 m.
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Rys. 1. Obszar dzialania ZWiK Lapy
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4. Model zmiany wieku wody w rurach i problemy
eksploatacyjne SDW miasta Lapy

System dystrybucji wody w Lapach zaprojektowany zostat
na duzo wieksze zapotrzebowanie niz obecnie. Powodem
zmniejszajacego zuzycia jest przede wszystkim upadek
lokalnego przemystu, ujemny przyrost naturalny oraz
zubozenie ludnosci. Wskutek tego, obecna sie¢
wodociagowa  jest  przewymiarowana.  Predkosci
przeptywu wody w wickszo$ci odcinkdéw sieci sa nizsze
od zalecanej o 0,5 m/s, a nawet dochodzi do zjawiska
stagnacji  wody. W  obawie przed wtérnym
zanieczyszczeniem wody, zarzadca zmuszony jest
do podejmowania dziatah prewencyjnych — ptukania sieci
oraz opracowywania strategii poprawy jakosci wody przez
przebudowe sieci.

Zaktad Wodociagéw i1 Kanalizacji za najwazniejszy
obecnie problem uwaza przebudowe uje¢ wody.
Rozpatruje przetaczenie zaopatrzenia sieci z trzech
dotychczasowych, na jedno ujecie poprzez wylaczenie
zbednych i uruchomienie jednego zlokalizowanego na
osiedlu Wity. Na potrzeby tej modernizacji poczynit kroki
w postaci zakupu nieruchomosci pod budowe i wykonat
projekt.

Swieza woda wplywa do sieci ze zbiornikoéw lub
zrodlta. Wiek wody w rurach jest parametrem
okres$lajacym  $wiezos¢ wody. Program EPANET
uwzglednia czas, w jakim woda przebywa w danym
odcinku od momentu wptynigcia z ujgcia i wymieszania
ze znajdujaca si¢ juz woda w sieci. EPANET jest
programem, ktéory umozliwia modelowanie zmiany
w wieku wody w catym systemie dystrybucji.

Przeprowadzona analiza SDW i wykonane badania,
przedstawione w pracy wykazaly obszary, gdzie stojaca
woda starzeje si¢ nie majac ujscia i nie ustgpujac miejsca
$wiezej. Stagnacja wody szczegdlnie ma miejsce
w potocno-zachodniej cze$ci Lap Osse (rys. 2). Przy
analizie trwajacej 240 godzin (10 dni), woda w tym

Agnieszka TREBICKA, Wojciech KRUSZYNSKI

rejonie ma wiek ponad 8 dni, co ma wplyw na jej jakosc¢.
Jest to potencjalne miejsce pojawienia si¢ wtornego
skazenia. Wode w tym rejonie nalezy czgsciej
monitorowa¢  pod  wzgledem  fizykochemicznym
i bakteriologicznym oraz regularnie ptukaé rurociagi.

Pozostate obszary, gdzie zaobserwowano pogorszenie
jakosci wody to pdétnocna dzielnica Lap — Binduga i Lapy
Szotajdy, gdzie wiek wody moze przekracza¢ 6 dni.
Zaobserwowana sytuacja wynika z odleglosci od ujgé.
Wymienione obszary sa najbardziej oddalone od ujeé
i naturalnie transportowana woda dociera tu najpdznie;j.

Na rysunku 3 wyznaczono ling okreslajaca wiek wody
w poszczegdlnych rurach. Réznice w wysokosci pomiedzy
poszczegblnymi punktami wskazuja stopien
zrdznicowania $wiezosci wody w sieci.

Analizowane zagadnienie oddaje z duza precyzja,
wykres przebiegu czasowego dla wybranych potaczen
(rys. 4). W przypadku potaczenia R30 wiek wody
stabilizuje si¢ juz po 40 godzinach, natomiast dla odcinka
R264 do konca trwania analizy nie osiagnatl wartoSci
stabilnej.

Waznym parametrem w modelu, przy analizie jako$ci
wody ze wzgledu na wiek, jest czas trwania symulacji.
Rysunek 5 wskazuje, ze konczac analiz¢ po czasie
150-160 h, mozna by odczyta¢ wyniki, opisujac wodg
w polaczeniu R169, jako $wiezsza od tej ptynacej w rurze
R152, natomiast diluzej trwajaca analiza rozpoczyna
przejécie linii na korzy$¢ odcinka R169. Podobnie
we wezesniejszym przykltadzie z powodu czasu trwania
analizy odcinek R264 nie osiagnat maksymalnej warto$ci
przebiegu charakterystyki.

Program EPANET pozwala szybko odnalez¢ anomalia
panujace W rozpatrywanej sieci. Rysunek 6 ewidentnie
wskazuje odcinki: R258 i R272, w ktorych panuje zastoj
wody. Analizujac sytuacje¢, polegajaca na wstawieniu
w nich zaworéw zwrotnych, nie otrzymano poprawy
sytuacji, stad pojawia si¢ wniosek, iz nalezatoby ze strony
zarzadcy rozwazy¢ mozliwosci odtaczenia badanych
odcinkow z uzytkowania.

Rys. 2. Wiek wody SDW Lapy w czasie podczas symulacji trwajgcej 240 h
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Rys. 3. Wiek wody w sieci po 10 dniach pracy
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Analizujac sie¢ miejska w Lapach zaobserwowano
pogorszenie jakosci wody spowodowang
przewymiarowaniem sieci (Darsono i Labadie, 2007).
Szczegdlnie w dzielnicy Lapy Osse, gdzie do odbiorcow
dociera nieswieza woda. Analiza sytuacji pokazuje
rowniez zalete programu EPANET, jako narzedzia
do obserwacji $§wiezosci wody. Generalnie do czasu
pojawienia si¢ na rynku programéw do obliczen
hydraulicznych raport $wiezosci wody nie bylby mozliwy
bez czasochtonnych badan w terenie. Model komputerowy
natychmiast dostarcza te wyniki. Ogranicza go jedynie
moc  obliczeniowa maszyny i ilo§¢  danych
wprowadzonych wstgpnie do obliczen (Trebicka, 2017).

5. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona symulacja komputerowa ujawnita istniejace
braki w zarzadzaniu systemem dystrybucji wody sieci
wodociggowe]j miasta Lapy 1 pozwolita poprzez
odwzorowanie czasowego przebiegu poboru wody
na znacznie glgbsza informacj¢ dotyczaca pracy catego
systemu, jak 1 mozliwo$¢ usprawnienic  jego
funkcjonowania. Stata si¢ pomocnym narzgdziem
umozliwiajacym  rozwinigcie metody  wnioskowania
o zmienno$ci w czasie charakterystycznych parametréw
podsystemu dystrybucji wody. Z niezwykla precyzja
oddaje ich wptyw na zmiany wiecku wody oraz umozliwia
czerpanie informacji o zachowaniu si¢ poszczegdlnych
obiektow rzeczywistych, na podstawie obserwacji
opracowanego modelu systemu dystrybucji wody
symulujacego ich zachowanie.

Przeprowadzona analiza dwoch bardzo waznych
probleméw, jakim byly: predkos¢ przeptywu wody
oraz analiza wieku wody w rurach wymagaty doglebne;j
analizy. Wynikalo to gtéownie z faktu sprawdzania
poprawnosci funkcjonowania, przy ustalonych
chwilowych warto$ciach parametréw, bez uprzedniego
uwzglednienia zdarzen =zaistniatych wczesniej. Zatem
przyjete w metodzie klasycznej warunki dziatania systemu
dystrybucji wody mogly w praktyce nigdy nie zaistnie¢
— rzeczywiste zachowania si¢ poszczegolnych elementow
przyjetego ukladu mogly okaza¢ si¢ odmienne
od przyjetych do obliczen.

Sie¢ w miescie Lapy kwalifikuje si¢ do modernizacji.
Dzigki narzedziu jakim jest EPANET mozna w prosty
i tani sposob odnalez¢ problematyczne parametry sieci
i rozwazy¢ koncepcje rozwigzan inzynierskich.

W oparciu o wyniki obliczen symulacyjnych,
dokonano przede wszystkim opracowania warunkow
pracy, przy roznych  stanach  zachowawczych.
Odwzorowano warunki dziatania SDW przy losowo
zdarzajacych si¢ awariach i przeanalizowano ich wplyw
na parametry poboru wody przez odbiorcow (Studzinski,
2014). Pojawiajaca si¢ zmienno$¢ parametrow pracy
pompowni, zmienno$§¢ poboru wody przez miasto,
wymagaly juz od dluzszego czasu stworzenia
i zastosowania badawczego narzedzia umozliwiajacego
odwzorowanie dynamicznego charakteru pracy, gdyz
stosowana do tej pory metoda klasyczna nie zapewniala

Agnieszka TREBICKA, Wojciech KRUSZYNSKI

takich mozliwosci 1 w bardzo pobiezny sposéb
przedstawiata parametry obrazujace warunkKi
funkcjonowania SDW.

Przedstawiona metoda symulacji komputerowej
posiada walory poznawcze oraz utylitarne i jako technika
komputerowa, takze i w tym miejscu b¢dzie miata swoje
zastosowanie, wskazujac na niezb¢dne uwarunkowanie
prac remontowych za pomocg matematycznych obliczen.
Analiza wynikow wykazata konieczno$é zoptymalizo-
wania sieci poprzez modernizacj¢.
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VARIABILITY IN TIME OF THE CHARACTERISTIC
PARAMETERS OF THE WATER DISTRIBUTION
SYSTEM AND THEIR IMPACT ON CHANGES IN THE
WATER AGE

Abstract: The increase of requirements concerning quality and
time of realization in the scope of design studies require the
introduction of computer technology in calculations. The work
presents processes based on mapping and refinement of specific
conservative states of the water distribution system (SDW),
using mathematical modelling taking into account the latest
available computer techniques. There are also solutions to
integrate measurements of water supply networks with GIS. The
subject of application is the Lapy water supply network. The
EPANET program was used in the work. The scope of the study
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included the network model analysed for the basic quality
parameters that should be met by the network, such as: flow
rates, pressure, unit losses, water age and working conditions
during simulated network failures broken down into scenarios.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy numer
S/WBIIS/2/2014 i sfinansowane ze srodkéw na nauke MNiSW.
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Abstacts: The article presents the results of reliability analysis of reinforced concrete structures designed and built
in accordance with design codes that are valid in Belarus. It is noted that such structures have different reliability levels
as well as failure probabilities. Approaches to assessment actions on structures, which stated in European and Belarusian
codes were analysed. It is shown that in most cases codes, which are used for designing of the existing structures do not
meet the modern requirements for safety of structures. Additionally the results of reliability-based calibration of partial
factors using in precast concrete members design are presented. The calibration resulted in the reduced value of partial

factors for permanent loads on precast elements
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1. Introduction

According to the actual concept of structural reliability
stated in the international standard 1SO 2394 structures
and structural elements should be designed basing on the
standardized target reliability parameters that are
expressed in terms of permissible probability of failure Pt
or in terms of reliability indices . Therefore, the
comparison of all the standards based on the numerical
values of  seems to be the most objective.

The rules for estimating the characteristic values of all
the basic variables together with the system of partial
factors (also called safety factors) and actions combination
factors create the safety margin for structures. ldeally,
it should correspond to the target reliability levels stated
in structural codes.

There are a number of publications devoted
to reliability level assessment for different countries
(Faber and Sgrensen, 2002; Sykora and Holicky, 2011;
etc.). The mentioned publications aimed to assess existing
reliability level and to calibrate some partial factors within
the bound of Eurocodes, considering its unified rules and
approaches to assess loads and combine them.

Performing the same study, namely to assess
the reliability level of structures designed in accordance
with Eurocodes is needed for the national conditions.
It will assess the level of reliability of new and existing
structures.

* Corresponding author, e-mail: profturvic@gmail.com

The standardized approaches for assessing actions
on structures have an essential influence on reliability
level. The comparative in-depth analysis of all the
mentioned standards regulating the rules for assessing
loads from the position of the reliability theory has not
been carried out till this moment.

Moreover, there is a lack of data on reliability levels
of structures designed and erected by former USSR
Codes, as well by modern Belarusian and Ukrainian
Structural Codes. The main challenge of such study
consists in creating the base for comparing different
standards. It should be point that the considered standards
comprise completely different rules for deriving design
combinations of loads on structures.

The aim of the present paper is to estimate the level
of design reliability of structures (provided by using
a system of partial factors and combination factors
for loads and resistance of structures) in persistent design
situations, according to the design codes that have been
valid in the Republic of Belarus for the last decade.
The following problems must to be consider for this
purpose:

— to formulate the state functions for structural elements
that allow considering different ratios of permanent,
live, and snow loads;

— to develop the probabilistic models of basic variables
contained in the state functions;
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— to estimate the reliability level of structures, designed
in accordance with different standards. At that,
different systems of safety factors and combination
factors as well as the difference in combination rules
for loads should be taken into account;

— to perform reliability-based calibration of the partial
factor for self weight of precast structural elements.

