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0. DEFINICIE

Dyfuzja pary wodnej - proces przemieszczania sie pary wodnej przez przegrody, bedacy
efektem rdznicy cisnien, temperatur oraz wilgotnosci wzglednej powietrza

Elewacja - zewnetrzna powierzchnia budynku wraz z wystepujacymi na niej elementami
architektonicznymi

Kaseta scienna - element konstrukcyjny wykonany w formie gietej na zimno belki, w ktérej
wnetrzu umieszczany jest materiat izolacyjny, stanowigcy podpore pod blachy
wierzchniego krycia

Kaseton elewacyjny (Scienny) - rodzaj oktadziny $ciennej, wykonany z metalu, w formie
kwadratowej lub prostokatnej ptyty z zagietymi do wewnatrz krawedziami (patrz pkt.2.3),
stanowigcy czesc¢ sciany ostonowej

Kondesacja pary wodnej - przejscie pary wodnej ze stanu gazowego w ciecz
Lico kasetonu - zewnetrzna powierzchnia kasetonu

Oktadzina elewacyjna - zewnetrzna warstwa Sciany budynku, naktadana w celu jej
wzmocnienia, ochrony przed zniszczeniem, zawilgoceniem lub dla ozdoby, moze by¢
metalowa, betonowa, drewniana, ceramiczna

Oktadzina kasetonowa - oktadzina elewacyjna w formie kwadratowych lub prostokgtnych
ptyt, wykonana przewaznie z metalu

Panel $cienny - ptaski, modutowy element konstrukcyjny; w zastosowaniach wewnatrz
budynku jako boazeria, na zewnatrz w formie podtuznych ksztattek z tworzywa
sztucznego - siding

Preznosé pary wodnej (cisnienie pary wodnej) - ciSnienie czgstkowe wywierane przez pare
wodng zawartg w powietrzu, okreslane w jednostkach cisnienia - milimetrach stupa rteci
(mmHg) lub hektopaskalach (hPa)

Przegroda $cienna - w fizyce budowli: bariera uniemozliwiajgca swobodne rozchodzenie
sie fal dzwiekowych, ogranicza wymiane termiczng

Sita niszczaca — sita przy ktérej dochodzi do wysuniecia sie krawedzi dolnej kasetonu
z systemowego zamka

Sciana elewacyjna - w $cianach wielowarstwowych zewnetrzna warstwa $cienna, petnigca
role elewacji oraz funkcje ochronng przed uszkodzeniami mechanicznymi, w przypadku




Sciany z elementéw ciezkich, takich jak cegta, silikaty, konieczne jest jej oparcie
na fundamencie obiektu

Sciana zewnetrzna jednowarstwowa - $ciana zewnetrzna, w ktdrej materiat $éciany noénej
petni funkcje termoizolacji obiektu

Sciana zewnetrzna dwuwarstwowa - $ciana zewnetrzna sktadajaca sie z dwdch warstw:
nosnej oraz termoizolacyjnej

Sciana nosna - element konstrukcji budynku, przenoszacy obcigzenia z dachu, stropu, $cian
wyzszych kondygnacji i balkondw na fundament

Sciana ostonowa - $ciana nie posiadajaca funkcji konstrukcyjnej, stanowigca jedynie
przegrode klimatyczng i funkcjonalng

Sciana tréjwarstwowa / wielowarstwowa — $ciana, w ktérej oprécz warstwy nosnej
i osfonowej od strony zewnetrznej wystepuje osobna warstwa ostonowa

Sciana warstwowa - $ciana sktadajgca sie z réznych warstw materiatéw, przy czym kazda
warstwa spetnia inne funkcje

Warstwa ocieplenia - warstwa termiczna izolujgca przeptyw ciepta przez przegrode,
najczesciej stosowanymi materiatami to styropian oraz wetna mineralna

Warstwa ostonowa - zewnetrzna warstwa sciany petnigca role ochrong przed czynnikami
zewnetrznymi oraz role estetyczng elewacji

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza - wyrazony w procentach stosunek cisnienia czgstkowego
pary wodnej zawartej w powietrzu do preznosci pary wodnej nasyconej w tej samej
temperaturze

Zamek systemowy - typ pofaczenia kleszczowego do taczenia kasetondw na wysokosci
elewacji




1. Wprowadzenie

1.1. Geneza tematu

Wraz z rozwojem technologii wytwarzania konstrukcji stalowych coraz czesciej wyroby
stalowe sg stosowane nie tylko na konstrukcje nosne, ale réwniez na elewacyjne elementy
wykonczeniowe w formie tzw. kasetondw elewacyjnych. Podstawowym obcigzeniem
stalowych ptyt oktadzinowych w trakcie eksploatacji obiektu jest obcigzenie wiatrem.
Jednakze w czasie montazu, szczegdlnie w przypadku kasetonéw o wydtuzonych ksztattach,
moga wystgpi¢ rowniez obcigzenia w postaci skrecania ptyt. Z uwagi na bardzo wysokie
wymagania dotyczace ptaskosci zamontowanych kasetonéw, nie mozna dopusci¢ do
sytuacji, ze zarowno w czasie montazu jak i eksploatacji, na powierzchni kasetonu pojawia
sie ,zafalowania” powodujgce nierdwnomierne odbicia Swiatta na fasadzie budynku
(rys. 1). Zaburzenia ptaskosci lica kasetonu powodujg spadek wartosci estetycznych
elewacji, bowiem kazda wypukto$é powoduje nieréwnomierne odbicie Swiatfa. Tak wiec
ptyty kasetondw muszg wykazywac odpowiednig sztywnos¢ z uwagi na obcigzenie wiatrem
i na skrecanie w trakcie montazu. Z kolei, ze wzgledu na mase konstrukcji elewacji wskazana

jest minimalizacja grubosci ptyt przy okreslonym rozstawie elementéw podporowych.

Rys. 1. Lewa strona: Widoczne zaburzenia ptaskosci elewacji powstate podczas montazu
okfadziny elewacyjnej. Prawa strona: Poprawnie wykonana elewacja z idealnym odbiciem
Swiatta. Fot. Piotr Lewandowski.

Przy projektowaniu elementéw obudowy istnieje konieczno$é okreslenia maksymalnego

dopuszczalnego rozstawu podpodr rusztu przy spetnionych warunkach nosnosci i sztywnosci




stalowych kasetonéw. Ponadto nalezy uwzgledni¢ warunki sprezystego podparcia pfyt
kasetonowych na ich obwodzie, bedgcego efektem jedno- lub wielokrotnego zaginania

blachy kasetonu na jego krawedziach.

Z uwagi na brak modeli obliczeniowych uktadéw ptytowych odzwierciedlajgcych
rzeczywiste warunki podparcia ptyt (tj. okreSlenia sztywnosci obrotowej podpory
wynikajgcej z usztywnienia zagietych krawedzi oraz sprezystego podparcia ptyty kasetonu
na obwodzie, wynikajgcego z diugosci zagietej Scianki, przy jednoczesnym podparciu
punktowym na podporowym ruszcie montazowym), przy projektowaniu kasetondéw
stosowane sg uproszczone modele obliczeniowe. Do obliczen przyjmuje sie albo ptyty
sztywno podparte na obwodzie, albo ptyty podparte przegubowo. Do wyznaczenia sit
dziatajgcych na tgczniki, w zastepczych modelach obliczeniowych przyjmuje sie
uproszczenie redukujace przestrzenng geometrie kasetonu do jednowymiarowego uktadu

belki swobodnie podpartej o dtugosci rownej szerokosci kasetonu.

Przyblizenia takie s obarczone duzymi bftedami prowadzacymi do nieefektywnych
rozwigzan konstrukcji kasetondow. W efekcie kasetony elewacyjne sg albo wystarczajgco
sztywne, jednak zbyt ciezkie, albo za wiotkie, co skutkuje deformacjami w czasie montazu

elewaciji.

Wobec powyiszego, niniejsza praca ma na celu opracowanie metody okreslania
optymalnej geometrii kasetondéw elewacyjnych, uwzgledniajacej rzeczywistg sztywnos¢
zaréwno podpoér obwodowych jak i punktowych. Jedno- lub wielokrotne zagiecia ptyt
kasetonu na ich obwodzie stanowig obwodowe podpory (rotacyjnie i translacyjnie)

sprezyste, natomiast prety rusztu podporowego - state podpory punktowe.

Pomimo bogatej literatury dotyczacej zginania ptyt z uwzglednieniem ich warunkow
podparcia [10], [11], [25], [37], [39], [41], [56], [59], nadal brakuje rozwigzan

odzwierciedlajgcych rzeczywiste warunki podparcia stalowych ptyt kasetonowych.




1.2 Przedmiot, cel i zakres pracy

Przedmiotem pracy sg badania doswiadczalne oraz analizy numeryczne nosnosci

i sztywnosci kasetondw elewacyjnych w celu:

okreslenia formy deformacji oktadzin kasetonowych obcigzonych parciem i ssaniem
wiatru,

opracowania metody okredlania  nosnosci  kasetondw  elewacyjnych,
uwzgledniajgcej warunki podparcia w formie statych podpdr punktowych
(ruszt podporowy) oraz sprezystych podpor obwodowych (usztywnienia
krawedziowe w formie jedno- lub wielokrotnych zagiec),

okreslenia wptywu ztozonych warunkéw podparcia na stany graniczne stalowych

kasetonéw elewacyjnych.

Osiggniecie powyzszych celéw wymagato:

zapoznania sie z dostepnymi metodami analizy ptyt,

zapoznania sie z zasadami konstruowania scian ostonowych,

opracowania metody badawczej, pozwalajgcej na przygotowanie programu badan
eksperymentalnych,

przeprowadzenia przyblizonych obliczed numerycznych nosnosci ptyty kasetonu
pozwalajgcych na zaprojektowanie i wykonanie stanowiska badawczego,
przeprowadzenia badan eksperymentalnych ptyt kasetonowych obcigzanych
parciem i ssaniem wiatru,

zbudowania modelu numerycznego szeregu ptyt kasetonowych,

porownania wynikow przeprowadzonych analiz numerycznych z wynikami badan
eksperymentalnych (rozdziat 6),

opracowania metody okreslania bezpiecznego zakresu wymiardow analizowanego

typu okfadzin (rozdziat 7).




2. Stan wiedzy i badan zakresie konstrukcji scian ostonowych
2.1. Fizyka przegrody budowlanej

Fizyka budowli jest to dziat budownictwa zajmujacy sie tematyka:

akustyki budynkow i ochrony przed hatasem,

— wymiany ciepta miedzy budynkiem, jego elementami i otoczeniem,

— transportem wilgoci i pary wodnej pomiedzy budynkiem, jego elementami
i otoczeniem,

— naswietleniem obiektow budowlanych,

— reakcjg budynku i jego elementéw na ogien oraz jego ochrong przeciwpozarowg,

— wplywem warunkéw atmosferycznych na obiekt budowlany i jego elementy

(korozja materiatéw i zmiana ich wtasciwosci).

Rozwigzania techniczne spotykane w budownictwie sg scisle zwigzane z naukami
przyrodniczymi takimi jak chemia, czy fizyka. Wiedza o zjawiskach fizycznych, majgcych
miejsce w materiatach budowlanych, umozliwia rozsadne projektowanie obiektow
inzynierskich z uwzglednieniem oszczednosci energii oraz ochrone obiektéw przed takimi
niekorzystnymi czynnikami, jak hatas, nadmierne zawilgocenie czy drgania. Z kolei
znajomos¢ zjawisk chemicznych pozwala na racjonalne stosowanie materiatow
budowlanych, tak zeby nie szkodzity zdrowiu cztowieka, jak to miato miejsce w przypadku
azbestu i popiotéow lotnych. W budownictwie mieszkalnym oraz biurowym bardzo istotng
role petni konstrukcja przegréd zewnetrznych. Struktura przegrod zewnetrznych oraz
rodzaj zastosowanych materiatéw budowlanych wptywajg bezposrednio na rodzaj
procesow fizycznych zachodzgcych na styku dwdch osrodkow, ktére te przegrody od siebie
oddzielajg. Kazdy z osrodkéw charakteryzuje sie innymi wtasciwosciami fizycznymi
(temperatura, wilgotnos¢), a przegroda ma na celu zapewnienie optymalnego
oddziatywania czynnikéw zewnetrznych na mikroklimat we wnetrzu budynku. Konstrukcja
Scian zewnetrznych, niezaleznie od wymagan wytrzymatosciowych, powinna zapewnic
rowniez: ochrone przed zawilgoceniem wnetrza, ochrone przed ucieczka ciepta z wnetrza

pomieszczen oraz ochrone przed hatasem. W zaleznosci od typu obiektu budowlanego
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(przemystowy, mieszkalny, biurowy) i technologii jego wykonania stosowane sg réznego

rodzaju konstrukcje scian zewnetrznych.

Ze wzgledu na liczbe warstw S$ciennych rozrdznia sie sciany jedno-, dwu-, trdj-
i wielowarstwowe. W budownictwie mieszkalnym do lat siedemdziesigtych dominowaty
Sciany zewnetrzne jednowarstwowe z warstwa tynku na elewacji. Tynk petnit role ostonowg
konstrukcji $ciany przed warunkami atmosferycznymi. Ze wzgledu na brak Scistych
unormowan dotyczacych izolacyjnosci termicznej przegrody budowlanej przegrody te
charakteryzowaty sie bardzo niskim wspotczynnikami izolacyjnosci termicznej, przez co
dochodzito do bardzo duzych strat cieplnych. Powodowato to brak mozliwosci dogrzania
doméw przy jednoczesnie bardzo duzych kosztach ogrzewania. Rozwigzaniem tego
problemu byto zastosowanie scian dwuwarstwowych z warstwg termoizolacyjng od strony
zewnetrznej. Taki uktad warstw zapobiegat wykraplaniu sie pary wodnej na styku sciany
nosnej i warstwy ocieplenia. W latach osiemdziesigtych uwazano, ze przegroda jest dobrze
izolowana, gdy grubos¢ warstwy ocieplenia wahata sie od 2 do 4 cm. W latach 1974-1998
nastgpito bardzo znaczne ograniczenie wartosci minimalnego wspétczynnika przenikania
ciepta dla przegréd budowlanych. Do 1974 jego wartosci malaty od 1,42 [W/m?K]
w budynkach, do wartosci 0,5 [W/m?K] dla $cian jednowarstwowych, oraz do 0,3 [W/m?K]
dla $cian dwuwarstwowych w przypadku budynkéw wznoszonych po 1998 roku.
Wymagania dotyczagce nowo projektowanych budynkéw oraz juz istniejacych

i poddawanych gruntownemu remontowi zawarte sg w [68].

Sciany tréjwarstwowe lub wielowarstwowe stanowig efekt rozwoju idei $cian
warstwowych. W systemach tych, oprdcz Sciany nosnej i warstwy ocieplenia pojawia sie
dodatkowo sciana elewacyjna. Pomiedzy warstwg termoizolacyjng, a $ciang ostonowg
zostawia sie odstep, tzw. pustke powietrzng. W niektérych pozycjach literaturowych [67],
ten typ Sciany okreslany jest mianem Sciany czterowarstwowej, po uwzglednieniu warstwy
powietrza pomiedzy warstwami przegrody. Pustka powietrzna petni role wentylacji. Dzieki
niej odprowadzana jest wilgoé, ktéra w zaleznosci od systemu moze sporadycznie wystgpic
pomiedzy warstwami ocieplenia, a warstwg ostonowa. Istniejg réwniez rozwigzania,
w ktorych przyjmuje sie powietrze jako izolator termiczny. Rola Sciany ostonowej

sprowadza sie nie tylko do ostony przed warunkami atmosferycznymi takimi jak opady
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deszcz, czy wiatr. Sciana ta moze petni¢ role radiatora odbijajacego ciepto, $éciany
akumulujacej ciepto, a nawet ogniw fotowoltaicznych dostarczajgcych energie elektryczng
do obiektu budowlanego [34]. Sciany tréjwarstwowe, ze wzgledu na wyzszy koszt budowy,
sg stosunkowo rzadko stosowane na terenie Polski. W budownictwie mieszkaniowym

jedno- i wielorodzinnym dominuje system oparty na scianach dwuwarstwowych.

Sciany zewnetrzne powinny charakteryzowaé sie nie tylko dobra izolacyjnoscia termiczna,
lecz rowniez poprawnymi rozwigzaniami technologicznymi, tak by w skutek eksploatacji nie
dochodzito do wykraplania sie pary wodnej w przegrodzie sciennej. Dyfuzja jest procesem
przemieszczania sie pary wodnej przez sciany, gtdwnie zewnetrzne, bedgaca efektem réznicy
cisnien, temperatur oraz wilgotnosci wzglednej powietrza wewnatrz i na zewnatrz
budynku. Efektem opisywanej rdznicy cisnien jest ruch pary wodnej z wnetrza obiektu na
zewnatrz. Projektujac przegrode nalezy wzigé pod uwage czynniki takie jak grubos¢ warstw
muru, wspotczynniki przenoszenia ciepta uzytych materiatow, wspdtczynniki
przepuszczalnosci pary wodnej materiatdw oraz wystepujace cisnienia pary wodnej po obu
stronach przegrody (rys. 2). Btedne rozwigzania na tym etapie mogg skutkowac
kondensacja pary wodnej wewnatrz przegrody. Kondesacja zachodzi wdwczas,
gdy cisnienie rzeczywiste pary wodnej rowna sie wartosci ciSnienia stanu nasycenia.
Szczegdtowe wytyczne obliczania krytycznej wilgotnosci powierzchni sg zawarte w normie

PN - EN ISO 13788 [69].

Niniejsze opracowanie dotyczy Scian tréjwarstwowych. W Scianach trdjwarstwowych
materiatem izolacji termicznej jest najczesciej styropian lub wetna mineralna. Zastosowanie
wetny mineralnej pozwala na lepsze wyréwnanie cisnien i odprowadzenie wilgoci z wnetrza
budynku przez warstwy sciany na zewnatrz, co nie jest mozliwe przy izolacji z ptyt
styropianowych. Dobdér materiatu na Sciane ostonowg jest zalezny od oczekiwanego efektu
architektonicznego. Dodatkowo materiat zastosowany na $ciane ostonowg ma wptyw na
zjawiska fizyczne zachodzace w przegrodzie $ciennej. Sciane ostonowa w budownictwie
tradycyjnym muruje sie z cegty zwyktej otynkowanej od zewnatrz, z cegly klinkierowej
z bloczkéw betonu komérkowego jak i wyrobow silikatowych. Oprdcz tradycyjnych
materiatow w budynkach biurowych sciane ostonowg czesto realizuje sie w formie Sciany

stupowo - ryglowej z wypetnieniem przestrzeni miedzy ryglami szktem [47]. Z zagranicznych
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ozklad temperatury i cisnienia czastkowego pary wodnej

B Rozkbad temperatury Fazkbad cisnienia
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Rys. 2. Przyktadowy rozktad temperatury i cisnienia czgstkowego pary wodnej dla Sciany
tréjwarstwowej, obliczony w programie Audytor OZC.

rozwigzan $cian ostonowych nalezy przytoczy¢ system drewnianych domoéw kanadyjskich,
gdzie warstwg ostonowg stanowig deski drewniane, badZ panele z tworzyw sztucznych,

tzw. ,,siding”.