2. Analysis of the Codes provisions for actions
assessing

The comparative analysis of the codes regulating the rules
for assessing loads while designing the reinforced
concrete structures is carried out in this article.

Three groups of standards are valid in the Republic
of Belarus at present. These are:

— Eurocodes TCP-EN 1990 — TCP-EN 1991 (hereinafter

referred to as Eurocodes);
— Belarusian National Annex to TCP-EN 1992-1-1;
— Design code SNiP 2.01.07-85 “Loads and actions”.
It should be pointed that there are inconsistencies
in the classification of actions, in values of partial factors
for actions, in combination rules for actions (effects
of actions) for Ultimate as well as Serviceability Limit
State design of structures.

For comparison, the Design Code DBN B.1.2-2-2006
«Loads and actions» is also analyzed in the article.
This document mainly repeats the concept and content
of SNiP, but also contains some approaches similar
to those used in EN 1991.

The Eurocodes and SNiP 2.01.07-85 are of different
generations of standards, and the requirements to safety
level for SNiP are already out of date. They are both
based on Limit State Design principles. A system
of partial factors and combination factors makes
it possible to present limit state functions in a semi-
probabilistic form. However, there are certain differences
both in the rules for deriving design combinations of loads
on structures, and in numerical values of partial safety
factors y and combination factors y.

The Design Code DBN B.1.2-2-2006 «Loads and

actions» mainly repeats the concept of SNiP 2.01.07-85,
but for evaluation of the characteristic values of snow
and wind loads an approach similar to the one used
in TCP EN 1990 and TCP EN 1991-1-3 is applied.

The rules for deriving design combinations of loads
on structures in persistent design situations presented
in Table 1. The combination of the permanent, live
(imposed), and snow loads is considered.

Besides the differences shown in Table 1 it should be
stipulated that coefficients y and w have disparate
treatment and mathematical concept within the bounds
of corresponding standards. As well, there are distinctions
in loads classification and in method of setting
characteristic values of loads and actions. These aspects
listed in Table 2.

One can see in Table 2 that there is a significant
difference between the approaches to setting characteristic
values of loads. The partial factor for permanent loads yc
in Eurocodes has a greater value, but it should be use
together with combination coefficient ¢ that is not
specified in the other two groups of standards. Another
important difference comes from the fact that within the
bounds of SNiP the factor yg has a physical meaning of
overload factor, and its value is assigned using this
consideration.

A striking difference in approaches to setting
characteristic values for snow loads should be noted: in
EN 1991-1-3 the characteristic value is the value which on
average is exceeded once in 50 year. An analogous
approach accepted in Design Code DBN B1.2-2:2006.
Meanwhile, within the bounds of SNiP 2.01.07-85,
the characteristic value of a snow load is the mean value
of 1-year maximums.

Wind loads not considered in this paper because the
approaches to setting characteristic values of wind load
are similar to the ones just described.

According to SNiP 2.01.07-85 and DBN B1.2-2:2006,
in contrast to Eurocodes, variable live loads divided into
full and reduced values. The ratio of full and reduced
values in Table 2 estimated using the characteristic values
of live loads on floor slabs in residential buildings (given
in SNiP and DBN).

Table 1. The rules for deriving design combinations of loads on structures in persistent design situations.

Standard

Design value of load effect on a structure or a structural element

TCP-EN 1990:2002

Y6 "Cx +70 Vo - Qu +7s Wos - Sk
maxy&-yg Gy + 70 Qu +7s *Wos - Sk
75 Gy +7Q"/’0,Q'Qk +75 S

SNiP 2.01.07-85

g

o
X R

[

'Gk +7Q "V Q reduced QIE
Gy + 70 Vo 'ngfu")+73 Vs 'Sk)'7n

reduced)

+7s Ws -Sk)-yn

g

DBN B.1.2-2-2006

Gy + 74 'l//Q,reduced'QIE
‘G +7q Vo 'QlEfUIl)+73 Vs 'Sk)'7n

@

®

reduced)

+7s Vs 'Sk)'yn

Explanation: detailed symbol definitions may be found in Table 2.
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Table 2. The comparison of approaches to setting characteristic values of loads in the structural codes.

Eurocodes SNiP 2.01.07-1985 DBN B.1.2-2-2006
Permanent load
Characteristic value Gk = E[G] Gk = E[G] Gk = E[G]
Partial safety factor ve =1.35 ve=1.1 ve=1.1
Combination factor £=0.85 - -
Snow load
Characteristic value foflil'::ES[g T/aggirs f(S): 'T' E[1S T/agz]ir fofk'l'zzES[g rr)]/a;!ws
Partial safety factor ys=15 vs=1.4 when (Gk+ Qk)/Sk>0.8 vs=1.0
vs = 1.6 when (Gk + Qk) / Sk < 0.8
Combination factor yos = 0.6 ys=0.9 ys=0.9
Variable (live) load

Characteristic value Qx Qk(Sdk:ZZ!))z SEQk Qk(rg:ifel:)l)::o%?)(?k
Partial safety factor vo=15 vo=13 vo=13
Combination factor yoo = 0.7 Vo = 0.9 Yo = 0.9

YQ,reduced = 0.95 YQ,reduced = 0.95

Reliability coefficient
depending on importance of a -
structure

Y0 =0.95 n=0.95

Explanation: 1) operator E [...] means the mathematical expectation of a parameter; 2) subscript k (e.g. in Qx) means the characteristic value; 3) return period T is a statistical
measurement based on historic data denoting the average recurrence interval over an extended period of time for an event.

3. Reliability models

In the fundamental case the state function (or the failure
function) of a structure comprises two groups of basic
variables, namely R (related to resistance of the structure),
and L (related to the loads on the structure). A state
function can be formulated as:

g(RL)=R-L )

The probability of failure of the structure may be assessed
through

P, = Probability[g(R, L)< 0]= Probability[R — L <0] (2)

The reliability index £ is a conventional measure
of reliability. It related with probability of failure through
the following equation

P, =@[- 4] 3)

where @J...] is the cumulative distribution function of the
standardized Normal distribution. The relation between
and Ps given in Table 3.

The reliability index g was introduced as the complete
solution of the problem with two normally distributed
basic variables, which is having as well the simple
geometrical interpretation. Nowadays it is still widely
used in different reliability problems as the numerical
values of # are more convenient to operate with than very
small numbers of failure probabilities.

Table 3. Relation between gand Px.

Ps B
101 1.28
102 2.32
103 3.09
104 3.72
105 4.27
106 4.75
10”7 5.20

For estimating reliability level of structural elements,
which is provided by the system of partial factors and
combination factors, the following procedure is applied.
It is based on the First Order Reliability Method (FORM)
as well as the method of quickest descent (which are both
used for analysis of probabilistic state functions
of structures and for estimation of the values of reliability
indices). The Ferry Borges — Castanheta model (Ferry
Borges and Castanheta, 1971) and Turkstra’s rule
(Turkstra and Madsen, 1980) are used for probabilistic
modelling of actions and combinations of actions. This
approach provide for transformation random processes
of loading into appropriate random variables, for which
probabilistic models should be determined.

The value of target reliability index for structures
is accepted as S = 4.7 for the reference period T = 1 year
in accordance with TCP-EN 1990. Normal distribution
is adopted for modelling permanent loads, Gumbel
distribution — for modelling variable loads, Normal
distribution — for load effect uncertainties, LogNormal
distribution — for modelling resistance of structural
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elements.

The probabilistic state function g(X) which
characterizes safety margin of a structural element
(Ultimate Limit State) includes basic variables describing
loads as well as resistance:

9X)=z-R-0-[1-7)-G+n(1-ks)Q+ks-S)| (4)

where: X = {R, @, G, Q, S} is a vector of basic variables;
z is a cumulative design parameter, e.g. cross-sectional
area, reinforcement area; ks is factor between
0 and 1, giving the relative importance of snow load
among two variable loads (live load — snow load);
n = (Qx + SY/(Gk + Q« + Sy) is factor between 0 and 1,
giving the relative importance of permanent load among
other loads (permanent load — variable loads).

In the general case the process of making
probabilistic model comprises two steps: the selection
of the appropriate distribution law for the considered
random variable or random process, and the setting
of the parameters of this distribution.

The probabilistic models of basic variables X included
in state function (4) are described in Table 4. They
characterize resistance of structural elements R, permanent
loads G, variable live Q and snow S loads, as well as basic
variable ®, which makes it possible to take into account
uncertainty in load effect model.

While  developing the probabilistic  models
the contradictions of standards Eurocodes, SNiP, and
DBN in loads classification as well as in mathematical
treatment of a characteristic value are taken into
consideration.

The proposed probabilistic models for variable loads
correspond to the return period T = 1 year.

The probabilistic models of live load (see Table 4) are
developed basing on the investigation of statistical
parameters of loads on structures in residential buildings

Table 4. Proposed probabilistic models of basic variables.

presented in JCSS Probabilistic Model Code.

The probabilistic models of snow load are based
on the own results of the current statistical investigation
of long-term data collected from 48 weather stations
which are spread proportionally on the territory
of Belarus. Moreover, the zoning of the territory
by characteristic values of snow load according
to the Belarusian National Annex to EN 1991-1-3 and
SNiP 2.01.07 also taken into account. While considering
the Design Code DBN B.1.2-2-2006 we accepted that
the same approach as in Eurocodes is applied for defining
a characteristic value of snow load. Therefore the
probabilistic models are described here identical to those
corresponding to Eurocodes.

The probabilistic model of the resistance of structural
elements R is developed for flexural reinforced concrete
members basing on the experimental and theoretical
investigation (Markouski, 2009).

The following assumptions were adopted:

— resistance of the element is calculated according
to Belarussian National Annex to Eurocode 2. This
means that all the coefficients related to the resistance
as well as partial factors for concrete and steel strength
are taken from NA TCP- EN 1992-1-1:2004;

— loads and actions on the element are set in accordance
with the concerned standard (Eurocodes, SNiP,
or DBN) with appropriate partial factors and
combination rules;

— the element is supposed to be part of a structure
or a building located in Belarus. This conditio
is relevant for assessment of snow loading only;
it is caused by the fact that we have comprehensive
statistical data on snow loads available only for the
territory of Belarus.

Basic variable

Characteristic value Distrib.

Permanent load (G)

Normal Gk 0.1Gk 0.1

Live load (Q)
(for residential building)
Eurocodes
(Qx = 1.5kN/m?)
SNiP 2.01.07-1985

0.2Qk 0.19Q« 0.95

(QM= 1.5kN/m?) QU=Q, Gumbel 020k 019Qk 095
(Qk(reduced)= 0.3kN/m2) Qk(reduced)zo_ZQk
DBN B.1.2-2-2006
(Qtih=1,5kN/m?) Qu=Qy 0.2Q« 0.19Q« 0.95
(Qlreduced)= 0,35kN/m?) Qylreduced)=0, 23Qk
Snow load (S)
Eurocodes Gumbel 0.385 0.21Sk 0.55
SNiP 2.01.07-85 0.585« 0.325k 0.55
DBN B.1.2-2-2006 0.385 0.21Sk 0.55
Resistance (R) Rd (design value) LogNormal 1.4Rq 0.15Rq 0.11
Model uncertainty (®) for load effect Normal Ok 0.050k 0.05
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4. Reliability levels comparison

Figure 1 shows the reliability index g as a function
of load parameters n and ks, which define the ratio
of permanent, variable live and snow loads.

The reliability index ;. = 4.7 is stated as a target value
in TCP-EN 1990-2011 for RC2 reliability class
of structures and for the reference period T = 1 year.

The compiled reliability diagrams make it possible
to conclude that provided the proposed probabilistic
models of basic variables (Table 4) are valid the system of
partial safety factors and combination factors stated
in Eurocodes gives the required level of reliability
of designed structures in most of the design situations.
However, in some cases reliability of structures
in persistent design situations does not meet

a)

Victar TUR, Dimitry MARKOUSKI

the requirements of RC2 reliability class; and the actual
average reliability level corresponds to the minimum
recommended level. At the same time the rules
for assessing loads on structures in accordance with SNiP
2.01.07-85 do not meet modern reliability and safety
of structures requirements. It means that the probability
of failure for the latter can 10-100 times exceed
the maximum permissible values (1).

In respect of the Design Code DBN B1.2-2:2006
it is evident that there will be no significant increase
in reliability of structures if the characteristic values
for snow and wind loads are defined basing on 50-years
return periods but using an old approach (those stated
in SNiP 2.01.07) to deriving design combinations
of loads.