W 1975 w Stanach Zjednoczonych Ameryki Potnocnej zostato ztozone zgtoszenie
patentowe [5] na "rainscreenwall panel” co w ttumaczeniu odpowiada kasetonowi
elewacyjnemu. Od 2008 roku na terytorium Polski obserwuje sie wzrost realizacji inwestycji
budowlanych, w ktérych Sciana ostonowa realizowana jest w postaci stalowych oktadzin

kasetonowych.
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2.2. Systemy elewacyjne

Patent [5] otworzyt nowa ere rozwoju systeméw elewacyjnych. W latach 70-tych XX wieku
zaistniata potrzeba szybkiego obktadania scian wysokosciowych budynkéw biurowych
w Stanach Zjednoczonych. Budynki byly wznoszone stosunkowo szybko. Dominujgcym
uktadem konstrukcyjnym byty wielopoziomowe ramy stalowe wykonywane z pojedynczych

elementéw, lub ich zespotéw (rys. 3). Patent Beer'a (rys.4) polegat na przytwierdzaniu

Rys.3. Lewa strona: Wykorzystanie prefabrykowanych elementéw sSciennych do budowy
elewacji wiezowca Ratusza Miejskiego we Frankfurcie. Prawa strona: typowa,
zewnetrzna konstrukcja nosna budynkow wysokosciowych w latach 70tych XX wieku.
Zrédto: www.wikimedia.org.

do poziomych elementéw stalowego rusztu, umieszczonych pomiedzy stupami konstrukcji,
betonowych kasetonow elewacyjnych. Kaseton na miejsce budowy byt dostarczany
w formie gotowego do wbudowania prefabrykatu. Kaseton skfadat sie z betonowej
warstwy nosnej, warstwy izolacyjnej, pustki powietrznej oraz oktadziny zewnetrznej. Ptyty
byty uksztattowane w formie korytka, ktére byto montowane do poziomych elementéw
stalowego rusztu podporowego. Kasetony miedzy sobg byty odseparowane zestawem
elastomerowych uszczelek chronigcych przed penetracjg wody. Problem szczelnosci ztgczy
jeszcze przez lata byt tematem wielu opracowan [36]. W 1985, podsumowania wiedzy na

temat oktadzin ostonowych chronigcych przed deszczem - rainscreenpanels- dokonat
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Kerr [35]. W swojej pracy zamiescit on szereg przywotan bibliograficznych dotyczacych tego

typu okfadzin wraz z komentarzami. W 1986 po raz pierwszy zostata wprowadzona

I A-A I

7 %} warstwa elewacyjna Kaseton elewacyjny
(najczescie] piaskowiec) ‘ .
pustka powietrzna : '

izolacja termiczna

1= & prefarbykowana zelbetowa stalowy wieniec
s» forma

stalowy wieniec

taczniki mechaniczne

izolacja przeciwpozarowa

stalowe stupy nosne

Rys. 4. Elementy sktadowe elementu oktadzinowego wg patentu Beera [5].

koncepcja stalowych oktadzin kasetonowych za sprawg zgtoszenia patentowego
R.W. Olsen'a "Panel wall system" [46], rys. 5. Olsen zaktadat zamocowanie gornej, badz
dolnej poziome] krawedzi kasetonu do warstwy nosnej budynku. Przeciwlegta krawedz

pozostawata nieprzytwierdzona. Miato to na celu stworzenie zaktadkowego potaczenia

kaseton elewacyjny

tacznik mechaniczny zaczepy sytemowe

zaczep systemowy
wieszak

tacznik mechaniczny stalowy kaseton

elewacyjny

§ciana nosna

kaseton elewacyjny

Rys. 5. Elementy sktadowe stalowego kasetonu elewacyjnego wg patentu Olsena [46]. Lewo:
szczegdt podtaczenia zaczepdw montazowych kasetonu elewacyjnego do $ciany nosnej,
prawo: aksonometria kasetonu wraz z widocznymi zaczepami.
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zamkowego tzw. "slip joint connection" z sgsiadujgcym kasetonem. Krawedzie pionowe nie
byty wedtug patentu zamocowane do budynku, lecz wchodzity w profil z uszczelkami,
ktdry zapobiegat penetracji wody poprzez potaczenie. Uszczelki wystepowaty jedynie
na pionowych krawedziach kasetonéw. Pofgczenie na krawedzi poziomej realizowane byto

na wcisk w szczeline powstatg pomiedzy kasetonem a blachg montazowa.

Zatozenie dotyczgce szczelnosci potgczenia zostato zweryfikowane w praktyce i trzy lata
po ukazaniu sie patentu Olsena [46], pojawito sie nowe zgtoszenie pt.: "Vertical joint sealing
of horizontal wall panels" [61], zawierajgcy udoskonalenia wynalazku Olsena. W nowym
patencie nie tylko rozwinieta zostata mysl doszczelnienia potaczen pomiedzy elementami,
ale wprowadzono réwniez pojecie kasetonu hybrydowego, ktory oprécz oktadziny stalowej
posiadat wypetnienie z polistyrenu. Wypetnienie to nadawato dodatkowa izolacyjnosc¢

cieplng przegrody i jednoczes$nie usztywniato lico kasetonu.

Koniec lat 80-tych XX wieku obfitowat w rozwdj technologii dotyczgcych tego typu elewac;i.
Badano zaréwno ztacza pomiedzy ptytami [2] jak i zabezpieczenia ztaczy oktadzin przed
infiltracjag wody [62], [21], a takze nowe rozwigzania zamkdéw pomiedzy elementami

oktadziny i ich ztgczy [50].

Na poczatku lat 90-tych ubiegtego stulecia rozpoczeto pierwsze testy oktadzin z uwagi na
wyrownywanie sie ciSnienia w przegrodzie S$ciennej oraz odprowadzanie wilgoci
z przegrody [9]. W 1992 wydawnictwo kanadyjskie opublikowato ksigzke, w ktérej zawarto
szereg wytycznych do projektowania Scian przeciwdeszczowych [3]. Mechanizmy

powstawania zawilgocenia przestrzeni za warstwg elewacyjng przedstawiono na rys. 6.

Pierwsze analizy numeryczne dotyczgce réznicy cisnien i wilgotnosci po obu stronach
oktadzin przeciwdeszczowych zostaty poczynione przez Xie, Schuylera oraz Resara [65].
Autorzy wykorzystali swoje poprzednie badania doswiadczalne, co umozliwito im
poprawne dobranie parametrow modelu obliczeniowego. Autorzy postawili teze,
iz mozliwe jest zmniejszenie oddziatywania wiatru na elewacje przez odpowiedni dobdr
wydzielonej objetosci powietrza za powierzchnig kasetonu elewacyjnego. Stwierdzenie to

jest poprawne dla pewnego typu elewacji.
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Rys. 6. Przyczyny zawilgocenia ztgczy pomiedzy kasetonami elewacyjnymi:
a) energia kinetyczna opadow,
b) napiecie powierzchniowe elementéw oktadziny,
c) grawitacja,
d) réznica ci$nien przed i za oktadzing,
e) podciaganie kapilarne wody.

W artykule [44] przedstawione sg badania w skali 1:1 oddziatywan wiatru na wycinek
elewacji. Badania symulujgce dynamiczne porywy wiatru podczas opadéw deszczu zostaty
przeprowadzone w tunelu aerodynamicznym. Interesujgcym jest fakt, iz uzyskano modele
deformac;ji elewacji oraz sprawdzono szczelnos¢ zamkow w potgczeniu pomiedzy ptytami.
Matthews, Bury i Redfearn podkreslajg, ze dzieki testom dynamicznym byli w stanie okresli¢
nie tylko stopien zawilgocenia przegrody, ale réowniez i efekt wypompowywania wody
z uszczelnien miedzyptytowych. Woda, wyptywajgca z uszczelnienia pod wptywem
dziatania porywdéw wiatru, grawitacyjnie odprowadzana jest ku ziemi. W 1997 Ting
uaktualnit swoje rozwigzanie patentowe [63] zmieniajgc geometrie ztgczy i ksztatt
uszczelnien pomiedzy kasetonami elewacyjnymi, co skutkowato poprawieniem szczelnosci
ich potgczen. W tym samym czasie powstawaly inne patenty dotyczace elewacji
przeciwdeszczowych [45]. Nieustajgce problemy z zawilgoceniem pustki powietrznej byty
przyczyng ciggtych badan przyczyn niewtasciwego wyréwnywania cisSnien pomiedzy
przegrodami [16], [14], [54]. Do roku 2002 dgzono do zachowania szczelnosci ztgcza w taki

sposoéb, by nie dopusci¢ do zawilgocenia pustki powietrznej. Tendencja ta zmienita sie wraz
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z opublikowaniem zgtoszenia patentowego Higginsa [30]. Autor jako pierwszy
zaproponowat odmienne podejscie polegajace na otwarciu ztacza. Zigcze, wedtug
powyzszej propozycji, nie wymagato systemu uszczelnien (rys. 7), co wptyneto korzystnie

na ekonomicznos¢ i niezawodnos$¢ rozwigzania.

pionowy profil podporowy

sworzen do podtgczenia
kasetonu elewacyjnego

katownik stalowy

kaseton elewacyjny

zaczep kasetonu zewnetrzna $ciana budynku

ARRANY

v

| A A S 0 4

/
e
AN

=

kaseton elewacyjny

b N
E\ podkiadka metalowa wybierajaca luz w pofgczeniu

Rys. 7. Elementy sktadowe systemu elewacyjnego wg patentu Higginsa [30].

Przez przestrzenie miedzykasetonowe mozliwy byt wzmozony ruch powietrza zwigzany
z dynamicznym wyréwnywaniem cisnienia. Pustka powietrzna byta mocno wentylowana,
niestety otwarcie ztgcza spowodowato, iz w tym rozwigzaniu dochodzito do tymczasowego
zawilgocenia pustki powietrznej i materiatu termoizolacyjnego. Rozwigzanie przyczynito sie
do zmian w podejsciu do konstruowania $cian tréojwarstwowych oraz wytyczyto nowy
kierunek w rozwoju elewacji przeciwdeszczowych. Rozwinieciem idei pustki wentylowanej
byt patent Zeeffa [66]. W odrdznieniu do rozwigzania Higginsa, od strony zewnetrznej
elewacji nie byto widocznego zadnego elementu mocujgcego w postaci listwy. Pierwsze
badania okfadzin z wentylowang pustka powietrzng zapoczatkowali Straube, VanStraaten
oraz Burnett [53]. Celem badan byto okreslenie wptywu wentylowanej pustki powietrznej
na odprowadzenie wilgoci z przestrzeni pustki. Badania wykazaty jednoznacznie, iz mury

z wentylowang pustka powietrzng schng szybciej niz mury bez wentylowanej pustki
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powietrznej. W 2009 roku na rynku amerykanskim zostaty zastrzezone dwa patenty
Griffithsa, ktore wykorzystywaty potaczenie ptyt przy uzyciu zewnetrznego, ukrytego
od strony elewacji, elementu potgczeniowego na klipsy montazowe. Pierwszy z nich
przeznaczony byt do elewacji wentylowanych [27], natomiast drugi do systemu
z wyréwnywaniem cisnienia na przegrodzie [28]. W trakcie ostatnich trzech lat zostato

zastrzezonych wiele kompleksowych rozwigzan okfadzin deszczowych [22], [51].

Na terenie Polski istniejg obecnie trzy systemy producenckie kasetondw elewacyjnych.
Rdznig sie pomiedzy sobg drobnymi szczegdtami konstrukcyjnymi, niemniej zblizone sg

do patentu Higginsa [30].

2.3. Elewacje typu rainscreen

Oktadziny kasetonowe stanowig czes¢ elewacji typu rainscreen, w ttumaczeniu okreslanej
jako elewacja przeciwdeszczowa. Zgodnie z polskim nazewnictwem, ten typ elewacji mozna
zaliczy¢ do s$cian tréjwarstwowych z wentylowang pustkg powietrzng. W celu
przedstawienia konstrukcji elewacji w niniejszej pracy wykorzystano rozrdznienie
zaczerpniete z literatury [19], na cze$¢ zewnetrzng i czes¢ wewnetrzng elewacji. Do czesci
zewnetrzne] nalezy metalowy kaseton elewacyjny, a do czesci wewnetrznej ocieplenie
z wetny mineralnej, zestaw membran wiatroizolacyjnych oraz stalowy ruszt podporowy
(rys. 8). Profesorowie Anderson i Gill w ksigzce [1] podjeli sie usystematyzowania wiedzy
o rainscreen cladding. Autorzy rozréznili dwa typy okfadzin elewacyjnych. Rozwigzania
roznig sie ze wzgledu na technike odprowadzania wilgoci. W pierwszym typie wiekszos¢
wody jest odprowadzana po elewacji dzieki konstruowaniu wodoszczelnych zfgczy.
Geometria potgczen elementdw oktadziny powinna eliminowa¢ przedostawanie sie wody
do przegrody wewnetrznej, a jednoczesnie umozliwi¢ przeptyw powietrza. Wentylacja
pustki powietrznej jest nadal mozliwa, jednak scisle kontrolowana przez dobér
odpowiedniej liczby otworéw wentylacyjnych. Pustka powietrzna ma za zadanie
wentylowanie i odprowadzanie ewentualnej wilgoci z wnetrza przegrody. W drugim typie

okfadzin elewacyjnych woda deszczowa réwniez odprowadzana jest po zewnetrznej czesci
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elewacji, ale w tym przypadku potgczenia pomiedzy elementami nie s specjalnie

uszczelniane i mozliwe jest przedostawanie sie wody deszczowej do pustki powietrznej.

Sciana nosna

Kaseton wyzej polozony Detal A
montowany przez
nasuniecie krawedzi

Detal A poziomej na kaseton
Y potoZony ponizZej

Wkret mocujacy
A dolny kaseton
do rusztu podporowego

1 ) o
Kaseton elewacyjny

czesé wewnetrzna czesé zewnetrzna
elewacji elewacji
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Ocieplenie z S

weliny mineralnej

Wiatroizolacja

Ruszt podporowy
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\ | ' Welny mineralnej

Rys. 8. Elementy sktadowe systemu elewacji typu ,rainscreen”.

Dopuszczalne jest okresowe zawilgocenie przegrody, lecz ze wzgledu na wzmozona
wentylacje w poréwnaniu do pierwszego typu, wilgo¢ jest stosunkowo szybko

odprowadzana z przegrody.

Pierwszy typ przeciwdeszczowych okfadzin elewacyjnych to Pressure - Equalized
/ Compartmented (PER), czyli elewacja z wyréwnaniem cisnienia pomiedzy stronami czesci
zewnetrznej elewacji (oktadziny). Rys. 9 przedstawia idee potgczenia oktadzin typu PER
miedzy sobg z uwagi na wodo-i wiatroszczelno$¢. Zastosowanie tego systemu wymaga

od projektanta doktadnych obliczen i rzetelnych rozwigzan konstrukcyjnych, bowiem
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powinno dochodzi¢ zarowno do statycznego jak i dynamicznego wyréwnywania cisnien
pomiedzy czescig zewnetrzng i wewnetrzng elewacji. Szczegdétem odrdzniajgcym ten
system od D/BV jest to, iz w tym przypadku przestrzen za oktadzing elewacyjng, stanowi
pustka powietrzna podzielona na segmenty. Zarowno objetos¢ wydzielonych segmentow

jak i powierzchnia otworéw wentylacyjnych w kazdym segmencie musi by¢ scisle okreslona.

otwory wentylacyjne o
odpowiednim przekroju

opady N -
atmosferyczne s\ sciana
\\ \& i nosna
N AN
polaczenie N
umozliwiajgce \\‘
ustalony « N _
przeplyw N o y wydzielony segment
powietrza \\ é
™~
\\
ok’fadz\ina N
elewacyjna uszczelki wydzielajgce
N \A 7 poszczegdlne segmenty

pustka powietrzna
podzielona na segmenty
o ustalonych wymiarach

Rys. 9. Mechanizm wyréwnywania ci$nienia w systemach przeciwdeszczowych typu PER

(opis w tekscie).

Liczba oraz wymiary otworédw wentylacyjnych sg obliczane przy znanej objetosci pustki
powietrznej, tak by zapewni¢ wystarczajgcy strumien powietrza przy zmiennej dynamice
wiatru na elewacje [40]. Objetos¢ pojedynczych segmentdw oraz ich wymiary
sg kluczowymi zmiennymi w analizie pionowego i poziomego ruchu powietrza pomiedzy
okfadzing elewacyjng, a Sciang nosng. W przypadku systemu tego typu sztywnos¢ oktadziny
zewnetrznej brana jest pod uwage przy ksztattowaniu catej elewacji, bowiem
ma bezposredni wptyw na objetos¢ pustki powietrznej analizowanego segmentu.
Ewentualne deformacje okfadziny elewacyjnej, zmieniajgce objetos¢ wydzielonego
segmentu pomiedzy okfadzing elewacyjng a Sciang, muszg by¢ uwzglednione na etapie

projektu.
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Drugi typ przeciwdeszczowych oktadzin elewacyjnych zwany Drained / Back ventilated
(D/BV), przedstawiono na rys. 10. Zestaw ptyt, paneli sciennych, badZ tez kasetonow
elewacyjnych montowany jest do rusztu podporowego. Pofgczenia pomiedzy elementami
okfadziny elewacyjnej sg otwarte, ale zaprojektowane w sposdb utrudniajgcy przenikniecie
wody do wewnetrznych warstw elewacji [49]. Ztacza w tych elementach minimalizuja,
ale nie uniemozliwiajg penetracji wody. Ze wzgledu na zmienne oddziatywanie wiatru,
dopuszcza sie czeSciowe zawilgocenie pustki powietrznej pomiedzy kasetonem
elewacyjnym, a warstwg ocieplenia. Rozwigzania systemowe pofgczenia oktadzin

elewacyjnych ze sciang nosng powinny zapewni¢ swobodne, grawitacyjne odprowadzenie
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pustki powietrznej powietrznej

Rys. 10. Mechanizm wyréwnywania ci$nienia w systemach przeciwdeszczowych typu D/BV

(opis w tekscie).

wody z pustki powietrznej. Istotne jest zachowanie minimalnej grubosci warstwy pustki
powietrznej. Badania [24] dowiodty, iz minimalna grubos¢ warstwy pustki powietrznej
wynosi 25 mm dla $ciany nosnej murowanej z cegly. Taka grubos¢ pustki powietrznej
pozwala na swobodng wentylacje przestrzeni pomiedzy oktadzing a $ciang i powoduje
przyspieszone odparowanie ewentualnej wilgoci. Istotng cechg omawianego typu elewac;ji

jest to, ze zewnetrzna oktadzina musi przeniesé petne obcigzenie od oddziatywania wiatru.
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Analizowany w niniejszej rozprawie doktorskiej kaseton elewacyjny zalicza sie do systemu
D/BV. Zdjecie poglagdowe wykonane w trakcie montazu czeSci gzymsowej systemu

przedstawiono na rys. 11.

elementy rusztu podporowego

kolki stabilizujace welne mineralna

wetna mineralna

elementy rusztu podporowego

wiatroizolacja

Rys. 11. Elementy czesci wewnetrznej izolacji. Widoczny ruszt podporowy, izolacja z wetny
mineralnej oraz folia wiatroizolacji. Fot. materiaty firmy Balexmetal.
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2.4. Geometria analizowanych ptyt kasetonowych

Kaseton elewacyjny jest to metalowy element ostonowy, uformowany z arkusza blachy,

wyciety wedtug pewnego szablonu zwanego wykrojem ptyty (rys. 12). Tak przygotowana

krawedz gorna
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} otwory montazowe
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krawedz dolna

Rys. 12. Wykréj ptyty z zaznaczonymi krawedziami oraz liniami zagie¢ kasetonu.
blacha jest gieta na zimno za pomocg gietarki. Ze wzgledu na sposdb tgczenia kasetondw
miedzy sobg, istotne jest prawidtowe uksztattowanie zamka zakleszczajacego krawedz
dolng kasetonu potozonego wyzej, w krawedzi gérnej kasetonu potozonego nizej.
Stad liczba zagie¢ na krawedziach poziomych ptyty jest wieksza niz w przypadku krawedzi

pionowych, gdzie sg tylko pojedyncze zagiecia (rys. 13).
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Rys. 13. Okfadzina kasetonowa z charakterystycznym nazewnictwem oraz wymiarami.