B| Persistent design situation ( 7=1 year)
ks =Sk /(Sk+ Qk)=0.0

EN 1990 - 1991  s———
SNiP 2.01.07 ———
DBN B.1.2-2-2006 ~— =

|
- 74____‘_h =7
4.0 T T ===t
7~ _-———__
2 |
-,
’
3.0H—4
s
N = (O« +Sk) / (Gk +Sk + Ok)
2055 0.2 0.4 0.6 0.8 7.0
b)

B| Ppersistent design situation ( 7=1 year)

ks = Sk / (Sk+ Ok) = 0.33
ﬁ

EN 1990 - 1991  s———
SNiP 2.01.07 s

5.0p 4~_———_——_—'—

4.0t //
rd

\

f@““a@m s e J
— T—
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3.0
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2050 02 0.4 0.6 0.8 )
©)
B| Persistent design situation ( 7=1 year) EN 1990 - 1991 =
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7 T T T T T T T T T T e
4.0 —~ S——— —
/;- R e —
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2050 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figure 1. Reliability index g for structural elements as a function of load
parameter  with: a) ks = 0.0; b) ks = 0.33; c) ks = 0.6.
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5. Reliability-based calibration of partial factor for
precast RC-elements

In this section we describe the results of calibration
of partial factor for self-weight. Within this analysis
we consider a precast reinforced concrete structural
element. Such elements characterized as heavy elements
for which the self-weight could be of considerable
proportion among other loads.

According to TCP-EN 1990 the design combinations
of actions on a structural element in persistent or transient
design situations may be expressed in general format as:

Z(?’G.j 'Gk,j)+ 7Q,1"/’0,1'Qk,1+§(7q,i Wi 'Qk,i)

2(5'76.]' 'Gk,j)+7/Q,1'Qk,l+§(7/Q,i Yo, 'Qk,i)

i

Q)

L, = max

where, the less favorable of the two expressions is to be
chosen.

In case of only one permanent and one variable load
acting, e.g. self-weight plus live load, the design
combinations should be:

Ld:max{% k T79 Voo Nk (6)

&7 G +7o-Q

In general case the following values of partial factors
and combination factors are recommended in NA
to TCP-EN 1990, as given in Table 5.

The probabilistic state function g(X) of the structural
element (Ultimate Limit State) can be expressed as:

9(X)=2-R—©E-[y-G+(1- x)Q] @)

where: z is a cumulative design parameter, e.g. Cross-
sectional area, reinforcement area; y = G / (Gk + Q)
is a factor between 0 and 1, giving the relative importance

Table 5. The values for y , wo, and & according to EN 1990.

of permanent load among other loads (permanent load —
variable loads).

The probabilistic models of basic variables are given
in Table 6. The models for the resistance R and live load
Q are the same as described in the previous sections.

It is known that precast concrete plants should have
conformity assessment for product geometry and strength
of materials organized. It means that products with
geometrical parameters being out of tolerances should be
rejected. That is why self-weight of precast elements
cannot exceed considerably its nominal values. Thus the
difference between cast-in-situ and precast elements
in terms of reliability theory may be expressed in changing
probabilistic model for self-weight. In our case we assume
that the coefficient of variation of self-weight for precast
elements should not exceed 0.05. The model for
permanent load G in Table 4 takes into account this
assumption.

It is possible to estimate reliability level of precast
structural elements by applying the approaches and
methods as stated in the previous sections.

Figure 2 shows the reliability index g as a function
of load parameter y.

The reliability index g = 3.8 is stated as a target value
in TCP-EN 1990 for the RC2 reliability class
of structures and for the reference period T = 50 years.

One can see from the Figure 2 that there is certain
excessive reliability in the area where contribution
of permanent loads is significant (y < 0.6). It means that
we may reduce the value of pg in such an extent that
the reliability level for the considered area will not
be lower than the required target level S

The new reduced value of yg = 1.15 was determined
for those elements corresponding to the area on the plot
with significant self-weight loads (y < 0.6). The new
reliability diagram is shown on Figure 3.

Load type Partial factor Combination factor
Permanent — self weight G ve =135 £=0.85
Variable — live load Q vo=15 yoq =0.7
Table 6. Proposed probabilistic models of basic variables for precast elements
Basic variable Characteristic value Distrib. 1 o \Y
Permanent load (G)
- for any element Gk Normal Gk 0.10Gk  0.05
- for precast element Normal Gk 0.05Gk  0.05
Live load (Q)
o o . Qx Gumbel 0.6Qx  0.20Q«x  0.33
(for residential building, reference period T = 50 yrs)
Resistance (R) Rd (design value) LogNormal 1.4Rq 0.15R¢ 0.11
Model uncertainty (©) Ok Normal Ok 0.050«  0.05

for load effect
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Figure 2. Reliability index £ for structural elements as a function
of load parameter y for the reference period T =50 years and
ye =1.35

b Persistent design situation cquation 6.1 =
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Figure 3. Reliability index g for structural elements as a function
of load parameter y for the reference period T =50 years and
ye = 1.15.

The Belarusian National Annex to TCP-EN 1990
allows using the reduced value of partial factor yc = 1.15
if the following conditions are provided:

— the certified quality control is organized at the plant;
— the coefficient of variation of self-weight of the

structural element is not higher than 0.05;

— the ratio of the variable loads to the total load on the
element including self-weight should be in the range:

ZQk,i
0l<—B <04 @)
2.6 +2Qq
=1 i>1

It can be seen that assuming the mentioned conditions
the value of the partial factor yc for self-weight loads
can be reduced significantly. These results are expected
to provide a great economical effect for precast concrete
industry.

Victar TUR, Dimitry MARKOUSKI

6. Conclusion

Probabilistic methods of reliability analysis of structural
elements were used to compare these standards
by a criterion of reliability index that is provided
by the appropriate design rules for loads assessment.
Probabilistic models of loads have been developed subject
to the nature of these loads and to their expected duration.

Additionally the results of reliability-based calibration
of partial are presented. The calibration resulted
in the reducing the value of the partial factor for
self-weight in case of the precast elements design
from yg = 1.35 to y¢ = 1.15.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wykonanych za pomocg georadaru, ktorych celem byto lokalizowanie

zmian antropogenicznych wystepujacych w  podtozu.

Badania polegaly na wykonaniu badan terenowych

za pomocg anten o cze¢stotliwosci S00 MHz i 900 MHz, a nast¢pnie na obrobce cyfrowej i interpretacji echogramow.
W metodzie GPR niezbg¢dnym czynnikiem zarejestrowania uzytecznego sygnatu (informacji) jest kontrast wzgledem statej
dielektrycznej pomiedzy osrodkiem, a poszukiwanym obiektem. Przeprowadzone badania i analizy wykazaty,
ze odpowiednie dobranie anteny i ustawien aparatury badawczej jest jednym z najwazniejszych zadan przy zastosowaniu
georadaru, a co za tym idzie niezb¢dna jest wiedza i praktyka osoby dokonujacej pomiarow i analizy.

Stowa kluczowe: georadar, metoda GPR, badania terenowe.

doi: 10.24427/bis-2018-v0l9-no4-0005

1. Wprowadzenie

W  zwigzku z rosngca obecnie  koniunkturg
w budownictwie narasta zaggszczenie infrastruktury
podziemnej i cho¢ mapy do celow projektowych
sa aktualizowane, nadal niestety zdarzaja si¢ i moga
si¢ zdarzy¢ nieprzewidziane sytuacje polegajace
na uszkodzeniu istniejacej nieudokumentowanej lub
udokumentowanej nieprawidlowo instalacji podziemne;.
Sytuacja ta dotyczy szczegdlnie obszaréw intensywnie
zurbanizowanych. Jedna 2z nowoczesnych metod
uniknigcia tego rodzajéow probleméw jest zastosowanie
metody georadarowej, ktéra pomaga w szczegolowej
lokalizacji obiektow antropogenicznych znajdujacych
si¢ w podlozu gruntowym (rury, kable, pozostatosci
obiektow kubaturowych itp.). Istotng zaleta georadaru jest
wykonanie pomiarow ciggtych w sposob bezinwazyjny
w stosunkowo krotkim czasie.

Georadar zalicza si¢ do grupy radiofalowych metod
geofizycznych, wykorzystujacych fale elektro-
magnetyczne o czgstotliwosciach od 10 MHz do kilku
GHz. Pomiary odbywaja si¢ za pomocg dwoch anten:
nadawczej i odbiorczej, ktore sa polaczone z jednostka
centralng (Karczewski i in., 2011). Antena nadawcza
wysyla fale elektromagnetyczne wzbudzane przez
nadajnik, natomiast antena odbiorcza rejestruje fale odbite
od warstw charakteryzujacych si¢ roznymi wlasciwosciami
elektrycznymi. Fala elektromagnetyczna przechodzac
przez kolejne materiaty o réznych wartosciach
przenikalno$ci elektrycznej ulega takim zjawiskom
jak: odbicie, zalamanie, interferencja, dyfrakcja, rezonans
czy tlumienie. Wnikliwa analiza tych zmian umozliwia

rozpoznanie podloza (Rucka 1 Lachowicz, 2014).
Powierzchnia migdzy dwoma osrodkami o bardziej
zréznicowanych wzglednych przenikalnosciach
elektrycznych  powoduje  silniejsze  odbicie  fali.
Powierzchnia  ta, tym silnigj odbija  fale
elektromagnetyczne, im bardziej zroéznicowane sg ich
wzgledne przenikalnosci elektryczne (Karczewski i in.,
2011). Badania eksperymentalne pozwolily na przyblizone
okreslenie wielkosci statej dielektrycznej dla réznych
materiatow, ktoéra moze si¢ waha¢ w granicach od 1 do 88,
przyktadowo: grunt gliniasty 4-15, grunt gliniasto-
piaszczysty 4-20, grunt piaszczysty 4-30, it 14-36,
woda 78-88, 16d 3-8, powietrze 1, beton 3-9 (Sudyka
i Kraszewski, 2009; Karczewski i in., 2011). Najwigksze
kontrasty wystepuja migdzy osrodkami takimi jak:
powietrze — o$rodek geologiczny staly, powietrze — woda,
metal — o$rodek geologiczny staty, metal — woda, plastik
(PCV) — o$rodek geologiczny, woda (Ortyl, 2006; Rajchel,
2017).

Wzgledna przenikalno$¢ elektryczna (stata
dielektryczna) &  jest bezwymiarowa wielkos$cia
okreslajaca krotnos¢ przenikalnosci elektrycznej danego
osrodka ¢ w stosunku do przenikalnosci elektrycznej prozni
&o.

&
& = % @

Dzigki zréznicowanej przenikalnosci elektrycznej
réoznych materialdbw metoda GPR umozliwia pokazanie
migdzy innymi nieciggtosci w podlozu gruntowym,
spowodowanych zmianami antropogenicznymi.

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: m.wysocka@pb.edu.pl
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Na propagacje fali elektromagnetycznej, a zatem
na zasieg glebokosciowy  badania  elektrycznie
niejednorodnego podloza gruntowego, najwigkszy wpltyw
ma stopniowe tlumienie fali elektromagnetycznej
w ofrodku gruntowym. Tlumienie o« jest wprost
proporcjonalne do przewodnosci elektrycznej wlasciwej o:

a
a = 1690 = 2)

Metoda GPR ma najwigkszy zasigg w suchym piasku,
za§ duzo mniejszy w gruntach gliniastych (tab. 1).
Thumienie wzrasta wraz 2z wilgotnoscia gruntu.
Przyktadowo, wspoétczynnik tlumienia gliny wynosi
300 dB-m™, a suchego piasku — 0,1 dB-m™* (Karczewski
iin., 2011).

Pomiary georadarowe nalezy przeprowadza¢ w taki
sposob, aby uzyskaé jak najbardziej doktadne informacje
dotyczace badanego osrodka i jednoczesnie maksymalnie
wyeliminowaé ewentualnie powstajace bledy (Pasternak,
2015). Maksymalny zasigg glebokosciowy oraz
rozdzielczo§¢ metody georadarowej w gldwnej mierze
zaleza od przewidywanych warunkéw gruntowych
i przyjetej do badan anteny o okreslonej czgstotliwosci.
Maksymalny zasi¢g metody GPR uzalezniany jest zwykle
od przewidywanej glebokosci, do ktorej konieczne jest
rozpoznanie podtoza gruntowego (Nawrocki i Piasek,
2006; Karczewski i in., 2011). Wykorzystywanie anten
o wyzszych czestotliwosei skutkuje zmniejszeniem
zasiggu propagacji fali elektromagnetycznej w gruncie
i jednoczesnym zwickszeniem doktadnosci pomiardow.
Rownolegle, przy nizszych czestotliwosciach impuls
penetruje glebiej, jednak widoczne sa jedynie wigksze
obiekty i wyrazniejsze granice utworéw. Na uzyskiwane
echogramy duzy wplyw ma takze szybko$¢ przesuwania
sprzgtu po podtozu, ktérag dobiera si¢ w zalezno$ci
od parametréw pomiaru. Nieodpowiednia predkosc
lub jej nagte zmiany szczegdlnie niekorzystnie oddziatuja
na pomiary predkosci fal  elektromagnetycznych
w osrodku, zaktocajg bowiem katy nachylenia odbijanych
refleksow. Zaburzenia odczytow mogg tez wynikaé
z nieodpowiedniego przylegania anten do powierzchni
terenu. Oznacza to, ze na wielko$¢ strat sygnatlu
rozchodzacego si¢ w glab badanego podioza ma wplyw
wiele czynnikéw (Konopko i Wysocka, 2018).