W niniejszej pracy omoéwione zostang kasetony o geometrii przedstawionej na rysunkach
powyzej.
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2.5. Montaz elewac;ji

Punktem wyjscia przy projektowaniu elewacji przeciwdeszczowych jest okreslenie
granicznych wymiaréw powierzchni, na ktérej zostang umieszczone kasetony elewacyjne.
Powierzchnia ta jest ograniczona z jednej strony poprzez krawedzie pionowe obramowan
okiennych, a z drugiej przez krawedzie budynku. Nastepnie architekt dobiera wymiary
i ksztatty kasetondw, ktére pokryjg okreslong powierzchnie. Kasetony elewacyjne

mocowane sg do sciany za posrednictwem specjalnego rusztu stalowego (rys. 14). Skrajne
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Rys. 14. Ruszt podporowy przytwierdzony do $ciany nosnej, gotowy do montazu warstwy
ocieplenia, wiatroizolacji oraz kasetondéw elewacyjnych. Fot. materiaty firmy
Balexmetal.

pionowe prety rusztu umieszczane sg przy krawedziach budynku i przy krawedziach
otwordw okiennych. Wewnetrzne profile rusztu powinny by¢ usytuowane w rozstawie nie
wiekszym niz 1 m. Dodatkowo producenci zalecajg dwukrotne zageszczenie rusztu
podporowego w strefach przykrawedziowych budynku, ze wzgledu na lokalne zawirowania
powietrza. Zalecenie to wywodzi sie z zapisdw normy PN-77/B-02011 [70]. Zalecata ona
dwukrotne zageszczenie tacznikow pokrycia dachowego w strefie okapowej oraz wzdtuz
krawedzi budynku. Po odpowiednim wytyczeniu usytuowania elementdw rusztu,
przystepuje sie do jego montazu do $ciany zewnetrznej budynku. Nalezy zwrdécic szczegdlng

uwage nie tylko na pionowos¢ elementdw rusztu, ale takze na ewentualny brak ptaskosci
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Sciany. Poprawnosc¢ rektyfikacji uktadu elementéw rusztéw ma kluczowe znaczenie dla
jakosci catej elewacji. W przypadku braku ptaskosci elementow rusztu montaz kasetonow
elewacyjnych spowoduje deformacje lica kasetonu i spadek walorédw estetycznych
elewacji. Kolejnym krokiem jest wytozenie przestrzeni pomiedzy elementami rusztu wetna
mineralng i przytwierdzenie jej do $ciany obiektu, tak by nie ubita sie pod ciezarem wtasnym
oraz nie odpadta od Sciany przy ewentualnych zawirowaniach wiatru w pustce powietrznej
pomiedzy kasetonem a ociepleniem. Po utozeniu izolacji termicznej przystepuje sie do
montazu wiatroizolacji. Ten zabieg ma na celu chronienie przegrody cieplnej przed wilgocig,
ktdra moze znalez¢ sie w pustce powietrznej. Dodatkowo wiatroizolacja chroni warstwe
termoizolacyjng przed powierzchniowym jej wystudzaniem na skutek przewiewu,
moggcego wystepowaé w pustce powietrznej. W ten sposdb zostaje zamknieta
wewnetrzna cze$¢ przegrody. Montaz czesci zewnetrznej - oktadzinowej rozpoczyna sie od
wypoziomowania listwy startowej systemu, petnigcej role cokotu, patrz rys. 15. Listwa
przytwierdzana jest do elementow stalowego rusztu wkretami samowiercgcymi, po jednym
wkrecie na jedng podpore. Nastepnie przystepuje sie do obtozenia elewacji kasetonami
elewacyjnymi. Ptyta kasetonu nasuwana jest na listwe startowg od gory ku dotowi, tak
by doszto do zakleszczenia sie w systemowym zamku. Pozioma gérna krawedz? listwy

startowej ma tak uksztattowang geometrie zagie¢, aby umozliwiata zakleszczenie sie dolnej

tacznik
mechaniczny

podporowy

facznik
mechaniczny

kaseton
_kaseton
" elewacyjny A

Rys. 15.  Czesci sktadowe analizowanego systemu oktadzin kasetonowych.
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poziomej krawedzi ptyty kasetonowej. Po umieszczeniu pierwszego kasetonu w listwie
startowej dokonuje sie poziomowania i pionowania ptyty kasetonu, a nastepnie gdrna
krawedz kasetonu przytwierdzana jest wkretami samowiercacymi do elementéw rusztu
podporowego. Istotg prezentowanego systemu jest mechaniczne przytwierdzenie
kasetonu do rusztu podporowego jedynie w gornej, poziomej krawedzi ptyty kasetonu.
Kolejne kasetony montuje sie podobnie jak pierwszy rzad kasetondw, tj. nasuwa sie je
pionowo od gory ku dotowi, tak by wybrac luzy w zamku, poziomuje i pionuje, a nastepnie
przytwierdza mechanicznie do elementéw rusztu w gérnej krawedzi ptyty. Prace te

kontynuowane sg, az do osiggniecia petnej wysokosci krycia $ciany elewacyjnej.

Przedstawione powyzej zasady tgczenia ptyt kasetonowych oraz ich montazu, w celu
uzyskania idealnie gtadkiej powierzchni elewacji, okreslajg jednoznacznie wymagania
odnosnie nosnosci i sztywnosci kasetondw elewacyjnych. Od sztywnosci catego kasetonu

zalezg ugiecia ptyty kasetonu pod wptywem parcia i ssania wiatru.

Ze wzgledu na fakt, iz kasetony elewacyjne nie s3 elementem konstrukcyjnym,
a ostonowym, do tej pory nie opracowano szczegétowych wytycznych dotyczgcych
dopuszczalnych ugie¢ powierzchni lica kasetondw. Dostepne s3 jednak wytyczne
dla produktow petnigcych podobng role. W tablicach producentéw ptyt warstwowych
i blach trapezowych czesto, jako kryterium doboru przekrycia, spotka¢ mozna obliczone
graniczne wartosci obcigzenia charakterystycznego, przy ktéorym dochodzi do ugiecia
rownego L / 200, gdzie L — rozstaw podpdr. W normie PN/B-03200 natomiast, graniczne
wartosci ugie¢ stalowych ptyt i krat pomostowych sg okreslone jako L / 150. Ponadto,
w przypadku kasetondw elewacyjnych, aby zapewnic¢ lustrzane odbicie Swiatta (rys. 1) dazy
sie do minimalizacji ugie¢ przy jednoczesnym zachowaniu masy kasetonu na odpowiednio

niskim poziomie.

2.6. Podsumowanie

Jak wida¢ kasetony elewacyjne nie stanowig nowego rozwigzania w konstrukcji Scian
ostonowych, jednakze wspodtczesny trend do minimalizacji masy konstrukcji powoduje,
ze stalowe oktadziny kasetonowe sg coraz ciensze, przez co bardziej podatne na wszelakie

deformacje, zaréwno w czasie montazu jak i eksploatacji.
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3. Stan wiedzy i badan w zakresie analizy ptyt

3.1. Rys historyczny klasycznej teorii ptyt

Ludzie wznosili budowle od najdawniejszych czasow. Pytanie, ktéry z odkrytych przez
wspoifczesnych archeologdw monument jest najstarszy, jest kwestig sporng. W 1987
Kihachiro Aratake nurkujgc w poblizu archipelagu japonskiego, natknat sie na pewne
formacje skalne majace regularny ksztatt. Wedtug czesci badaczy to obecnie najstarszy
zespot obiektdw wzniesiony przez cztowieka, ktéry w wyniku trzesien ziemi i fal tsunami
nawiedzajgcych tamte regiony zostat zatopiony. Date jego budowy szacuje sie na
2-3 tysigce lat przed naszg erg. Dla poréwnania piramidy egipskie powstaty okoto
2,5 tysigca lat p.n.e.. Niestety do czaséw wspodiczesnych nie przetrwaty zadne zapiski,
z ktérych mozna by byto uzyskaé¢ wiedze, w jaki sposdb obiekty te byty wznoszone.
Wspditczesnie badacze prdbujg okresli¢ sposoby powstania tych pradawnych obiektow,
jednakze sg to tylko presumpcje. Przez wieki dziatata w Aleksandrii biblioteka zwana od
nazwy miasta aleksandryjskg, gdzie kazdy podrdiny przewozacy jakis ksiegozbior byt
zobowigzany zostawi¢ go w depozycie do czasu jego przekopiowania przez bibliotekarzy.
Niestety podczas najazdu Imperium Rzymskiego na Egipt w 48 roku p.n.e. zostata ona
spalona. Z postaci, ktore trwale zapisaty sie na kartach historii w zakresie inzynierii, nalezy
przytoczy¢ Archimedesa z Syrakuz, wybitnego matematyka, ale réwniez i inzyniera
wojennego. Dzieki jego wynalazkom miasto Syrakuzy przez bardzo dtugi czas stawiato opor

przewazajgcym sitom Imperium Rzymskiego w czasie wojny punickie;j.

Archimedes — matematyk filozof, konstruktor, uwazany za ojca
statyki. Odkryt zasade dZwigni, zasade rowni pochytej oraz po raz
pierwszy opracowat wzory na okreslanie Srodka ciezkosci figur
ptaskich. Jako konstruktor wdrazat rozwigzania wykorzystywane przy
transporcie antycznych kolumn z wyrobisk (kamieniotomdw) na place
budowy, a takze opracowywat metody ich montazu. Podczas drugiej
wojny punickiej kierowat pracami inzynieryjnymi przy obronie swojego
rodzinnego miasta Syrakuz przed najazdem Imperium Rzymskiego,

tworzgc machiny wojenne takie jak ,,pazury Archimedesa”, balisty czy
pierwsze katapulty. Miasto po dwdch latach oblezenia padto, a uczony

Archimedes z Syrakuz
(287-212p.n.e.)

zostat zabity przez dowddce wojsk rzymskich - Marcellusa [6].
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Okres panowania Imperium Rzymskiego (27 p.n.e. — 14 n.e.) byt okresem wojen,
ale zarazem i stabilizacji. Rzymianie wielokrotnie podbijajgc dane panstwo, wchodzili
w posiadanie nowinek technicznych, ktére szybko wdrazali w obrebie swojego Imperium.
| tak, wspomniany uprzednio Archimedes wynalazt, pierwsze katapulty, ktére umozliwity
w przysztosci Imperium Rzymskiemu podbdj paristw pétnocnych. Irygacja pdl oraz transport
wody za pomocg jakze ostawionych rzymskich akweduktéw nie miataby miejsca, gdyby nie
Sruba Archimedesa. Oczywiscie rzymianie sami w sobie rowniez tworzyli wspaniate
konstrukcje inzynieryjne, mosty, drogi, kolosea, akwedukty, Swigtynie. Sposoby ich
tworzenia, oraz wytyczne do ich projektowania zostaty zebrane i spisane w traktacie

,»,0 architekturze ksigg dziesie¢” [52].

Marcus Vitruvius Pollio — rzymski architekt i inZynier wojenny.
Autor traktatu ,, O architekturze ksiqg dziesie¢” [52]. Ksiegozbior
podzielony na 10 ksigg traktujgcych o planowaniu
przestrzennym miast, wyrobach budowlanych, o wznoszeniu
obiektow inzynierskich jak mosty, akwedukty, ale i rowniez
Swigtynie, o malowidtach sciennych oraz uktadzie ulic, o irygacji
pdl oraz transporcie wody, o geometrii astronomii i wielu innych
dziedzinach. Traktat ten uwaza sie za pierwsze dzieto traktujgce
o porzgdkach greckich i ich odmianach rzymskich. Vitruvius

jest autorem cztowieka wpisanego w okrqg, dzieta ktore

Marcus Vitruvius Pollio

popularnie przypisywane jest autorstwu Leonardo Da Vinci.

Nalezy podkresli¢, iz nietuzinkowe obiekty architektoniczne powstawaty nie tylko na
terytorium Imperium Rzymskiego. W 532 roku n.e. na terenie Cesarstwa Bizantyjskiego,
w Konstantynopolu rozpoczeto budowe Hagia Sophia. Budowla ta byfta wniesiona jako
Swigtynia chrzescijanska, natomiast po zdobyciu Konstantynopola przez Turkéw w 1453,
zostata zamieniona w meczet. Wtedy tez dobudowano cztery minarety. Charakterystyczng
cechg obiektu jest o ponad 30 metrowej rozpietosci koputa przekrywajgca srodkowg czesc¢

nawy.

Charakterystycznymi ukfadami konstrukcyjnymi tamtych czaséw byty uktady tukowe
nadprozy, mostow i obiektow liniowych jak akwedukty, czy mosty. Do przekry¢ duzych

powierzchni stosowano koputy, natomiast do mniejszych stropy oparte na belkach
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drewnianych. Wraz z rozwojem techniki pojawita sie potrzeba konstruowania przekryé
o coraz to wiekszych powierzchniach przekrywanych ukfadami belkowymi. Stad
na przestrzeni lat kierowano sie pewnymi zasadami doboru gabarytéw belek i ich
rozstawdw w zaleznosci od rozpietosci stropu. Z czasem zaleznosci te zostaty uscislone
i opisane matematycznie. Wspotczesnie do opisu uktadéw belkowych najczesciej stosuje
sie tzw. klasyczng teorie belek [58]. Teoria ta nazywana jest rowniez teorig
Eulera - D. Bernoulliego od nazwisk uczonych, ktérzy ogtosili jg w roku 1750. Sprowadza sie

ona do réwnania opisujgcego zaleznos¢ ugiecia belki od przytozonego obcigzenia.

d>? (EI dZW(x)> ) (1)

dx? dx?

gdzie: w(x)-  jest funkcjg ugiecia belki w odlegtosci x,
g(x)- jest obcigzeniem belki,
E- modutf Younge'a,

I- moment beztadnosci przekroju.

Rys. 16. Deformacja belki wg klasycznej teorii Eulera-Bernoulliego pod obcigzeniem q(x).
Szkic P. Lewandowski.

Wzér (1) bazuje na zatozeniu ptaskich przekrojéw Bernoulliego, waznym dla belek dtugich.
Teoria Bernoulliego zaktada, iz przekrdj ptaski przed obcigzeniem pozostaje ptaski
po obcigzeniu elementu. W pdzniejszym okresie klasyczna teoria belek zostata uogdlniona

przez Timoshenko dla belek krotkich. Jest to tzw. teoria Timoshenki, dla ktérej zatozenie
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ptaskich przekrojow Bernoulliego nie jest spetnione i uwzgledniony jest wptyw naprezen

tngcych na wartos¢ ugiecia uktadu [59]:

d*w(x) EI d?*q(x)

El dx* =q00) - KkAG dx? (2)

gdzie: w(x) - jest funkcjg ugiecia belki w odlegtosci x,
g(x) - jest obcigzeniem belki,
K - wspotczynnik Scinania Timoshenki zalezny od geometrii przekroju
poprzecznego belki,
A - pole przekroju poprzecznego belki,
G - modut Kirchhoffa (sprezystosci poprzecznej),
E- moduf Younge'a,

/- moment beztadnosci przekroju.

Rys. 17. Poréwnanie ksztattdow deformacji przekrojéw pomiedzy podejsciem klasycznym

Eulera- Bernoulliego, a teorig Timoszenki, dla ptyt grubych pod obcigzeniem q(x).
Szkic P. Lewandowski.

El
KL2AG «1 (3)

gdzie: L- dtugosc belki.

31



Dla spetnionej nieréwnosci (3), teoria Timoshenki pokrywa sie z teorig
Eulera - Bernoulliego. Pomimo swoich ograniczen, klasyczna teoria belek do tej pory

stanowi podstawowe narzedzie inzynierskie do obliczania uktadow pretowych.

Przez dtugie lata uktady belkowe byly podstawowym schematem statycznym uzywanym
przy wznoszeniu obiektéw budowlanych. Pomimo powszechnego stosowania s$cian
murowanych stanowigcych podpory dla stropédw belkowych, nikt nie zdawat sobie sprawy
z tarczowego charakteru ich pracy. Historia teorii uktadéw ptytowych i tarczowych siega
XVl wieku, kiedy to E. Chladni zaobserwowat specyficzne uktadanie sie ziaren piasku

na wzbudzanej smyczkiem metalowe] ptycie, (rys.18). Topologia rozktadu piasku
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Rys. 18. Charakterystyczne mapy rozktady piasku na powierzchni drgajacej ptyty przy zmiennej
czestotliwosci wzbudzenia uktadu.

na szklanej tafli zalezata od drgan jakie byty przyktadane do uktadu. Pyt gromadzit sie w
liniach weztowych fali stojgcej na drgajacej sprezycie ptycie. Nalezy zauwazy¢ analogie do
uktadu jednowymiarowego struny, na ktérej mamy do czynienia ze zjawiskiem fali stojgce;j
i zerowymi przemieszczeniami w weztach. W ten sposdb muzyk, nieSwiadomie, udowodnit
istnienie linii weztowych, gdzie nie wystepujg przemieszczenia pionowe pytu. Odkrycie to

zostato opublikowane w pracy ,,Odkrycia w teorii dzwiekow” [15].
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E.F.F. Chladni - niemiecki fizyk i geolog, niedoszty prawnik.
Urodzony w rodzinie prawniczej, ukonczyt studia prawnicze,
nigdy nie robigc aplikacji. Stat sie stawny poprzez odkrycie
widowiskowych rozktadéw pytu na wzbudzonej przez
smyczek ptycie szklanej. Konstruktor instrumentow
muzycznych wtasnego pomystu. Jego pasjq zyciowq byfo
badanie meteorytow. Zmart nagle we Wroctawiu bedgc

w podrozy, podczas ktorej prezentowat swoje odkrycia.
Ernst Florens Friedrich Chladni P VP /P / Y

1756-1827

Zagadkowa praca Chladniego poruszyta matematyka Jakoba Il Bernoulliego, ktéry
probowat w sposdb matematyczny opisa¢ intrygujace zjawisko. W 1789 ukazata sie
publikacja [7], w ktérej J. Bernoulli, przy uzyciu znanej juz teorii belek
Eulera - D. Bernoulliego, rozpatrywat uktad dwuwymiarowej ptyty jako, ptyte ztozong
z dwéch uktadéw wzajemnie prostopadtych i potagczonych ze sobg belek. Autor w ten

sposéb otrzymat réwnanie rézniczkowe amplitudy drgan ptyty w postaci:

*w  d*w w

—_— + —_—
dx2 = dy? c* (4)
gdzie: w(x,y)- funkcja ugiecia (przemieszczenia prostopadte do ptaszczyzny x-y),
c*- pewna nieokreslona stata.