Celem pracy jest pokazanie na przykladzie badan
wlasnych mozliwosci zastosowan metody GPR do

wykrywania anomalii antropogenicznych wystepujacych
ponizej powierzchni terenu. W artykule przedstawiono
badania georadarowe, ktore zostaly przeprowadzone
w celu ustalenia dokladnej lokalizacji zlikwidowanej
studni,  kolektora  cieptowniczego oraz  pretow
zbrojeniowych w betonie.

2. Metodyka badawcza

Badania georadarowe przedstawione w niniejszym
opracowaniu zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem
sprzetu totewskiej firmy o nazwie ZOND-12-e, w sktad
ktérego wchodzi jednostka centralna podigczona
do komputera, anteny o czgstotliwosci 300, 500 1 900 MHz
a takze kable oraz kotko pomiarowe.

Przed przystapieniem do pomiardw przy kazdym
badaniu wytyczone zostaly obszary, w obrebie ktorych
przewidywana byla lokalizacja szukanych obiektow.
Podloze oczyszczone zostalo z elementow mogacych
zaburzy¢ obraz na echogramie. Badania zostaly wykonane
przez dwie osoby. Zadaniem operatora bylo przejscie
georadarem po danym profilu z zachowaniem stalej
predkosci oraz dbanie o prawidlowe przyleganie sprzetu
do podioza, co jest istotne w celu wyeliminowania
niepotrzebnych bledéw pomiarowych. Jednoczesnie druga
osoba, sterujaca pomiarem odbierala odpowiednie
parametry pomiarowe oraz wstepnie interpretowata dane
uzyskane w czasie badania, ktore byly wyswietlane
na ekranie laptopa w trakcie wykonywania pomiaroéw.
Otrzymane wyniki byly zapisywane na dysku twardym,
co umozliwito p6zniejsza obrobke danych.

Pierwszym obiektem zainteresowania byla nieczynna
studnia, ktora zostata zlikwidowana przez uzytkownika
poprzez zasypanie. Celem badania GPR byto jej doktadne
zlokalizowanie. Z wizji lokalnej i materiatoéw archiwalnych
wiadome bylo w jakiej czgdci dziatki studnia byla
zlokalizowana jednak doktadna lokalizacja byla nieznana,
i ze byla to studnia kopana majaca okoto 7 kregéow, oraz
ze zostala zlikwidowana poprzez zasypanie gruzem,
glazami i gruntem. Po zlikwidowaniu otworu studziennego
teren dziatki zostal wylozony ptytami betonowymi
i aktualnie jest placem manewrowym na terenie tartaku.
W zwiazku z planowanymi zmianami przeznaczenia placu
(rozbudowa tartaku) zaszla konieczno$¢ odnalezienia
studni. Badania georadarowe zaplanowane zostaly tak,

Tabela 1. Wzgledna przenikalno$¢ i przewodno$¢ elektryczna w zaleznosci od odrodka (Lamparski, 2004; Karczewski i in., 2011)

Osrodek er[-] o [S'm™]

Powietrze 1 0

Asfalt 25-35 b.d.

Beton 3-9 b.d.

Woda 81 104 -3-1072

Lod 3,2 104-102

Torf 50-78 b.d.

Piasek suchy nawodniony suchy nawodniony
3-5 20-30 107103 104-102

Glina 25— 36 1,1-104-2,1-102

It 14 - 36 2,7-10*-5-1072
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ze w jednym kierunku zostaty wykonane profile radarowe
dtugos$ei 20 m, a w kierunku prostopadtym o dtugosci 10 m
(kolejne przejécia georadaru wykonano przesuwajac si¢
co 0,5 m). Po wstepnej ocenie zalozono zastosowanie
anteny o czgstotliwosci 500 MHz (Konopko i Wysocka,
2017).

Kolejne badanie wykonano w celu detekcji zbrojenia
w plycie betonowej. Badanie polegato na kilkakrotnym
przejs$ciu wzdhuz jednego profilu stosujac rézne ustawienia
aparatury badawczej. Zdecydowano o wykorzystaniu
anteny o czestotliwosci 900 MHz, co dato zwickszenie
rozdzielczoéci 1 zmniejszenie zasiggu  glebokosci
(Konopko i Wysocka, 2017).

Trzecie badanie dotyczyto okreslenia doktadnej
lokalizacji kolektora cieptowniczego przebiegajacego
w rejonie boiska sportowego. W tym celu wykorzystano
dwie anteny o czestotliwosci 900MHz i 500 MHz.
Przeprowadzono 8 pomiaréw: po 4 dla kazdej anteny
wykorzystujac rozne ustawienia aparatury. Kazde z badan
bylo przeprowadzone na tej samej trasie o dlugosci
6 metrow w kierunku prostopadtym do przebiegajacej rury
cieptowniczej.

3. Wyniki badan

Po wykonaniu pomiaréw w terenie uzyskane bezposrednio
z badan metoda georadarowa echogramy, poddano obrébce
cyfrowej w programie dedykowanym dla wykorzystanego
sprzgtu. Obrobka polegata na zastosowaniu odpowiednich
filtrow oraz wzmocnien, co pozwolilo na wygenerowanie
echograméw pozbawionych wszystkich niechcianych
zaktocen. Podkresla sig, ze bez odpowiedniej obrobki

Malgorzata E. WYSOCKA

surowe echogramy nie zawsze sa czytelne, w zwigzku
z czym rola interpretatora jest niezwykle wazna w catym
procesie badan georadarowych.

Zlokalizowanie studni w obrebie wyznaczonego terenu
odniosto rezultat pozytywny. Z uzyskanych wielu profili
georadarowych wybrano dwa, ktore nadawaly sie¢
do dalszej obrobki i interpretacji. Oznaczono je jako profil
numer 1 i prostopadly do niego profil numer 2.
Studni¢ zlokalizowano na przecigciu tych profili (rys. 1).
Uzyskane obrazy w postaci echogramow przedstawiono
na rysunku 2.

Dla okreSlenia lokalizacji rury cieplowniczej
wykorzystano dwie anteny o roznych czgstotliwosciach:
500 MHz i 900 MHz, ktoére daly rezultaty w postaci
echograméw przedstawionych na rysunku 4.

Przeprowadzone badania 1 analizy wykazaly,
ze odpowiednie dobranie anteny i ustawien jest jednym
z najwazniejszych zadan w metodzie georadarowej.
Pomiary anteng 500 MHz przy detekcji zbrojenia, nie daty
zadowalajacych efektow, a zastosowanie anteny 900 MHz
dopiero po kolejnym dobraniu ustawien doprowadzito
do powstania echograméw z widocznym szukanym
zbrojeniem w ptycie betonowej. Natomiast przy lokalizacji
kolektora antena 500 MHz okazata si¢ lepszym wyborem.
Na podstawie rysunku 4 mozna stwierdzi¢ obecno$¢ rury
na glebokosci okoto 1,1 — 1,15 m ponizej powierzchni
terenu i na okoto 2,75 metrze trasy przejazdu georadaru.
W podtozu zarejestrowano takze dwa obiekty potozone
nieco ptycej — na glebokosci okoto 0,5 m. Moze to by¢
przewod elektryczny, mniejsza rura lub odbicia powstate
od przeszkdd w postaci kamieni lub korzeni drzew.

.

Rys. 1. Mapa pogladowa z lokalizacja przeprowadzonych badan georadarowych (lokalizacja zlikwidowanej studni)
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Rys. 2. Echogramy obrazujace lokalizacje zlikwidowanej studni (antena 500 MHz)
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Rys. 3. Echogram obrazujacy lokalizacje pretow zbrojeniowych w ptycie betonowej (antena 900 MHz)
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Rys. 4. Echogramy obrazujace lokalizacje rury cieptowniczej

4. Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki badan pokazuja, ze metoda
GPR pozwala w szybki i bezinwazyjny sposob
zlokalizowa¢ obiekty pochodzenia antropogenicznego
w podtozu. Duze znaczenie w badaniu ma rodzaj, wielkos¢
i przewidywane potozenie analizowanego obiektu.
Niezbedna jest wiedza i praktyka osoby dokonujacej
analizy. Bardzo waznym elementem jest dobor
odpowiedniej anteny, a nastgpnie wnikliwa analiza
i interpretacja wynikow. Metoda daje dobre efekty
w prostych warunkach wystepujacych w podtozu,
w przypadku skomplikowanej budowy podtoza i duzym
zageszezeniu  infrastruktury podziemnej interpretacja
wynikéw moze by¢ utrudniona.
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GPR USING FOR LOCATION
ANTHROPOGENIC CHANGES IN SUBSTRATE

Abstract: The paper presents the results of research using
georadar. The paper aim was to locate anthropogenic changes
occurring in the substrate. The tests consisted of field tests carried
out using 500 MHz and 900 MHz antennas, followed by digital
processing and interpretation of echograms. In the GPR method,
the necessary factor in registering a useful signal (information) is
the contrast to the dielectric constant between the center and the
object being sought. Conducted research and analysis showed that
the appropriate selection of antenna and settings is one of the most
important tasks when using a GPR. The knowledge and practice
of the person making measurements and analysis are necessary.
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Radostaw DUDA
Concrete and steel work in combined steel concrete elements

The article presents the current state of knowledggarding the cooperation of steel-concrete coitgamlumns
composed of a concrete filled steel tube (CFST). Mbst important, from the point of view of work &bruction, is the
high load-bearing capacity of CFST elements resyliiom the so-called the confinement effect ofriateeformation of
the concrete sealed inside the steel pipe. It shbalnoted that concrete, despite limiting the ichgd environmental
impacts, is subject to autogenous contraction, kvlridime leads to a deterioration of steel-corertoperation.

Marta NAZARCZUK
Evolution of systems of timber structures in multi-storey buildings

In the article the evolution of timber structurasmulti-storey buildings in recent years is presdnPrefabricated timber
frame structures, also modular, CLT structures anckdnstructures are described. Furthermore, thevmxe of new
timber-based materials and fixings is involved.

Agnieszka TREBICKA, Wojciech KRUSZY NSKI
Variability in time of the characteristic parameters of the water distribution system and their impact
on changes in the water age

The increase of requirements concerning quality timeé of realization in the scope of design studieguire the
introduction of computer technology in calculatioi®e work presents processes based on mappingeéindment of
specific conservative states of the water distitbusystem (SDW), using mathematical modelling rigkinto account
the latest available computer techniques. Thereaks® solutions to integrate measurements of watpply networks
with GIS. The subject of application is the Lapytevasupply network. The EPANET program was usetthénwork. The
scope of the study included the network model amalyfor the basic quality parameters that shoulanbe by the
network, such as: flow rates, pressure, unit Igssaser age and working conditions during simulatetivork failures
broken down into scenarios.

Victar TUR, Dimitry MARKOUSKI
Reliability level of reinforced concrete members designed according to Belarussian national annexes
to structural Eurocodes

The article presents the results of reliability lgsia of reinforced concrete structures designed auilt in accordance
with design codes that are valid in Belarus. It éded that such structures have different reliabiivels as well as
failure probabilities. Approaches to assessmerib@&ton structures, which stated in European andrBsian codes
were analysed. It is shown that in most cases cad@sh are used for designing of the existingdtices do not meet
the modern requirements for safety of structureglittonally the results of reliability-based cabition of partial factors
using in precast concrete members design are gesserhe calibration resulted in the reduced valipartial factors
for permanent loads on precast elements.

Matgorzata E. WYSOCKA
GPR using for location anthropogenic changesin substrate

The paper presents the results of research usorgdgr. The paper aim was to locate anthropogdranges occurring
in the substrate. The tests consisted of fieldsteatried out using 500 MHz and 900 MHz antenrakvfed by digital
processing and interpretation of echograms. InGfRR method, the necessary factor in registeringedulisignal
(information) is the contrast to the dielectric stant between the center and the object being $oGghducted research
and analysis showed that the appropriate seleofi@mtenna and settings is one of the most impbtéeks when using
a GPR. The knowledge and practice of the personmgakieasurements and analysis are necessary.
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