Jakob Il Bernoulli - fizyk, matematyk. Mtodszy brat Johanna il
Bernoulliego. Pierwsze lekcje otrzymywat od ojca Johanna Il
Bernoulliego, pdzniej kontynuujgc nauke pod opiekg stryja Daniela
Bernoulliego szybko stat sie znang postaciq w Srodowisku
naukowym, studiujgc i udzielajgc wyktadow na uniwersytetach
w Niemczech oraz Wtoszech. Ostatecznie, w 1788 roku osiadt na
Akademii Carskiej w Petersburgu petnigc stanowisko profesora

matematyki. Tam tez wtasnie probowat opisa¢ za pomocg réwnan
rézniczkowych uktad drgajgcej ptyty. Niestety w 1789 roku

Jakob Il Bernoulli
1759-1789

tragicznie utongt w Newie.
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Wyniki uzyskiwane z réwnania (4) wykazywaty rozbieznosci w porédwnaniu z wynikami
eksperymentalnymi. W 1808 roku Chladni przedstawit swoje doswiadczenie Akademii
Paryskiej, co spotkato sie z jeszcze wiekszym zainteresowaniem $wiata nauki zagadnieniem
zjawiskowych linii na powierzchni drgajgcego uktadu. Tematem badan zostat
zaintrygowany sam Cesarz Napoleon, ktéry przeznaczyt sume 3000 dwczesnych frankéw na
wyjasnienie zjawiska, co pozwolito Akademii Paryskiej na rozpisanie konkursu
na opracowanie matematycznej teorii drgan sprezystych ptaszczyzn i porownanie wynikow
z eksperymentami Chladniego. Pierwszg datg rozstrzygniecia konkursu byt
pazdziernik 1811. Wptyneta tylko jedna praca mtodej francuskiej matematyczki

Sophie Germain, opisujgca zachowanie sie uktadu drgajacej ptyty wedtug zaleznosci:

2 0w N 0w +62W_0
dx*dy? = 0x29y*)  ot2 (5)

gdzie: w(x,y,t) -  funkcja ugiecia (przemieszczenia prostopadte do ptaszczyzny x-y),
t- czas,

A% - pewna stata opisujgca wtasciwosci fizyczne materiatu ptyty.

M.S. Germain - francuska matematyczka wywodzgca sie z zamoznej
kupieckiej rodziny. Juz od najmfodszych lat zainteresowana
matematykq. Zastyneta podjeciem studiow pod fatszywym meskim
imieniem, bowiem tylko w ten sposob mogta uzyskac dostep do
edukacji. Oszustwo jednak nie trwato dtugo, bowiem jej nauczyciel
Lagrange dostrzegajgc w studencie pewien geniusz, podczas
spotkania poznat prawde. Pomimo ktamstwa Lagrange pozostat
mentorem M.S. Germain. Bardzo czesto pordwnywana, dzieki

zastugom naukowym do polskiej Marii — Curie Sktodowskiej,
jako przyktad kobiety, ktora przeciwstawita sie dwczesnym prawom,

Marie-Sophie Germain
(1776-1831)

przyczyniajqgc sie do emancypacji kobiet.

Niestety okazato sie, iz rozwigzanie byto btedne. Komisja postanowita przetozy¢ termin
rozwigzania konkursu na wrzesien 1813. Mentor matematyczki - J.L. Lagrange,

ktory jednoczesnie zasiadat w komisji przyznajacej nagrode, znalazt w rozwigzaniu btad.
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Okazato sie, iz dokonujac wariacji energii odksztatcenia zostata popetniona

nieprawidtowos¢. Po jej usunieciu Lagrange doszedt do poprawnej formy rownania:

2 o*w o 0*w N 0*w N ’w 0 )
dx* dx2dy? = dy* ot2
gdzie: w(x,y,t)- funkcja ugiecia (przemieszczenia prostopadte do ptaszczyzny x-y),
t- czas,
k2- pewna statfa, ktorej nie udato sie okreslic.

Germain przystgpita do konkursu ponownie podajgc poprawione przez Lagrange’a
rownanie (6), lecz pomimo poprawnego rozwigzania z doktadnoscig co do statych,
jury komisji nie przyznato nagrody. Chociaz oficjalnym powodem byt brak precyzyjnego
okreélenia statej k%, to mozna domniemag, iz byto to réwniez podyktowane nie uznawaniem
w Swiecie nauk Scistych kobiet. Dopiero za trzecim razem w 1816 roku S. Germain zdobyta

nagrode, a rozwigzanie zostato opublikowane [26].

Rownolegle badania nad problemem prowadzit S.D. Poisson i w 1814 roku réwniez i on
doszedt do prawidtowej formy rozwigzania wyrazenia na energie odksztatcenia ptyty
sprezystej. W ten sposéb réwnanie zostato otrzymane dwoma niezaleznymi drogami.
Kontynuujac prace badawczg nad zachowaniem sie ukfadu drgajacej ptyty L.M.H. Navier
w 1821 roku po raz pierwszy otrzymat znang w czasach éwczesnych forme réwnania ugiecia

w postaci réwnania biharmonicznego [20]:

DV*w=gq (7)

gdzie: w(x,y) - funkcja ugiecia (przemieszczenia prostopadte do ptaszczyzny x-y),
g(x,y) - funkcja obcigzenia,
7*- podwdjny operator Laplace'a,

D - sztywnosc¢ ptytowa.
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5 _4ER?
T 45 (8)

gdzie: E- moduf Younge's,

h - grubosc ptyty.

Wspditczesna postac¢ wzoru okreslajgcego sztywnosé ptytowg wyrazona jest wzorem (9):

E h3
- (9)
b=Tza-w

Wzér (9) rdzni sie od wzoru (8) przedstawionego przez Naviera. W momencie publikacji
rozwigzania znano tylko jedng stata materialowg charakteryzujacg ciato
izotropowe - modut Younge'a. Wzér na sztywnos¢ ptytowa (8) mozna otrzymac przyjmujac

we wzorze (9) liczbe Poissona réwng v=0,39.

Navier wprowadzit rowniez metode transformacji rownania rézniczkowego ptyty
w podwadjne szeregi geometryczne wprowadzone przez Fouriera w tej samej dekadzie.
Tak zwane wymuszone rozwigzanie réwnania (7) jest matematycznie poprawne dla szeregu

problemodw ptyt o brzegach swobodnie podpartych.

C.L.M.H Navier - francuski inZynier i fizygk. W 1804 roku skoriczyt
politechnike, jednoczesnie robigc specjalizacje na kierunku budowy
mostéw, ktérg zakoriczyt w 1806 roku. Nadzorowat prace przy
budowie mostow w wielu miastach Francji. W pdZniejszym okresie
objgt stanowisko generalnego inspektora w zakresie mostow
i wiaduktéw. Spory dorobek inzynierski zaowocowat przyjeciem
Naviera w 1824 roku do Paryskiej Akademii Nauk, gdzie zaczgt swdj
rozwdj naukowy. W 1830 zostat profesorem w Parstwowej

Politechnice Francuskiej. Na kartach historii zapisat sie gtownie przez
. . . sformutowanie réwnania rézniczkowego teorii sprezystosci (7), oraz
Claude Louis Marie Henri s . . . . .
w pozZniejszym okresie rownan hydromechaniki (rownania Naviera-

Navier Stokesa).

1785-1836
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Poprawng posta¢ réwnania Germain-Lagrange’a uzyskat G. Kirchhoff w 1850 roku.
W pracy [37] zredukowat liczbe warunkéw brzegowych na krawedzi swobodnej ptyty
z trzech do dwéch. Teoria Kirchhoffa- zwana réwniez teorig ptyt cienkich, bazuje na dwdéch
nieskomplikowanych hipotezach: kinematycznej i statycznej. Hipoteza kinematyczna

sktada sie z trzech zatozen:

- linie prostopadte do ptaszczyzny srodkowej przed odksztatceniem, pozostajg proste
prostopadte do powierzchni srodkowej ptyty po odksztatceniu,

- grubos¢ ptyty nie zmienia sie w wyniku odksztatcenia,

- elementy ptaszczyzny srodkowej nie ulegajg rozcigganiu podczas matych ugieé

ptyty.

W hipotezie statycznej Kirchhoff zaktada ptaski stan naprezenia. Wyznaczone na tej
podstawie przemieszczenia i naprezenia lokalnie mogg nie spetnia¢ wszystkich réwnan

i zaleznosci teorii sprezystosci.

Trzydziesci trzy lata po wydaniu niemieckiego oryginatu, praca Kirchhoffa [37], doczekata
sie przektadu na jezyk francuski przez Clebscha [18]. Ttumaczenie to zawiera wiele
komentarzy de Saint-Venanta. Najwazniejszym z nich jest rozszerzenie rdéwnania
rozniczkowego Kirchhoffa o poprawny matematyczny opis wspdlnego oddziatywania
zginania i rozciggania. W analizie duzych odksztatcen ptyt Kirchhoff wykazat, ze pominiecie

cztondw nieliniowych w rozwigzaniu rownania (7) skutkuje znacznymi btedami.

Z kolei Love w traktacie [43] dokonat podsumowania wiedzy na temat teorii sprezystosci
oraz rozszerzyt teorie Kirchhoffa o poprawne rozwigzanie dla ptyt grubych, stad bardzo

czesto w literaturze przedmiotu mozna napotkac okreslenie teoria Kirchhoffa-Love'a.

Analityczne rozwigzanie dla ptyty prostokatnej z dwoma réwnolegtymi brzegami
wolnopodpartymi zostato podane przez Levy’ego [41] przez zastosowanie do opisu

pojedynczych szeregdw Fouriera.

Pod koniec XIX i na poczatku XX wieku nastgpit bardzo duzy postep w rozwoju réznych teorii
ptyt. Jedng z przyczyn byty wzgledy militarne. Konstruktorzy statkow zaczeli zastepowad

drewniane do tej pory konstrukcje kadtubdow statkédw, elementami stalowymi.
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Najwieksze osiggniecia na tym polu majg rosyjscy naukowcy, ktérzy to po raz pierwszy

wykorzystali zaleznosci matematyczne przy projektowaniu konstrukcji kadtubéw statkow.

Szczegdlne zastugi na tym polu nalezg do generata Krytowa [39] oraz jego studenta

Bubnova, bowiem to witasnie oni okreslili sztywnos¢ gietng dla uktadéw ptytowych.

Aleksiej N. Krytow
1863-1945

A.N. Krytow - rosyjski matematyk, inzynier budowy okretdw,
mechanik teoretyk. Urodzony w zuboZatej rodzinie, jednakze jako
syn oficera artylerii otrzymat bezptatne wyksztatcenie. W 1878
rozpoczgt nauke na Rosyjskiej Akademii Morskiej, ktorq ukoriczyt
z wyrdznieniem w 1884 roku. Jego zyciowq pasjq byta dynamika
magnetyczna kompaséw, co pod koniec jego Zycia pozwolito
sformutowac teorie Zyrokompasu, ktory nie byt obarczony btedem
pola magnetycznego przy wyznaczaniu kierunku. Jako inzynier
budowy okretow zastyngt przez publikacje teorii o oscylujgcych
ruchach statkdw. Opublikowat tgcznie ponad 300 ksigzek
i publikacji. Prace dotyczqgce niezatapialnosci okretow
zafascynowaty jego ucznia Bubnova, ktory nie tylko wdrozyt lecz
rowniez rozwingt opis wpfywu obcigzenia wodq na poszycie

statkow.

1.G. Bubnov - rosyjski inzynier okretéw. Autor prac dotyczqcych
budowy okretéw, zwtaszcza podwodnych. Jako inzynier oraz
kierownik stoczni moze poszczyci¢ sie 48 projektami statkéw
zarowno nawodnych jak i todzi podwodnych [12], [13], [11].
W latach 1900-1908 zaprojektowat pierwsze rosyjskie todzie
podwodne. W artykule "on the stresses in a ship's bottom
plating due water pressure” [10] rozwaza zachowanie sie ptyty
o0 brzegach utwierdzonych. Jako pierwszy rozszerzyt opis
zachowania sie membran o opis ich zachowania w stanie
sprezysto-plastycznym pod wptywem obcigzenia wodg.
Dodatkowo okreslit maksymalne ugiecia i maksymalne
momenty zginajqgce dla ptyt o réznych warunkach brzegowych.

Ivan Grigorijewicz Bubnov
1872-1919

Nalezy zauwazyd, iz Swiat zachodni przez dtugi okres nie byt Swiadomy ogromnego postepu,

ktdry byt udziatem rosyjskich uczonych. Dopiero publikacja Timoshenki [60] i pdZniejsze jej

38



przektady na jezyk angielski w miedzynarodowych czasopismach zwrécity uwage badaczy

z catego sSwiata na dokonania rosyjskich naukowcéw.

W 1915 B.G. Galerkin zaproponowat metode rozwigzywania réwnan rdzniczkowych
polegajgcg na sprowadzeniu réwnania rézniczkowego do stabej postaci wariacyjne;j,
dyskretyzacji przestrzeni funkcji i doprowadzeniu do postaci uktadu réwnan liniowych,
co w efekcie daje przyblizone rozwigzanie rdwnania. Metoda ta nosi nazwe metody
Galerkina od nazwiska jej autora. Szczegdlnym przypadkiem tej metody jest metoda
elementow skonczonych. Galerkin podsumowat swdj dorobek dotyczacy obliczen

konstrukcji ptytowych wydajac w 1933 ksigzke [25].

Hencky [29] odznaczyt sie na kartach historii teorii sprezystosci przez udoskonalenie teorii
duzych deformacji oraz statecznosci ptyt, jednakie koncowg forme réwnania
rozniczkowego dla duzych ugie¢ okreslit [33]. Badat on réwniez stan nadkrytyczny

w przypadku wyboczenia ptyt sciskanych.

Ostatnia sylwetka zamykajgca niniejszy podrozdziat to prof. M.T. Huber. Dorobek naukowy
tego wybitnego uczonego obejmuje ponad 300 prac z dziedziny wytrzymatosci materiatow,
teorii sprezystosci, teorii plastycznosci oraz teorii ptyt. Byt m in. Autorem hipotezy energii
odksztatcenia czysto postaciowego, nazwanej jego imieniem, znalazt szereg nowych
rozwigzan statecznosci belek o bardzo cienkich $ciankach. Z zakresu zginania ptyt
zapoczatkowat i rozwinat teorie ptyt ortotropowych obcigzonych w sposéb niesymetryczny

oraz momentem krawedziowym [31].

M.T. Huber - polski naukowiec, inZynier mechanik. Urodzit sie
w Kroscienku nad Dunajcem. Szkote Sredniq ukoriczyt we Lwowie.
Edukacje wyziszqg podjgt na Wydziale Inzynierii Lwowskiej Szkoty
Politechnicznej, ktérg w 1895. Jako odznaczajgcy sie wybitnym
talentem student pozostat na uczelni zostajgc asystentem na
Katedrze Budowy Drdg i Tuneli. Odbyt roczne studia w Berlinie i po
powrocie do Lwowa obronit rozprawe doktorskq z zakresu teorii
sprezystosci. W 1908 uzyskat tytut profesorski na Politechnice
Lwowskiej, ktorej w pdzniejszym okresie byt rektorem. W 1928 roku

przeprowadzit sie do Warszawy podejmujgc posade kierownika
Katedry Mechaniki Politechniki Warszawskiej. Po wojnie osiadt w Maksymilian Tytus
Gdansku, gdzie objgt Katedre Stereomechaniki Technicznej na Huber
Politechnice  Gdariskiej. Katedre  te  zorganizowat  od 1872-1950
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podstaw kierowat niq przez kolejne cztery lata. W 1949 zamieszkat
Krakowie obejmujqc funkcje kierownika Katedry WyzZszych Zagadnien
Mechaniki w Akademii Gorniczo Hutniczej.

3.2. Nieliniowa teoria ptyt

Klasyczna teoria ptyt Kirchhoffa dotyczy tylko ugieé okreslonych zaleznosciag w £ 0,2 h, gdzie
w - ugiecie ptyty, h - grubos¢ ptyty. Do uzyskania poprawnych wartosci naprezen dla
przypadku w < 0,2h nalezy uwzglednic¢ stan czystego zginania. Wptyw cztonéw wyzszego
rzedu rownania (7) moze by¢ pominiety. Teoria liniowa nie bierze pod uwage wydtuzenia
ptaszczyzny srodkowe] ptyty, co za tym idzie dodatkowe naprezenia powstate na skutek

wydtuzenia ptaszczyzny sSrodkowej ptyty sg pomijane.

Dla ugie¢ wiekszych niz w > 0,3 h dochodzi do wydtuzenia ptaszczyzny srodkowej,
co skutkuje powstaniem tzw. naprezenn membranowych. Wraz ze wzrostem stosunku w / h,

nastepuje wzrost istotnosci sit membranowych.

Dla przypadku w = h poziom sit membranowych odpowiada poziomowi sit wynikajacych

z czystego zginania ptyty.

Dla w > h sity membranowe zaczynajg dominowac i taka ptyte okresla sie mianem

membrany.

Teoria ptyt o duzych ugieciach bazuje na dwdch zatozeniach:

- linie normalne do ptaszczyzny sSrodkowej przed odksztatceniem pozostajg prostymi
normalnymi do ptaszczyzny srodkowej po odksztatceniu,
- naprezenia normalne do ptaszczyzny srodkowej 6, s3 mate w poréwnaniu do

pozostatych naprezen i moga zosta¢ pominiete.

Nieliniowa teoria ptyt zaktada rowniez, iz ugiecia w - sg wystarczajgco duze, ale relatywnie
mate w pordwnaniu z innymi wymiarami ptyty (oprocz grubosci h).
Przemieszczenia pfaszczyzny srodkowej ptyty u i v, ktére byty pomijalne w teorii liniowej

muszg by¢ uwzglednione w przypadku duzych ugiec. Jednoczesnie przyjmuje sie, iz sg one

stosunkowo mate w poréwnaniu do wartosci ugie¢ ptyty |u| < |w|, |v| K [w] (rys.19).
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Rys. 19. Schemat deformacji punktu membrany pod obcigzeniem g (x, y).
Szkic P. Lewandowski.

To zatozenie daje sie tatwo obroni¢, bowiem przemieszczenia u i v wystepujg w ptaszczyznie
ptyty, a ugiecie w kierunku normalnym do powierzchni srodkowej ptyty, czyli w kierunku
najmniejszej sztywnosci ptyty. Ponadto pochodne czgstkowe przemieszczen u i v ptyty
wzgledem osi x oraz y s relatywnie mate w poréwnaniu do dw/dx oraz dw/dy.

Réwnanie rownowagi dla ptyt o duzych ugieciach przedstawia sie nastepujaco:

- E+ dy? 0x? + ox2 dy? Zax dy 0x dy

64W+2 2*w +64W h(q 0%Fd*w 0%Fd*w 0°F 0°*w (10)
dox* dx29y*  dy* D

gdzie: w(x, y)-  funkcja ugiecia,

F(x, y)- funkcja naprezen Airy'ego,

h - grubosé ptyty,
D - sztywnos¢ ptytowa,
q- intensywnosc¢ obcigzenia.
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3.3. Przyktadowe rozwigzania dla ptyty prostokatnej

W niniejszym rozdziale przedstawiono pordéwnanie obliczen sit wewnetrznych i ugiec
w ptytach charakteryzujgcych sie duzymi przemieszczeniami, na przyktadzie ptyty stalowej
o wymiarach 2030x387x1,1 mm. Obliczenia przeprowadzono dla dwéch rodzajéw
warunkow brzegowych (podparcie przegubowe oraz sztywne zamocowanie na catym
obwodzie ptyty). Dla kazdego rodzaju podparcia obliczenia wykonano klasyczng metoda

analityczng oraz metodg numeryczng MES, w zakresie duzych ugiec ptyty.

3.3.1. Ptyta podparta przegubowo Pe

YYVYVYVYVYVVYVYVYVVYVYY

W celu wyznaczenia sit wewnetrznych
i ugie¢ w ptycie podpartej przegubowo na 17 w

obwodzie zastosowano rozwigzanie

Naviera z 1820 dla zginanej pftyty
o brzegach swobodnie podpartych [59],

wykorzystujaca w rozwigzaniu metode

podwdjnych szeregéw geometrycznych. ——Ho———F7———— | !

W. = —poa4 = 0,1416 - 3 kN/mz . 0,38747’”4
‘max 153 ) 21 000 - 104 kN/m2 £0,00113m3

(mx)max = Czpoa2 = 0:124‘6 -3 kN/mz ' 0,38727’712 = 0,056 kNm/m

=0,034m=34mm

(My)max = €3poa® = 0,0375-3 KN/, -0,3872m? = 0,017 kNm/m
C1, C2, C3 - state zalezne od stosunku B/L wedtug [59].

Powyzsze wyniki poréwnano z wynikami uzyskanymi z programu Autodesk Structural

Analysis, dla wolnopodparte] ptyty. Otrzymano nastepujgce wartosci:

Winax = 33,5 mm
(M) max = 0,056 KNm/m
(My)max = 0,017 kNm/m
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W nastepnym kroku zastosowano program, ktory w rozwigzaniu rownania (7) uwzglednia
nieliniowos¢ geometryczng. Na rys. 20-22 przedstawione sg mapy ugie¢ oraz momentow
zginajacych wzgledem osi xx oraz yy. Obliczenia wykonano w programie FEMAP przy uzyciu

solvera NX Nastran.

R L P D SR S S e

Rys. 20. Mapa ugiec ptyty dla analizowanego przyktadu obliczeniowego.
Winax = 34,2 mm

—
_.g!"I _I! A
T | e e v o e ”HHHMMMHMHP s Lo e el i L ‘..

1! | [ S ——————————e———— | |

Rys. 21. Mapa momentéw my dla analizowanego przyktadu obliczeniowego.
(Mmy)max = 0,054 KNm/m

Rys. 22. Mapa momentédw m, dla analizowanego przyktadu obliczeniowego.
(My)max = 0,019 kNm/m

UWAGA: W tym przypadku maksymalne momenty zginajace nie sg w Srodku ptyty.

Wyniki trzech analiz za pomoca trzech réznych podejs¢ zestawiono w tab. 1.
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Tabela1l. Pordéwnanie wynikow analiz przeprowadzonych réznymi metodami dla
czterech krawedzi ptyty swobodnie podpartych.

Metoda ugiecia Wmax | momenty zginajgce my | momenty zginajgce my
rozwigzania [mm] [kNm/m] [kNm/m]
. 34,0 0,056 0,017
analityczne
ME> o 33,5 0,056 0,017
- teoria liniowa
MES S 34,2 0,054 0,019
- teoria nieliniowa

Nalezy zwrdci¢ uwage, iz nie ma duzych réznic pomiedzy otrzymywanymi wynikami.

Rozwigzanie analityczne

ktére uwzglednia nieliniowe sktadowe przy rozwigzywaniu réwnania (7).

3.3.2. Ptyta sztywno zamocowana na obwodzie

W celu wyznaczenia sit wewnetrznych i ugieé w ptycie 7
sztywno zamocowanej na obwodzie zastosowano
analityczng metode
trygonometrycznych Szilarda [56], dla wszystkich

brzegdw utwierdzonych i obcigzenia rownomiernie

roztozonego.

4
L
Whnax = €1 Eh3 -

)

podwodjnych  szeregow v

jest bardzo bliskie rozwigzaniu nieliniowemu MES,

p-
Drotrbbisbidedeedy X
L i
Y2, W
o
B X
,»;s
m
g
.!//' ’L/'2 N /L/‘z’ !//
Y

3 kN/ 5-0,3874m*

21000 - 10**N/ ;-0,00123m3

=0,0072m = 7,22 mm

(Ma)x=0y=0 = C2Poa? = 0,04-3 KN/, .0,3872m? = 0,018 kNm/m

(Ma)x=1/2y=0 = C4Poa? = —0,085-3 ¥N/ ;. 0,3872m? = —0,038 kNm/m

(My)x=0y=0 = C3Poa? = 0,002 -3 KN/, .0,3872m? = 0,008 kNm/m

(My)x=0,y=5/2 = CsPoa® = —0,06-3 KN/, -0,3872m? = —0,027 kNm/m

ci - state odczytywane z wykresu w zaleznosci od stosunku B/L, gdzie i=1,2,..,5
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Powyzsze wyniki poréwnano z wynikami uzyskanymi z programu Autodesk Structural

Analysis, dla ptyty utwierdzonej po obwodzie. Otrzymano nastepujgce wartosci:

Wmax= 6,96 mm
(Mx) x=0y=0=" 0,020 kNm/m
(Mx) x=1/2.y=0= - 0,038 kNm/m
(my) x=0,y=0= 0,009 kNm/m
(my) x=0,y-8/2= - 0,024 kNm/m
Obliczenia wykonane w programie FEMAP przy uzyciu solvera NX Nastran przyniosty

rezultaty jak ponizej:

Rys. 23. Mapa ugiec ptyty dla analizowanego przyktadu obliczeniowego.
Winax = 6,96 mm

Rys. 24. Mapa momentéw my dla analizowanego przyktadu obliczeniowego.
(mx)x=0,y=0 = 0,018 kNm/m
(mx)x=L/2,y=o = —-0,004 kNm/m

I!!s!!!‘!ﬁ_m

==

Rys. 25. Mapa momentéw my dla analizowanego przyktadu obliczeniowego.
(my)x=0,y=0 = 0,006 kNm/m
(My)x=0y=5/2 = —0,007 kNm/m

Wyniki obliczen zestawiono w tab. 2.
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Tabela 2. Pordéwnanie wynikédw analiz przeprowadzonych réznymi metodami dla
czterech krawedzi ptyty utwierdzonych.

Metoda ugiecia Momenty zginajgce[kNm/m]
rozwigzania Wmax[m m] My, x=0,y=0 My, x=1/2,y=0 my, x=0,y=0 my, x=0,y=B/2
teoretyczne 7,22 0,018 -0,038 0,008 -0,027
MES

o 6,96 0,020 -0,038 0,009 -0,024
- teoria liniowa
MES

e 6,96 0,018 -0,004 0,006 -0,007
-teoria nieliniowa

Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na fakt, iz dla srodka ptyty wartosci momentow
zginajgcych, obliczone rdéinymi metodami, nie rdzinig sie znacznie, natomiast dla
momentow krawedziowych wybdr metody obliczen ma znaczacy wptyw na ich wartosé.
Uzyskanie doktadnych obliczen dla przypadku ptyty utwierdzonej po obwodzie wymaga
duzej liczby obliczen. Metody rozwigzan caty czas ewoluujg [57]. W 2008 roku Erdem
i Gerdemeli zaproponowali uproszczong metode obliczen ptyty prostokatnej utwierdzone;j
na czterech krawedziach opartg tylko na pojedynczym szeregu trygonometrycznym [23].
Autorzy uzyskali warto$é ugiecia srodka ptyty poréwnywalng do rozwigzan doktadnych [59]

opartych na uwzglednieniu wiekszej liczby sktadowych szeregdw trygonometrycznych.

3.4. Rzeczywiste warunki brzegowe ptyty kasetonu

W rzeczywistos$ci kaseton elewacyjny nie jest elementem ptaskim, lecz przestrzennym
z szeregiem zagie¢ poziomych i pionowych na krawedziach. Zagiete krawedzie kasetonu

tworzg podatne podpory dla ptyty kasetonu elewacyjnego.

Probujgc zastgpi¢ przestrzenny uktad geometrii kasetonu poprzez sprowadzenie go
do modelu ptaskiej ptyty, nalezatoby okresli¢ szereg parametréw charakteryzujacych

podparcie sprezyste tejze ptyty.
Wspomniane podparcie sprezyste wynika z:

a) utwierdzenia krawedzi ptyty kasetonu przez zagietg scianke - potrzeba

okreslenia sztywnosci rotacyjnej podpory (rys. 26 a),
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b) podparcia krawedzi ptyty kasetonu przez zagietg $cianke i zwigzane z nim
ograniczenia translacji krawedzi - potrzeba okreslenia sztywnosci translacyjnej

podpory (rys. 26 b).

Na rys. 26 zobrazowano idealizacje przestrzennej geometrii kasetonu elewacyjnego
w formie modelu ptaskiej ptyty z podporami o okreslonych sztywnosciach: K — sztywnos¢

translacyjna, Kyt — sztywnos¢ rotacyjna.

a) kaseton

krawed? kasetonu plyta kasetonu

@ & & @

/ KA ="k krawed? phyty o /
sztywnosci rotacyjnej K

rot

krawed? swobodnie
podparta

podparta

Rys. 26. Modelowanie warunkow brzegowych dla ptyt kasetonowych: a) okreslanie sztywnosci
rotacyjnej podpory sprezystej, b) okreslanie sztywnosci translacyjnej podpory
sprezystej, c) ztozone warunki brzegowe ptyty [42].
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3.5. Whnioski

Ogélnodostepne metody analityczne i numeryczne umozliwiajg okresdlenie wartosci sit
wewnetrznych i ugie¢ w ptytach wolno-podpartych lub sztywno zamocowanych na
obwodzie. W rzeczywistosci ptyta kasetonu, przez fakt wystepowania zagiec
na krawedziach, jest podparta sprezyscie na obwodzie, a wiec wartosci sit wewnetrznych

i ugie¢ bedg zawarte w wyzej okreslonym przedziale.

Zadnego z powyzszych rozwigzan nie mozna uznaé¢ za doktadne dla ptyty podpartej
sprezyscie. W metodach analitycznych réwnania (7) uwzgledniajg tylko pewng czesc
szeregdw geometrycznych (przy rozwigzaniu Naviera, dwa). Natomiast w przypadku analiz
wykonywanych metodg elementow skonczonych MES, otrzymywane wyniki zalezig
od dyskretyzacji uktadu oraz od typow elementdéw uzytych w analizie, gdyz jak wiadomo,
metody MES dajg przyblizone wartosci poszukiwanych zmiennych. Jednakze pomimo
pewnych uproszczen dokonywanych w obliczeniach, wyniki otrzymane réznymi metodami

sg zbiezne, przez co uwaza sie je za poprawne.

Przytoczone w niniejszym rozdziale metody obliczeniowe uwaza sie za wystarczajgco
doktadne do wyznaczania ugie¢ i momentéw w Srodku geometrycznym ptyty. Brak
we wspotczesnej literaturze doktadnych analiz ptyt kasetonowych, uwzgledniajgcych petng
geometrie kasetonu wraz ze wszystkimi zagieciami krawedziowymi, powoduje, ze oktadziny
elewacyjne projektowane sg metodg préb i btedow, stosujac przyblizone metody

obliczeniowe.

4. Teza pracy

Uwzglednienie rzeczywistych warunkow podparcia kasetondow w analizie nosnosci pozwala

na bezpieczne oraz ekonomicznie efektywne projektowanie elewacji przeciwdeszczowych.
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5. Badania eksperymentalne

W celu okreslenia rzeczywistych deformacji ptyt sprezyscie podpartych na obwodzie

opracowano program badan stalowych ptyt kasetonowych w skali 1:1.

5.1. Program i zakres badan

Badania eksperymentalne zaprojektowano i przeprowadzono na kasetonach o stosunku
bokéw lica kasetonu L / B > 2, gdzie: L - szerokos$¢ kasetonu, B - wysoko$¢ kasetonu.
Wymiary powierzchni lica kasetonu zmieniaty sie od 440 x 1030 mm do 1200 x 2730 mm.
taczna liczba rodzajéw ptyt poddanych badaniu wynosita jedenascie. W celu uzyskania
wiarygodnych ze wzgledu na losowo$¢ pomiardw wynikow, kazdy rodzaj kasetonu byt
przebadany 7-mio krotnie. Do badan jednego rodzaju kasetonu uzywano kazdorazowo
7-miu roznych kasetondw o tych samych wymiarach lica. Zaktadana liczba kasetonéw do
badan wynosita 77. Na rys. 27 zostaty przedstawione rodzaje badanych kasetondow
z podziatem uwzgledniajgcym stosunek bokow ptyty L / B oraz réznym rozstawem rusztu

podporowego (900 oraz 1000 mm).

Ostatecznie przebadano 3 rodzaje kasetondw na obcigzenie parciem wiatru oraz 11

rodzajéw na ssanie wiatru. Przestanki podjecia takiej decyzji przedstawiono w pkt 5.4.

| \ \ \ \ \ \ \ #030X58b
L/B=5,17 ' [1830x348 | m 2730x55# :
| 2030%387 |
L| | | | | \ \ \ |
ARt R R 7 I . IR poooes oo oo t-
‘ | | | 1 1
L/B=3,33 ' | 1830k541 2730x811 3030x900
! i | | | |
Vo | | | | | | | | | |
S 17 . I . T I =" e 17 I
! | \ \ | | i |
L/B=225 | | 1830%800 2730x1200 1030{444 2030x888
: \ \ \ \
1 B | [ — — — . [ R | |
| 900 | | | 000 | | | | 1000 | | |

Rys. 27. Wymiary badanych kasetondéw.
Kasetony obcigzone parciem i ssaniem wiatru.
=== Kasetony obcigzone ssaniem wiatru.
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5.2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zostato usytuowane w Hali Hydro Wydziatu Inzynierii Lgdowej
i Srodowiska Politechniki Gdariskiej. Lokalizacja ta miata na celu wykorzystanie warunkéw
technicznych dostepnych w obiekcie. W hali tej, ze wzgledu na specyfike prowadzonych
badan przez Katedre Hydrotechniki, pod wierzchnig ptyta stropu, stanowigcego posadzke
hali, znajduje sie uktad kanatéw sptywowych i zbiornikdw podziemnych na wode
z systemem pomp umozliwiajgcych przepompowywanie tegoz medium w rdzne miejsca
hali. Konstrukcja stropu nad kanatami i jego nosnos¢ warunkowaty wymiary stanowiska
badawczego. Wymiary w rzucie stanowiska wynosity 2000 x 4000 mm, a schemat statyczny
konstrukcji stanowiska zaktadat podparcie uktadu belek na czterech stupach wykonanych
z dwuteownikéw walcowanych HEA100. Przyjeto, iz dopuszczalne maksymalne obcigzenie,
ktédre mozna przytozyé na powierzchni stanowiska wynosi 5 kN/m?, co przektadato sie
na maksymalng reakcje podporowg R=10 kN. W obliczeniach nosnosci ptyty stropowej pod
punktowym obcigzeniem uzyskano spetnienie warunku nosnosci, co pozwolito na
bezpieczny montaz stanowiska w wybranej lokalizacji. Usytuowanie stanowiska w tym
wiasnie miejscu pozwolito na zbudowanie specjalnego zamknietego uktadu hydraulicznego,
ktdry wykorzystano do obcigzania badanych ptyt. Woda za pomocg pompy byta zasysana
ze zbiornika umieszczonego w piwnicy Hali Hydro w celu obcigzenia ptyt, natomiast po
skonczeniu badania byta wypompowywana do kanatu Sciekowego znajdujgcego sie pod

stanowiskiem badawczym, skad sptywata z powrotem do wyzej wymienionego zbiornika.

Metoda obcigzania ptyt polegata na wlewaniu wody do uprzednio przygotowanych form,
umieszczonych bezposrednio na powierzchni kasetonédw. Metode te wykorzystano
zaréwno dla przypadku symulujgcego ssanie, jak i parcie wiatru. Do symulacji obcigzen
wykorzystano uktad zasilania wodg dostepny w hali Hydro. W ukfad ten zostaty wpiete dwa
wodomierze. Jeden wodomierz, o wysokim przeptywie réwnym 15 m3/h, pozwalat
na monitorowanie objetosci wody na stanowisku, co w pdzniejszym etapie umozliwiato
okreélenie przytozonego obcigzenia wyrazonego w kN/m?. Drugi wodomierz o mniejszym
przeptywie - 1 m3/h, stuzyt do kontroli iloci wody zlewanej ze stanowiska, w czasie

odcigzania ptyty.
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Ze wzgledu na znaczng ilos¢ wody wymaganej do wpompowania na stanowisko badawcze,
(dla kasetonow o wymiarach lica 1200 x 2730 mm ponad 1500 1), instalacja doprowadzajgca
wode zostata wykonana z wezy strazackich o przekroju d=50 mm i ztgczkach typu STORZ,

co pozwolito na sprawne i szybkie napetnianie ukfadu.

Po uzyskaniu zaktadanego obcigzenia, stanowisko badawcze byto odcigzane. W tym celu
zastosowano lewar hydrauliczny z wpietg pompg elektryczng przyspieszajgcg oprdznianie

uktadu oraz wyzej wymieniony mniejszy wodomierz (rys. 37).

Autorski projekt stanowiska badawczego zostat opracowany przy uzyciu oprogramowania
Autodesk Structural Detailing (rys. 28). Projekt zaktadat mozliwos¢ obcigzenia stanowiska
parciem oraz ssaniem wiatru bez urzadzen transportu wewnetrznego takich

jak np. suwnica.

Rys. 28. Projekt stanowiska badawczego wykonanego w programie ASD Autodesk.

Stanowisko badawcze zostato zaprojektowane w sposéb umozliwiajgcy przeprowadzanie
badan ptyt obcigzonych zaréwno parciem jak i ssaniem wiatru. Szczegdty konstrukcji
stanowiska zostaty zaprezentowane na rys. 29. Stanowisko sktada sie z dwéch koztéw
podporowych - przytwierdzonych do stropu hali za pomocg stalowych szpilek. Na koztach
spoczywaty dwie belki podtuzne wykonane z dwuteownika IPE 160. Zaréwno w pdtkach
gornych i dolnych dwuteownikow IPE 160 zostaty wykonane otwory montazowe,
co umozliwito przymocowanie poprzecznych belek dwuteowych HEA 100 w dwdch
potozeniach: géornym i dolnym. Potozenie gérne - belki poprzeczne ustawione na gérnej

potce podtuznicy, a dolne - belki podwieszone do dolnej pétki podtuznicy. Belki poprzeczne
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stanowity sztywne podparcie dla systemowego rusztu producenta okfadzin elewacyjnych.
Podwieszenie belek poprzecznych do podtuznic umozliwiato przeprowadzenie symulacji
obcigzenia ssaniem wiatru na ptyty elewacyjne. Przy przeprowadzaniu obcigzen

wywotanych parciem wiatru belki poprzeczne wraz z firmowym rusztem podporowym

] 1
! 5 T — . ‘ 8
stalowy ruszt | ! | A T )
5 | s o | ‘ ‘ ‘ | | belki poprzczn
podporowy = ?‘__,‘ }% | N 7 & HEA 100
koziot I
podporowy

belki podiuzne
IPE 160

Rys.29. Zdjecie stanowiska badawczego z opisanymi elementami sktadowymi.
Fot. P. Lewandowski.

spoczywaty na podtuznicach. Kaseton elewacyjny montowany byt do rusztu za pomoca
wkretdw samowiercgcych GUNNEBO GT3, a nastepnie przystepowano do montazu burt
okalajgcych powierzchnie kasetonu. Szalunek zostat wykonany z ptyt wiérowych grubosci
15 mm. W kolejnym kroku przystepowano do wykfadania przestrzeni powstatej pomiedzy
kasetonem, a burtami szalunku folig PCV grubosci 0,7 mm. Tak zbudowana wodoszczelna

wanna, byta przygotowana na wypetnianie wodg. Szczegoty zostaty zilustrowane na rys. 30.

Przeprowadzenie badan ptyt obcigzonych ssaniem wiatru wymagato przekonstruowania
stanowiska. Belki poprzeczne wraz z systemowym rusztem byty podwieszane do podtuznicy
(rys. 31). Dzieki takiemu rozwigzaniu woda wywierata nacisk na odwrotng strone kasetonu,
tym samym symulujgc obcigzenie ssaniem wiatru. W przypadku tego obcigzenia,

w poczatkowej fazie napetniania szalunku woda, wanna skfadata sie z dwdéch lub wiecej
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komér ze wzgledu na podwieszenie kasetonu ponizej konstrukcji (rys. 31). W celu

zniwelowania ewentualnego zbyt duzego nieréwnomiernego obcigzenia, bylo ono

pivty widrowe

belki poprzczne

HEA 100
stalowy ruszt
podporowy obciazana piyta

kasetonowa “

belki poprzczne
HEA 100

belki podiuzne
IPE 160

Rys.30. Zdjecie montazu szalunku pod obcigzenie woda, symulujgce parcie wiatru
na powierzchnie kasetonu. Fot. P. Lewandowski.

dawkowane w sposéb réwnomierny do kazdej komory z osobna. Nalezy zwréci¢ uwage,
iz po przekroczeniu przez wode wysokosci grodzi oddzielajgcych komory, poziomy wody

w poszczegolnych komorach wyréwnywat sie.

belki podiuzne

ptyty widrowe

podporowy

Rys. 31. Widok kasetonu podwieszonego do konstrukcji nosnej stanowiska badawczego w celu
umozliwienia obcigzania wodg symulujgcego ssanie wiatru. Fot. P. Lewandowski.
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5.3. Metodyka badan

Przeprowadzenie badan eksperymentalnych wymaga opracowania metody badan czyli
modelu odwzorowania rzeczywistych zjawisk fizycznych (np. odziatywania wiatru),
w formie zastepczych obcigzed stosowanych w warunkach laboratoryjnych oraz
sposobow pomiaru odpowiedzi konstrukcji na zadane obcigzenie. W niniejszym rozdziale
przedstawiono uzasadnienie zastosowania wody jako medium symulujgcego
odziatywanie wiatru na powierzchnie ptyt oraz omoéwiono lokalizacje punktéw pomiaru

odksztatcen i przemieszczen.

5.3.1. Charakter obcigzenia

Wszystkie odziatywania fizyczne na konstrukcje budowlane mogg byc¢ charakteryzowane
wg réznych kryteriow. Najbardziej ogdlna systematyka typow sit oddziatywujgcych

na dowolne ciato ujmuje klasyfikacja H. Zieglera [64] przytoczona na rys. 32:

‘niestacjonarne ‘ stacjonarne ‘
Fladt) F(q.d)
|
\ zaleine oci predkosci ‘ \ niezalezne od predkosci \
F (q,|d) ?‘(q)
| | | |
\ zyroskopowe ‘ ‘ dysypatywne \ | potencjalne ‘ ] cyrkulacyjne \
dW =0 dW <0 dW = -dIT dW #-dIT

Rys. 32.  Klasyfikacja sit wg H. Zieglera.

Obciazenie wiatrem nalezy do obcigzen potencjalnych. Zaliczane jest ono do obcigzen
podazajgcych za deformacjg konstrukcji. Oznacza to, ze kierunek obcigzenia wiatrem jest
zawsze prostopadty do powierzchni, na ktdrg dziata obcigzenie. Poszczegdlne rodzaje
osrodkow oddziatujgcych na konstrukcje (woda, gaz materiaty sypkie), charakteryzujg sie
rozng formg parcia badz ssania. Na rys. 33 przedstawiono ksztatty obcigzen parciem

w zaleznosci od medium go wywotujgcego, wg [32].

54



OBC. NIEZALEZNE

0D DEFORMACI OBCIAZENIA ZALEZNE OD DEFORMACI

MATERIALY SYPKIE MATERIALY SYPKIE

S WODA / GAZ .
STAN WYISCIOWY |MODEL UPROSZCZONY / MALE PRZEMIESZCZENIA | DUZE PRZEMIESZCZENIA

Rys. 33. Typowe definicje obcigzenia parciem w zaleznosci od medium go wywotujacego,
wg [32].

W wykonanych badaniach zastgpiono obcigzenie gazem obcigzeniem ciecza. Ze wzgledu
na fakt, iz obcigzana powierzchnia byta usytuowana horyzontalnie w miejscu

uginajacego sie lica kasetonu nastepowat przyrost obcigzania, patrz rys. 34:

Rys. 34. Schemat uproszczenia modelu obcigzenia: a) parcie wiatru, b) obcigzenie realizowane
w badaniach eksperymentalnych.

Autor jest Swiadomy rdznic charakteru obcigzenia, lecz ze wstepnych analiz
komputerowych wyciggnieto wnioski, iz w zakresie rozpatrywanych deformacji, btad

wartosci ugiecia konstrukcji jest pomijalnie maty i siega 5%.

W pracy nie jest analizowany przypadek wiatru wiejgcego wzdtuz elewacji, co mogtoby

powodowac obcigzenie styczne od wiatru.
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5.3.2. Punkty pomiarowe

Podczas obcigzen kasetondw elewacyjnych mierzono ugiecia powierzchni lica kasetonu,
odksztatcenia materiatu oraz ilos¢ wody obcigzajgcej na ptycie. W wytypowanych
na podstawie wstepnych analiz numerycznych (rozdziat 3.3) punktach kontrolnych,

umieszczono szereg czujnikow (rys. 35).

\ punkt krawedziowy (3)

umiejscowienie
punkt(2) | rozety tensometrycznej
umiejscowienie indukcyjnego

czujnika przemiescheh

‘ punkt centralny (1) lica kasetonu
osie powierzchni umiejscowienie laserowego
lica kasetonu ‘ czujnika przemieszczen

Rys. 35. Rozmieszczenie punktdw pomiarowych na ptaszczyznie lica kasetonu.

Rozeta tensometryczna zostata usytuowana na pfaszczyznie lica kasetonu tuz przy jego
goérnej krawedzi (punkt 3), na pionowej osi symetrii kasetonu. Kierunki tensometrow

zaznaczone sg na rys. 36.

fabiz:,

Rys. 36. Przyklejona rozeta tensometryczna do powierzchni lica kasetonu z zaznaczonymi

kierunkami tensometrow. Fot. P. Lewandowski.
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Za pomocg mostka tensometrycznego odczytywano mikroodksztatcenia materiatu, co po
pdzniejszych obliczeniach pozwolito na okreslenie wartosci naprezen gtéwnych w danym

punkcie oraz ich kierunku.

obciazany kaseton

folia uszczelniajaca

stalowy
ruszt podporowy

laserowy czujnik
przemieszczen

belki poprzczne
HEA 100

Rys. 37. Wykorzystanie laserowego czujnika przemieszczen do rejestracji ugiec ptyt.
Fot. P. Lewandowski.

obciazany kaseton

stalowy
ruszt podporowy

laserowy czujnik
przemieszczen

belki poprzczne
HEA 100

Rys. 38.  Wykorzystanie indukcyjnego czujnika przemieszczen do rejestracji ugie¢ powierzct
ptyty kasetonu. Fot. P. Lewandowski.
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Réwnolegle do prowadzonych odczytdow z rozety tensometrycznej, rejestrowane byty
réwniez ugiecia powierzchni lica kasetonu. Na przecieciu osi symetrii powierzchni lica
kasetonu - punkt 1, umieszczono laserowy czujnik przemieszczen (rys. 37).Drugi
czujnik - indukcyjny, umieszczono 30cm od krawedzi pionowej kasetonu i jednoczesnie
poziomej osi symetrii powierzchni lica kasetonu - punkt 2 (rys.38). Czujniki
przemieszczen byty podtgczone do wzmacniacza, dzieki ktéremu, za pomocy
odpowiedniego oprogramowania, mozliwa byta rejestracja zmiennosci przemieszczen
na ekranie komputera przenosnego. Sygnaty z rozety tensometrycznej byty rejestrowane
przy pomocy czterokanatowego mostka tensometrycznego, pracujgcego w schemacie

¢wier¢mostka w celu zminimalizowania ilosci okablowania (rys. 39).

Rys. 39. Lewo: stanowisko do rejestracji pomiaréw, prawo: kontrola pomiaru ilo$ci wody w
czasie oprdzniania stanowiska. Fot. P. Lewandowski.

Rys. 40. Napetnianie komér wanny wodg w przypadku obcigzenia symulujacego ssanie wiatru,
na fotografii rowniez widoczny system dostarczania wody do stanowiska.
Fot. P. Lewandowski.
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5.4. Wyniki badan eksperymentalnych

5.4.1. Parcie wiatru

W pierwszym etapie badan przeprowadzono symulacje obcigzenia parciem wiatru poprzez
przytozenie rownomiernego obcigzenia parciem wody na powierzchnie lica kasetonu.
Rejestracji podlegaty: ilos¢ wody w litrach, odksztatcenia materiatu odczytywane z rozety

tensometrycznej oraz ugiecia ptyty kasetonu odczytywane z czujnikdow przemieszczen.

5.4.1.1. Zakres odksztatcen

W celu okreslenia zakresu pracy materiatu (sprezysty / plastyczny) przeprowadzono trzy
serie pomiarow. Pierwsza seria zostata wykonana na kasetonie o wymiarach lica
2030 x 888 mm i rozstawie rusztu podporowego réwnym 1000 mm. Sktadata sie ona
z trzech cykli obcigzenie - odcigzenie. Maksymalne obcigzenie przytozone do konstrukcji
byto réwne 4,0 kN/m?2. Wyniki ugie¢ powierzchni ptyty w punkcie (1) - punkcie srodkowym

lica kasetonu, zaprezentowano na rys. 41:
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Rys. 41. Wpykres ugie¢ punktu srodkowego kasetonu od obcigzenia réwnomiernie roztozonego
(przypadek parcia wiatru). Wymiary kasetonu 2030 x 888 mm. Trzy cykle obcigzenia.
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Na rys. 41 dla obcigzenia nr 1 zaznaczono stupki bteddw przyjete jako 5% btad pomiaru.
Przy wartosci okoto 1,0 kN/m? dochodzi do oparcia sie powierzchni kasetonu o ruszt
podporowy. Na wykresie dla wszystkich trzech cykli obcigzenia zauwazalna jest zmiana kata
nachylenia wykresu przemieszczen. Pomimo tego faktu, po odcigzeniu nr 3, powierzchnia

lica kasetonu, w zasadzie wraca do swojego pierwotnego ksztattu.

Kolejng serie obcigzen wykonano réwniez dla kasetonu o wymiarach lica 2030 x 888 mm.
Sktadata sie ona z pieciu cykli obcigzenie - odcigzenie. Dzieki zastosowaniu wyzszych burt

wanny obcigzeniowej, dokonano zwiekszenia obcigzenia do 4,5 kN/m?.
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Rys. 42. Wykres ugie¢ punktu Srodkowego kasetonu od obcigzenia réwnomiernie roztozonego

(przypadek parcia wiatru). Wymiary kasetonu 2030 x 888 mm. Pie¢ cykli obcigzenia.

Dla obcigzenia nr 1 na rys. 42 zaznaczono stupki btedéw okreslone jako 5% btgd pomiaru.
Mniejsze wartosci przemieszczen w pierwszym cyklu obcigzenia kasetonu wynikajg z faktu,
iz wlewana po raz pierwszy woda spowodowata doktadne przyleganie foli PCV do narozy
pomiedzy burtami wanny obcigzeniowej, a powierzchnig kasetonu. Po osiggnieciu wartosci

obcigzenia 1,0 kN/m? wida¢ wyrazng tendencje do zmniejszenia sie przyrostu ugieé
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w kolejnych krokach obcigzenia. Ma to zwigzek z oparciem sie kasetonu o ruszt podporowy.
Rowniez i w tym przypadku nie zauwazono wyraznej tendencji do zwiekszania sie wartosci

ugie¢ kofcowych po odcigzeniu nr 5.

Powtarzalnos¢ wynikdéw, uzyskana w kolejnych cyklach obcigzania oraz brak odksztatcen

trwatych, swiadczg o sprezystym charakterze pracy materiatu kasetonu.

Ostatnia trzecia seria pomiarow zostata wykonana na kasetonie o wymiarach lica
2730 x 1200 mm i rozstawie rusztu 900 mm. Przeprowadzono 6 cykli
obcigzenie - odcigzenie. Maksymalna masa wody spoczywajgcej w tej serii na powierzchni
kasetonu wynosita 1,3 tony, co odpowiadato obcigzeniu rownomiernie roztozonemu

o wartosci 3,62 kN/m?>.
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Rys.43. Wykres ugie¢ punktu sSrodkowego lica kasetonu pod wptywem obcigzenia
rownomiernie roztozonego (przypadek parcia wiatru). Wymiary kasetonu
2730 x 1200 mm. Szes¢ cykli obcigzenia.

Jak mozna zaobserwowacé na rys. 43, wartos$¢ ugie¢ punktu srodkowego powierzchni lica

kasetonu sg wieksze od 30 mm, czyli od grubosci ptyty kasetonowej. Pod wptywem
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przytozonego obcigzenia lico kasetonu opiera sie o systemowy ruszt podporowy. W ten
sposéb w schemacie statycznym ptyty pojawiajg sie dodatkowe punkty podparcia,

ograniczajgce odksztatcenia ptyty kasetonu (rys. 44).

Rys. 44. Oparcie sie powierzchni lica kasetonu o systemowy ruszt podporowy w wyniku
dziatania parcia wiatru. Fot. P. Lewandowski.

Na podstawie wyzej przeprowadzonych analiz stwierdzono, iz odksztatcenia powierzchni
lica kasetonu, przy obcigzeniu parciem wiatru w okre$lonym programem badan zakresie,

sg sprezyste.

5.4.1.2. Naprezenia i ugiecia

W celu okreslenia ugie¢ powierzchni ptyty oraz poziomu naprezen i ich kierunkéw
gtéwnych, w wytypowanym we wstepnych analizach punktach (rys. 35), umieszczono
sprzet badawczy rejestrujgcy zmiennos¢ mierzonych parametréw. Badaniom poddano dwa

rodzaje kasetondw: 1) o wymiarach lica 2030 x 888 mm i 2) o wymiarach 2030 x 387 mm.

Badania przeprowadzono z petng rejestracjg naprezen i przemieszczen powierzchni ptyty
kasetonu. W ramach pierwszej serii przebadano siedem sztuk kasetonéw przeprowadzajgc
po jednym cyklu obcigzenia. Przeprowadzenie badan na siedmiu réznych ptytach pozwolito
na wystarczajgco precyzyjny opis statystyczny otrzymywanych wynikéw badan. Wyniki
zestawiono na wykresach ponizej. Na rys. 45 przedstawiono zmiennos¢ wartosci ugieé
powierzchni lica kasetonu od obcigzenia zewnetrznego, kasetonu o wymiarach lica

2030 x 888 mm.
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Rys.45. Wartosci ugie¢ kasetonu o powierzchni lica 2030 x 888 mm pod wptywem parcia
wiatru.

Wartosci ugiecia punktu (2), oddalonego od krawedzi bocznej kasetonu o 30 cm, zmieniaja
sie w sposob zblizony do liniowego, osiggajagc maksymalng wartos¢ rowng 6 mm dla
obcigzenia o wartoéci rownej 4,5 kN/m?. Btad statystyczny wyrazony jako odchylenie

standardowe wartosci Sredniej tych przemieszczen jest nieznaczny.

Stalowe ptyty kasetonowe sg na tyle wiotkim uktadem na odziatywania prostopadte do
ptaszczyzny ptyty, iz po przymocowaniu do rusztu, na skutek oddziatywania ciezaru
wilasnego doznawaty znacznych odksztatcen. W przypadku analizowanego kasetonu
grubos¢ blachy wynosi 1,1 mm, co skutkuje ugieciami od ciezaru witasnego rzedu
16 - 17 mm. Doktadna analiza ugie¢ s$rodka powierzchni lica kasetonu zostatfa
przeprowadzona w rozdziale 5.4.1.1 niniejszego opracowania. Juz przy wartosci obcigzenia
okoto 1,0 kN/m? wystepowato zjawisko oparcia sie ptyty kasetonu na stalowym ruszcie

podporowym (rys. 46).
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Rys. 46.

Ugiecia powierzchni lica kasetonu o wymiarach 2030 x 888 mm przy obcigzeniu

parciem wiatru. Po lewej: przed oparciem, po prawej: po oparciu sie o systemowy ruszt.

Fot. P. Lewandowski.

Wykresy na rys. 47 o przedstawiajg zmienno$¢ wartosci naprezen gtéwnych w punkcie

krawedziowym (3) oraz zmiennos$¢ wartosci kata naprezen gtéwnych od obcigzenia parciem

o wymiarach lica 2030 x 888 mm, pod wptywem parcia wiatru.
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Wartosci naprezen maksymalnych w punkcie krawedziowym (3), poza miejscowym
zaburzeniem przy obcigzeniu 0,5 kN/m?, sg zblizone do liniowych. Wraz ze wzrostem
obcigzenia, rosng wartosci naprezen maksymalnych. Wykres naprezern minimalnych
w punkcie (3) cechuje znaczny rozrzut pomierzonych wartosci, jednakze trend zmiennosci
naprezen jest zauwazalny. W poczatkowej fazie badania, wraz ze wzrostem obcigzenia,
wartosci naprezenia minimalnego malejg, a nastepnie przy obcigzeniu okoto 2,5 kN/m?
zaczynajg rosnac. Zaobserwowane zjawisko byto jeszcze lepiej zauwazalne przy badaniu

kasetonu 2030 x 387 mm.

Pomierzone wartosci odksztatcen pozwolity na wyznaczenie wartosci kata kierunku
naprezen gtownych. Wartos¢ kata kierunku naprezen gtdwnych zmieniata sie od 20 do 30
stopni. Na rys. 48 mozna zauwazy¢, iz przedziat ten zawiera w sobie kat 24 stopni. Jest to
kat wykonstruowany poprzez potgczenie punktu umieszczenia rozety tensometrycznej (3)
z punktem srodkowym bocznej krawedzi lica kasetonu. Zaktadajgc, ze punkt srodkowy
bocznej krawedzi kasetonu stanowi pkt. podparcia bocznego, otrzymany wynik scisle
odpowiada wartosci oczekiwanej.
punkt krawedziowy (3)

/' umiejscowienie rozety
tensometrycznej

zakres zmiennosci kierunku kata
minimalnych naprezen gidéwnych N

440

|
880

zakres zmiennoéci kierunku kata
maksymalnych naprezen gtéwnych

- 2030

e i

Rys. 48. Kierunkinaprezen gtéwnych w punkcie krawedziowym (3). Powierzchnia lica kasetonu
o wymiarach 2030 x 888 mm. Obcigzenie parciem wiatru.

Druga seria badan, w ktérej poddano szczegdtowej analizie ugiecia i naprezenia

w sprezyscie podpartej ptycie, dotyczyta kasetonu o wymiarach lica 2030 x 387 mm.
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Maksymalne obcigzenie przytozone do powierzchni kasetonu byto réwne 5 kN/m2. Wykresy

na rys. 49 przedstawiajg wyniki badan.
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Rys.49. Wartosci naprezen i ugie¢ kasetonu o powierzchni lica 2030 x 387 mm w wyniku
parcia wiatru.

Ugiecia punktu (2), oddalonego 30 cm od krawedzi bocznej ptyty oraz punktu (1),
usytuowanego w srodku lica kasetonu, charakteryzujg sie matymi wartosciami odchylen

standardowych. Wartosci srednie ugiec¢ rosng w funkcji logarytmiczne;.

Wartosci naprezen maksymalnych rosng réwniez w funkcji logarytmicznej. Natomiast
wartosci naprezen minimalnych, podobnie jak i w poprzednim przypadku, w poczatkowej
fazie badania, malejg wraz ze wzrostem obcigzenia, a przy obcigzeniu rownym okoto
3 kN/m? zaczynajg rosngé (rys. 50). Kierunki naprezen gtéwnych w punkcie (3)
przedstawione sg na rys. 48. Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na duzg wartos¢ odchylenia

standardowego dla kata naprezen gtéwnych, w zakresie obcigzen 0,5 - 2,75 kN/m? (rys. 51).
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Rys. 50. Wartosci naprezen i ugiec kasetonu o powierzchni lica 2030 x 387 mm w wyniku parcia

wiatru.

Pod wptywem obcigzania dochodzito do zmian wytezenia krawedzi bocznych kasetonu na

ktdrych kaseton opierat sie na ruszcie. Istniejg co najmniej dwa czynniki moggce prowadzi¢

do takiego zjawiska:

zakres zmiennosci kierunku kata

podatnos¢ stalowego rusztu moze powodowac lokalne obnizenie sie podpory,

co z kolei zmniejsza wytezenie podpory,

sposob przytozenia obcigzenia moze powodowac lokalne

krotkotrwate

nierownomierne obcigzenie, bedgce skutkiem sposobu napetniania wanny

obcigzeniowe;j.

punkt krawedziowy (3)
umiejscowienie rozety

maksymalnych naprezen gidwnych tensometrycznej ; *

Rys. 51.

1935

387

zakres zmiennosci Kierunku kata
minimalnych naprezen gidwnych

o wymiarach 2030 x 888 mm. Obcigzenie parciem wiatru.

Kierunki naprezen gtdwnych w punkcie krawedziowym (3). Powierzchnia lica kasetonu
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5.4.1.3. Forma deformacji

Jednym z celdw badan byto okreslenie zachowania sie stalowych ptyt kasetonowych pod

obcigzeniem parciem wiatru.

W czasie przeprowadzonych badan zaobserwowano, iz niektére kasetony pod wptywem
dziatania obcigzenia symulujgcego parcie wiatru, znaczgco sie uginajg opierajac sie

o konstrukcje rusztu podporowego (rys. 46).

B_ ~ potaczenie na zamek B-B

[=—
mechaniczny —T =
. . =—
powierzchnia
analizowanedo kasetonu !
Al A =—

Bz;/'

4 1yl
ruszt podporowy

H- wysoko$¢ kasetonu

analizowany kaseton

obcigzenie A-A ruszt podporowy

SEEEETREREREEEE = .

powierzchnia kasetonu przed obcigZzeniem & =

2 A

kaseton nizej potozony

\ odksztalcona|powierzchnia kasetonu
B- szerokosé kasetonu

ruszt podporowy

Rys. 52. Schemat deformacji kasetonu elewacyjnego pod wptywem dziatania parcia wiatru.

Dochodzi réwniez do miejscowego oparcia sie gornej krawedz kasetonu na czesciach
powierzchni styku z rusztem. Dodatkowo szereg tacznikow zabezpiecza krawedz gérng

przed podniesieniem, ktére mogtoby by¢ wywotane efektem dzwigni od uginajacej sie
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ptaszczyzny lica kasetonu. Krawedzie boczne kasetonu opierajg sie o systemowy ruszt
podporowy, jednakze ze wzgledu na uginajgca sie ptaszczyzne lica kasetonu mogg doznac
matych translacji poziomych. Z badan doswiadczalnych wynika, iz ruszt podporowy rowniez
wykazuje tendencje do ugie¢, pod wptywem obcigzenia zgodnego z programem badan.
W przypadku kasetondw o wiekszych wysokosciach, juz przy niewielkich wartosciach
obcigzenia, moze dochodzi¢ do znacznych odksztatcen lica kasetonu i oparcia sie
odksztatconej ptaszczyzny powierzchni o ruszt podporowy. Krawedz? dolna kasetonu nie
doznaje zauwazalnych odksztatcen. Zaobserwowang forme deformacji przedstawiono

narys. 52.
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5.4.2. Ssanie wiatru

5.4.2.1. Wyniki badan

W czasie przeprowadzania badan kasetonéw obcigzanych ssaniem wiatru uzyskano stan
awaryjny okfadziny elewacyjnej. Podczas obcigzania ptyty kasetonu dochodzito
do wysuniecia krawedzi dolnej badanego kasetonu z krawedzi gérnej kasetonu potozonego

nizej (rys. 53).

krawedz gérna
kasetonu potozonego
ponize;

krawedz? dolna
kasetonu potozonego
powyze]

Rys. 53. Wysuniecie sie kasetonu z systemowego zamka pod wptywem ssania wiatru.
Fot. P. Lewandowski.

Ze wzgledu na ryzyko uszkodzenia sprzetu pomiarowego znajdujgcego sie pod
stanowiskiem przez zmiazdzenie badz zalanie, zdecydowano sie jedynie na pomiar ilosci
wody w wannie obcigzajgcej powierzchnie kasetonu. W tab. 3 znajduje sie zestawienie
rodzajéw badanych kasetonodw, liczby przebadanych kasetondw danego rodzaju, wartosci

sity niszczacej oraz odchylenia standardowego wartosci sity niszczace;.
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Tabela 3. Graniczne wartosci sity niszczacej. Przypadek ssania wiatru.

. g odchylenie
L.p. oznaczenie “C,Zba sifa niszczaca standardowe
prébek [KN/m?] (kN/m?]

1 1030 x 444 7 - -

2 1830 x 348 7 - -

3 1830 x 541 7 3,90 0,21
4 2030 x 387 7 3,84 0,32
5 1830 x 800 7 1,90 0,22
6 2730 x 552 7 1,46 0,04
7 2030 x 888 5 1,36 0,23
8 2730x 811 7 0,88 0,06
9 2730x 1200 6 0,57 0,06

5.4.2.2. Autorski wzdr na site niszczaca

Dysponujac serig wynikow dla kasetondéw o réznych wymiarach geometrycznych i réznym

rozstawie podpdr, autor opracowat empiryczng zaleznos¢ okreslajgca przyblizong wartos¢

sity granicznej. Za pomocg réwnania (11), z okreslong doktadnoscig, mozna wyznaczy¢

wartos¢ sity niszczacej, przy ktérej dochodzi do wysuniecia sie krawedzi kasetonu z zamka,

co oznacza niespetnienie warunku stanu granicznego nosnosci potgczenia (SGN).

gdzie:

1
_k'L'B'LT'\/m'(L'B)O'” (1)

n

pewna stata, k=0,323,
szerokosc¢ lica kasetonu,
wysokosc¢ lica kasetonu,
rozstaw systemowego rusztu,

liczba przeset, n>1.
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W tab. 4 przedstawiono poréwnanie sity niszczacej otrzymanej z badan oraz ze wzoru (11).

Tabela 4. Pordéwnanie wartosci sity niszczacej otrzymanej z badan, z sitag wyznaczong
na podstawie wzoru autorskiego.

sita niszczgca [kN/m?] bt | 0
l.p. oznaczenie ad wzgledny[%]
A - badania B - wzor (11) (A-B)/A

1 1030 x 444 - - -

2 1830 x 348 - - -

3 1830 x 541 3,9 3,48 -10,5

4 2030 x 387 3,8 4,20 10,8

5 1830 x 800 1,9 2,12 -11,4

6 2730 x 552 1,5 1,44 3,8

7 2030 x 888 1,4 1,46 -4,5

8 2730x 811 0,9 0,89 1,6

9 2730 x 1200 0,6 0,54 10,3

Jak widaé z powyzszej tabeli btgd przy obliczeniu sit niszczacej nie przekracza 12%, zatem
stanowi dosy¢ dobre przyblizenie wartosci rzeczywistych. Trzeba jednak pamietac, ze zbior
danych, na podstawie ktérego prowadzono dobédr statej k jest stosunkowo maty.
W przysztosci nalezatoby rozszerzy¢ zakres badanych rodzajow kasetonow tak, by mozna

byto rozszerzy¢ zakres stosowalnosci wzoru (11).

5.4.2.3 Forma deformacji

Przypadek ssania, jak przytoczono powyzej, jest bardziej niekorzystny niz przypadek parcia
wiatru. Brak poprawnych obliczen na etapie projektu elewacji moze prowadzi¢ do stanéw
awaryjnych. W przypadku ssania wiatru krawedzie boczne nie stanowig podpér
przenoszacych czes¢ obcigzenia, jak to ma miejsce w przypadku parcia wiatru. Krawedzie
te sg unoszone przez odksztatcajgcy sie powierzchnie lica kasetonu. To sprawia, ze kaseton
jest zamocowany jedynie na krawedziach poziomych, gérnej i dolnej. Gérna krawedzi

kasetonu, jest zabezpieczona przed wyrwaniem przez tgczniki mechaniczne przykrecone
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do rusztu. W miejscu wkretdw istnieje punktowe podparcie krawedzi z uwagi na translacje
w ptaszczyznie ptyty. Odksztatcajgca sie ptaszczyzna lica kasetonu wraz z zagietg gorng
krawedzig prébujg sie unies¢ w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny rusztu, lecz
translacja ta jest zablokowana przez tgcznik. Dochodzi do miejscowego oparcia gornej
krawedzi kasetonu o elementy rusztu (rys. 64). W ten sposéb powstaje efekt dzwigni
i nastepuje lokalne uplastycznienie sie krawedzi gérnej kasetonu w okolicach tgcznika, patrz

rys. 54.

Rys.54. Deformacje plastyczne w okolicach tgcznika przy obcigzeniu ssaniem wiatru.
Fot. P. Lewandowski.

Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze powierzchnia kasetonu nie tylko ugina sie,
lecz réwniez przemieszcza w ptaszczyznie ptyty (rys. 54 po lewej). Na gérnej krawedzi
przesuw ten blokowany jest przez tacznik, niestety na dolnej krawedzi istnieje jedynie
potaczenie kleszczowe kasetondw. Przy zwiekszajagcym sie obcigzeniu, przemieszczenia
ptyty ku gérnej zablokowanej krawedzi réwniez rosng, co powoduje wysuwanie sie dolnej

krawedzi kasetonu z potaczenia pomiedzy kasetonami (rys. 55).

'l‘ -
— ¥

Rys. 55. Wysuwanie sie krawedzi dolnej kasetonu z systemowego zamka. Fot. P. Lewandowski.
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W efekcie, pod wptywem narastajacego obcigzenia, kaseton wysuwa sie z zamka
i nastepuje awaria, tak jak to przedstawiono na rys. 53. Wysuniecie sie krawedzi kasetonu
z zamka ma miejsce, gdy wartos¢ pionowego przemieszczenia krawedzi kasetonu wynosi
12 mm (wymiar zamka kleszczowego). Opisany powyzej mechanizm zniszczenia przyjeto

jako warunek stanu granicznego nosnosci potgczenia SGN.

Na rys. 56 przedstawiono ideowy schemat deformacji kasetonu elewacyjnego od

obcigzenia ssaniem wiatru na elewacje.

By - Do{aczianie na zamek B-B

i TIerT g 4

/

tqeznik
mechani czn;;k\
powlerzchria

A\i / analizowanego kasetonu i(A

i 0
A
bo

4 1 S
ruszt podporowy

B=7

H- wysokoéé kasetonu

A-A

- -
——————————————————— S

!

rusZt podporo

B- szerckoss kasetonu

Detal B

- ——
tgcznik mechaniczny  / @

/&

Fa

!% \\ 1 l\ :
l\ | \\ s

Detal A
kaseton wyZe| potoiony P

12mm

——

. I
/

/

7

| gvi
1 /
} "
krawed? gbrna \\ | / translacia pionowa _/
analizowanego kasetonu\\x __"I s w ptaszezyinle Sclany
-

Rys. 56. Schemat deformacji kasetonu elewacyjnego pod wptywem dziatania ssania wiatru.
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5.5 Whnioski

Jak widaé po przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych stanem krytycznym jest
przypadek ssania wiatru na elewacje, bowiem moze prowadzi¢ do sytuacji awaryjnej,
polegajgcej na wysunieciu sie krawedzi dolnej ptyty kasetonu z zamka systemowego.
Dla zobrazowania istotnosci zagadnienia podano przyktadowg mape intensywnosci parcia
wiatru w zalezno$ci od regionu Polski. Obliczenia charakterystycznej predkosci wiatru na
elewacje budynku przeprowadzono dla obiektu o wysokosci 15m pofozonego na terenie
nieostonietym przed porywami wiatru wg. PN-EN 1991-1-4 ,Odziatywania
na konstrukcje - Odziatywania wiatru”. Na rys. 57 zaznaczono charakterystyczne cisnienie
predkosci wiatru dla analizowanego przykfadu dla trzech miast lezacych w trzech strefach
wiatrowych Polski, Gdanska, Warszawy oraz Krynicy Gorskiej. Znak ,+” oznacza parcie

wiatru, a ,-” oznacza ssanie wiatru na elewacje. Obcigzenie zostato wyrazone w [kN/m?].

| We= +1,53

Rys.57. Charakterystyczne wartosci cisnienia wiatru dla poszczegdlnych stref wiatrowych
dla budynku o wysokosci 15 m dla schematu parcia i ssania wiatru na przegrode
pionowa. Wartosci wyrazone w [kN/m?].

W tab. 5 zestawiono wartosci sity niszczacej uzyskanej w czasie badan kasetondéw

obcigzonych ssaniem wiatru (patrz rozdziat 5.4.2). Znak ,+” oznacza spetnienie
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”

warunkéw SGN, a ,-” ich przekroczenie w danej strefie wiatrowej dla podanego wyzej

przyktadu obliczeniowego.

Tabela5. Zestawienie mozliwosci zastosowania przebadanych kasetonéw
w poszczegdlnych strefach wiatrowych Polski.

. Sita Charakterystyczne cisnienie wiatru na elewacje
wymiary )
| lica niszczaca strefa 1 strefa 2 strefa 3
.p. [
p zZ badah Wmax= ‘1,65 Wmax= '2,31 Wmax= '2,31
kasetonu 5
[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
1 | 1030 x 444 - + + +
2 1830 x 348 - + + +
3 1830 x 541 3,9 + + +
4 2030 x 387 3,8 + + +
5 1830 x 800 1,9 + - -
6 2730 x 552 1,5 - - -
7 2030 x 888 1,4 - - -
8 2730 x 811 0,9 - - -
9 | 2730x1200 0,6 - - -

Jak widaé z zestawienia w tab. 5, potowa z kasetonéw poddanych badaniom nie mogtaby
by¢ wmontowana w konstrukcje ostonowe na terenie Polski, gdyz sita niszczgca kasetony
jest mniejsza niz charakterystyczne cisnienie predkosci wiatru na elewacje. Btedny dobér
elementéow ostonowych spowodowatby awarie elewacji. Nalezy réwniez zauwazyd,
iz wymiary kasetondw nr 1 + 9 nie odbiegajg znacznie od wymiardw popularnie
stosowanych oktadzin elewacyjnych, stad dodatkowo nalezy podkresli¢ potrzebe badan
w zakresie nosnosci oktadzin kasetonowych. Szczegétowa analiza wymiarow kasetondéw
oraz mozliwosci ich zastosowania w odpowiednich strefach wiatrowych Polski jest

przedstawiona w rozdziale 7 niniejszego opracowania.
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6. Nieliniowa analiza numeryczna ptyt kasetonowych

W rozdziale 3.3 przedstawiono opracowanie wstepnych modeli numerycznych, majgce na
celu oszacowanie poziomu naprezen i odksztatcen ptyt prostokatnych, dla typowych
warunkow podparcia (krawedzie utwierdzone oraz wolnopodparte). W rozdziale 5
przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych. Posiadajac wiedze
dotyczacg rzeczywistego zachowania sie oktadzin kasetonowych pod wptywem dziatania
parcia i ssania wiatru przystgpiono do zbudowania modelu numerycznego kasetonu

elewacyjnego.

6.1. Wybor programu MES

Wspotczesne, zaawansowane, numeryczne analizy konstrukcji, wykorzystujagce metode
elementéw skoriczonych (MES) oparte sg na zatozeniu, ze mozliwe jest okreslenie pewnych
rownan i relacji opisujgcych zachowanie sie catych osrodkdw materialnych na podstawie
wyodrebnionych mniejszych ich czesci. W wyniku podziatu obszaru obliczeniowego na duza
liczbe matych czesci badz elementéw oraz uzyciu wiasciwych réwnan rownowagi przy
zapewnieniu kompatybilnosci elementéw mozliwe jest, z wystarczajgcym przyblizeniem,
okreslenie wartosci takich zmiennych jak np. przemieszczenia czy naprezenia. W miare
zmniejszania sie rozmiaru elementu, rozwigzanie numeryczne staje sie bardziej doktadne,
jednakze przektada sie to na zwiekszony czas obliczen rozwigzania zadanego problemu

obliczeniowego [4].

Metoda elementéw skoriczonych jest wspdfczesnie najbardziej rozwijajgcg sie metoda
numeryczng wspotczesnej inzynierii. Rozwigzanie analizowanego problemu zalezy
bezposrednio od typu elementu, ktdry bedzie zastosowany w modelu numerycznym.
W wyniku ciggtego rozwoju MES biblioteka elementéw charakteryzujgcych sie réznymi
wiasciwosciami nieustannie rozszerza sie, pozwalajgc coraz to lepiej opisywac
odksztatcenia ciat statych, cieczy oraz gazéw. Wiasciwosci oraz zachowanie sie
poszczegdlnych typdw elementdédw skoriczonych pod wptywem przytozonego obcigzenia sg

przedmiotem ciggtego rozwoiju.
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Do opisu zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi elementami skonczonymi stosuje sie
formuty opisujgce zachowanie sie danego elementu. W zaleznosci od oczekiwanych
wynikéw, stosuje sie réznego rodzaju elementy skoriczone. Istniejg sytuacje w ktérych
wprost tworzy sie element skoriczony do bardziej doktadnego opisu danego zjawiska, badz

tez by przyspieszy¢ proces obliczeniowy i poming¢ nieistotne wyniki.

Na rynku programoéw komercyjnych stosowanych do obliczen numerycznych mozna
spotka¢ programy, ktore charakteryzujg sie wyspecjalizowang bazg elementéw
skonczonych do opisu okreslonego zjawiska fizycznego (ANSYS Dynamics - modut do
obliczern dynamicznych, ANSYS Fluent - modut do obliczen przeptywdw zaréwno cieczy jak
i gazdw). Istniejg réwniez i takie programy, w ktérych mozliwa jest implementacja wtasnych

elementow skonczonych (MSC MARC).

W niniejszym opracowaniu do obliczen numerycznych wykorzystano program FEMAP
z solverem NX Nastran, ktéry pomimo dos¢ ubogiej biblioteki elementéw skoriczonych
(do celéw prowadzonych analiz wystarczajgcy) posiada bardzo duze mozliwosci generacji

i edycji siatki elementdow skonczonych.

6.2. Budowa modelu numerycznego

6.2.1. Siatka i wybor elementu skonczonego

Wyniki przeprowadzonych przez autora badan eksperymentalnych potwierdzity pierwsze
zatozenia o potrzebie zastosowania elementu skoriczonego, ktory bedzie charakteryzowac
sie mozliwoscig uwzgledniania przemieszczen w pfaszczyznie prostopadtej do zadanego
obcigzenia. Z bazy elementéw programu FEMAP wybrano element ,,PLATE PROPERTY”.
Bezposrednie ttumaczenie nazwy elementu mogtoby sugerowac, ze jest to element
ptytowy. W rzeczywistosci jest to element powtokowy QUAD4, zatem zapewniajgcy petng

informacje nt. przemieszczen weztdw elementu skoriczonego (3 translacje, 3 rotacje).

W celu sprawdzenia poprawnosci deformacji zastosowanego elementu skornczonego
w analizie geometrycznie nieliniowe] problemow inzynierskich, przeprowadzono szereg
testow elementu powtokowego QUADA4. Szczegdtowe testy wyzej wymienionego elementu

skonczonego przedstawiono w zat. 1.
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Model obliczeniowy kasetonu o wymiarach lica 2030 x 387 mm zostat wygenerowany jako
przestrzenny uktad sktadajacy sie z szeregu ptaszczyzn, ktére odpowiadaty rzeczywistej
geometrii oktadziny elewacyjnej. Skomplikowany uktad geometrii zamka na dolnej i gérnej
krawedzi kasetonu oraz potrzeba zageszczenie siatki w okolicach tgcznikdw mechanicznych,

definiowaty wymiary sitaki na powierzchni lica kasetonu (rys. 58).

Rys. 58. Siatka elementéw skoriczonych na powierzchni lica kasetonu oraz jej zageszczenie w
okolicach tacznika na gérnej krawedzi.

W celu okreslenia poprawnosci jakosci wygenerowanej siatki postuzono sie kryterium
opartym na sprawdzeniu wartosci jakobianu transformacji [38]. Siatke elementéw
skonczonych uwaza sie za poprawng dla wartosci jakobianu < 1. Jak mozna zauwazy¢ na
rys. 59, wartos¢ jakobianu w miejscu zageszczenia siatki w okolicach tgcznika nie przekracza

wartosci 0,6 a zatem siatka zostata pozytywnie zweryfikowana.

Rys. 59. Sprawdzenie jakosci siatki przy uzyciu kryterium jakobianu transformacji w rejonie
otworu na krawedzi gérnej kasetonu.
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6.2.2. Badania materiatowe

W celu poprawnego okreslenia zaleznosci 0-¢, a wiec i wartosci modutu Younge’a,
przeprowadzono badania niszczgce stali, z ktérej wykonane byty kasetony. tdédeczkowe
probki do badan zostaty pobrane z ptyty kasetonu zgodnie z normg PN-EN ISO 6892-1
»Metale - Préba rozciggania” [71]. W celu unikniecia mozliwosci powierzchniowego
utwardzenia materiatu w wyniku obrébki mechanicznej skrawaniem, zdecydowano sie na
wyciecie prébek strumieniem wody. W celu uzyskania usrednionej wartosci moduty
Younga, uwzgledniajgcego wptyw kierunku walcowania na wartos¢ 0-€, wycieto po piec

probek wzdtuz szerokosci i wysokosci kasetonu (rys. 60).

Rys. 60. tddeczkowe probki do badan wyciete z blachy kasetonu elewacyjnego z podziatem na
dwa kierunki odpowiadajgce kierunkom walcowania stali.

Wyniki badan niszczgcych przeprowadzonych na maszynie wytrzymatosciowej Zwick Roell,
przedstawiono na rys. 61. Wykres jest wynikiem 9 badan rozciggania prébek, jedna
z probek postuzyta do kalibracji maszyny. Jak mozna zaobserwowa¢ na wykresach O-€,
odksztafcenia graniczne probek 1 + 4 sg wyraznie mniejsze od pozostatych 5 - ciu. Rdznica
ta stanowi potwierdzenie wptywu kierunku walcowania blachy na charakterystyki
wytrzymatosciowe gotowego produktu [48]. W zakresie liniowym, kat nachylenia, a zatem
modut Younge’a materiatu rowniez sie rozni. W tab. 6 zestawiono rezultaty obliczen
wartosci modutéw odksztatcalnosci podtuznej E, granicy plastycznosci fy oraz wytrzymatosci
na rozcigganie materiatu fy, z podziatem na dwie grupy. Grupa | odpowiada préobkom

nr1+4, wycietym prostopadle do kierunku walcowania arkusza blachy, natomiast grupalll,
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prébkom nr 5 + 9, wycietym réwnolegle do kierunku walcowania blachy. W tab. 6 podano
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Rys. 61. Wykres wydtuzenia préobek badawczych od naprezen w materiale.

zarébwno wyniki uzyskane poszczegdlnych pomiardw jak i wartosci usrednione
w poszczegolnych grupach (srednie arytmetyczne). Dodatkowo obliczono odchylenie

standardowe modutu Younge’a wg [8].

Tabela 6. Wartosci modutu Younge’a oraz wytrzymatosci materiatu badanych

probek 1 +9.

() () ()
2 =2 2 =2 Q@ =
s % E Ee¢r E '8 fy fy,s’r E '8 fu fuer E -8
2 | © P ) z©
G s | [GPa] | [GPa] S 3| [MPa] | [MPa] | 5 ©|[MPa]|[MPa] | § T
° L] ° L] ° ©
o 8 o 8 o 8
(%] (%] (%]

1 136 339 525

2 133 338 523
131,8 3,3 338,3 0,4 5230 | 1,4

3 131 338 523

4 127 338 521

5 149 334 519

6 170 334 523
I 7 157 161,0 | 8,1 339 | 3390 | 49 526 | 528,0 | 7,6

8 159 341 531

9 170 347 541
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Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz kierunek walcowania ma znaczacy wptyw na wartosé
modutu Younge’a materiatu. Wptyw ten natomiast nie jest tak istotny w przypadku wartosci
granicy plastycznosci, czy wytrzymatosci materiatu na rozcigganie.

Prébki wyciete zostaty z lica jednego z przebadanych uprzednio kasetonéw. Gatunek stali
kasetonow, to $320 GD. Badania materiatowe potwierdzity zasadnos¢ klasyfikacji badanych
probek do wyzej wymienionego gatunku stali.

W modelu numerycznym zaimplementowano srednig wartosci E z grupy |, tj. 132 GPa.

6.2.3. Warunki brzegowe

Uktad wspdtrzednych w programie obliczeniowym zostat zaprezentowany na rys. 62.

Rys. 62. Uktad wspodtrzednych w programie obliczeniowym.
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Rys. 63. Obszary podporowe ptyty kasetonowej w rejonie gérnej krawedzi kasetonu
elewacyjnego.
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Warunki podparcia modelu kasetonu, podobnie jak w rzeczywistos$ci, réznity sie
w zaleznosci od kierunku obcigzenia wiatrem. W przypadku parcia wiatru boczne krawedzie
kasetonu, ktére przylegaja do rusztu zostaty zablokowane na kierunku prostopadtym do
ptaszczyzny lica kasetonu — kierunek z. Szczegdty zaimplementowanych w programie

obliczeniowym warunkow brzegowych przedstawiono w tab. 7.

Tabela 7. Zestawienie blokad punktéw swobody ze wzgledu na region kasetonu
pod obcigzeniem parciem oraz ssaniem wiatru.

blokowany stopien swobody weztéw siatki ES

nazwa blokowanego

parcie ssanie
obszaru
Tx i Ty 0T, Rx Ry iRy | Tx i Ty i T, Ry RyiR;
krawedzie boczne - -+ - S e

krawedz goérna

- - + - - - - - - - - -
- strefa 1 (rys. 63)
krawedz gérna

- - + - - - - - + - - -
- strefa 2 (rys. 63)
otwor na tacznik + 0+ + 0+ 4+ + |+ 0+ o+ o+ o+ o+
krawedz dolna T T T e

6.2.4. Parametry analizy nieliniowej

W programie przyjeto model idealnie sprezysto — plastyczny bez wzmocnienia wg rys. 64:
c

Celd -

£
Rys. 64. Model materiatowy przyjety w obliczeniach nieliniowych materiatu.
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Rys. 65. Pordwnanie rzeczywistych deformacji kasetonu z modelem komputerowym pod
obcigzeniem ssaniem wiatru.

Rys. 66. Pordwnanie ksztattu rzeczywistych przemieszczen krawedzi dolnej kasetonu pod
obcigzeniem ssaniem wiatru z ksztattem uzyskanym w modelu numerycznym.
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W parametrach zadania nieliniowego przyjeto 10 krokdéw obcigzania. Do wyznaczania
kolejnych macierzy sztywnosci podczas kolejnych krokdw zastosowano metode iteracyjng.
Rozwigzanie nieliniowego réwnania przemieszczenn odbywato sie przy pomocy petnej

metody Newtona - Raphsona.

Zaimplementowane warunki podparcia kasetonu elewacyjnego pozwolity na uzyskanie
w analizie numerycznej podobnego do rzeczywistego ksztattu deformacji gornej krawedzi

obcigzonej ptyty (rys. 65 + 66).

6.2.5. Weryfikacja modelu numerycznego

W punkcie 5.4 niniejszego opracowania uzyskano szereg informacji dotyczgcych
zachowania sie okfadzin kasetonowych pod obcigzeniem symulujgcym parcie, lub ssanie
wiatru. Uzyskane wyniki pozwolity na sprawdzenie poprawnosci wykonanego modelu

komputerowego.

6.2.5.1. Parcie wiatru

Kasetony o wymiarach lica 2030 x 387 oraz 2030 x 888 mm zostaty poddane obcigzeniom,
skierowanym prostopadle do powierzchni kasetonu. Na rys. 67 oraz 68 mozna
zaobserwowac rozktad wartosci ugie¢ w punktach kontrolnych (1) i (2) oraz zmiane wartosci
naprezen gtéwnych w punkcie pomiarowym (3) kasetonu 2030 x 387 mm, pod obcigzeniem
parciem wiatru. Jak mozna dostrzec na wykresach, wartosci ugieé¢ uzyskane w analizie
numerycznej sg bardzo zblizone do wynikdéw badan, a wiec stanowig dobrg reprezentacje
badan eksperymentalnych. Wykres naprezen w punkcie pomiarowym (3), otrzymany
z analizy numerycznej, rowniez zachowuje podobienstwo ksztattu do wartosci obcigzenia
réwnej okoto 3 kN/m2. W poréwnaniu do naprezen uzyskanych z badan eksperymentalnych
jest to moment, kiedy to wartosci naprezen minimalnych zaczynajg maleé, co ma zwigzek
z podatnoscig rzeczywistego rusztu podporowego, ktory uginajgc sie, uchyla sie od
przenoszenia obcigzen. W modelu numerycznym nie uwzgledniono podatnosci rusztu
podporowego, zaktadajgc na krawedziach pionowych (bocznych) brak translacji

na kierunku obcigzenia. Charakterystyczng rzedng jest rowniez wartos$¢ 3,75 kN/m? przy
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Rys. 67. Poréwnanie wartosci deformacji kasetonu w punktach pomiarowych (1) i (2)
uzyskanych w badaniach eksperymentalnych z wartosciami uzyskanymi w modelu
numerycznym pod obcigzeniem parciem wiatru. Kaseton o wymiarach lica
2030 x 387 mm.

ktorej, w wynikach naprezen w modelu numerycznym, pojawia sie zmiana kata nachylenia
wykresOw naprezen gtdwnych. Ma to zwigzek z translacjami poziomymi bocznych krawedzi

kasetonu.

W przypadku kasetonu o wymiarach lica 2030 x 888 mm do momentu oparcia sie kasetonu
na ruszcie podporowym, tj. do wartosci obcigzenia 1 kN/m?, wyniki badan
eksperymentalnych i analiz numerycznych sg zbiezne. Analizujgc wykres ugie¢ zobrazowany
na rys. 69, przemieszczenia punktu pomiarowego (1) sg identyczne do momentu oparcia
sie kasetonu na ruszcie podporowym tj. do przemieszczenia réwnego 30 mm. Na wykresie
ugie¢ uprzednio wymienionego punktu kontrolnego, w przypadku badan
eksperymentalnych pojawia sie zatamanie, jednakze przemieszczenia dalej rosng,
lecz z mniejszg intensywnoscia. W modelu numerycznym wzrost ugie¢ w punkcie (1) nie

zostat ograniczony w momencie oparcia sie powierzchni kasetonu na ruszcie podporowym.
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numerycznym pod obcigzeniem parciem wiatru. Kaseton o wymiarach lica
2030 x 888 mm.

87



100

80

N -~ =]
o o o

Naprezenia [MPa]

o

-40

-60

0,00

Rys. 70.

|
4

ruszt pedporowy |

i
punkt pomiarowy (3) K %

—e—i

1000 1000 [.] 30 + J[ il

[Te) = LN 8 7ol =] wn 8 [Te) (=} L 8 ) (=] N 8 wn
of W . o & . B s e 2 e & Ix 2, o
o = (=) — — —i — ~ ~ ~ o~ (12] m m m <t <

Obcigzenie rownomiernie roztozone [kN/m2]

--e... naprezenia maksymalne - badania =.. naprezenia minimalne - badania

—s—naprezenia maksymalne - FEMAP ——naprezenia minimalne - FEMAP

4,50

4,75

Poréwnanie wartosci naprezen w punkcie (3) kasetonu uzyskanymi w badaniach
eksperymentalnych z wartosciami uzyskanymi w modelu numerycznym pod

obcigzeniem parciem wiatru. Kaseton o wymiarach lica 2030 x 888 mm.

Réwniez i wykresy naprezen gtéwnych w punkcie pomiarowym (3) (rys. 70) zachowuja

zgodno$é do wartosci obcigzenia rownej 1 kN/m2. Powyzej tej wartoéci wykresy naprezen

sg rozbiezne, ze wzgledu na brak uwzglednienia oparcia sie kasetonu na ruszcie

podporowym.

Kaseton o wymiarach lica 2730 x 1200 mm zostat pominiety w tej analizie, bowiem sam

ciezar wilasny ptyty wraz ze spoczywajgcej na nim folia PCV, powodowat ugiecia

powierzchni kasetonu rzedu 22mm. Co skutkowato, ze juz w poczgtkowej fazie procesu

obcigzania nastepowato oparcie sie powierzchni kasetonu na ruszcie podporowym.

88



6.2.5.2. Ssanie wiatru

W przypadku obcigzenia ssaniem wiatru, w badaniach eksperymentalnych (rozdziat 5.4.2)
uzyskano informacje na temat wartosci sity granicznej powodujgcej wysuniecie sie
kasetonu z zamka taczacego dwa kasetony, a w konsekwencji awarie elewacji. Weryfikacja
modelu numerycznego polegata na zbudowaniu 9 modeli obliczeniowych odpowiadajgcych
geometrig kasetonom, ktdre zostaty przebadane doswiadczalnie obcigzeniem ssaniem
wiatru.

Iteracyjne przyktadanie obcigzenia w modelu numerycznym pozwalato na $ledzenie
przyrostu przemieszczen pionowych dolnej krawedzi kasetonu. Poszukiwang wartoscig
byta wartos¢ obcigzenia, dla ktérej przemieszczenia T2 (por. rys. 63) sg wieksze
od szerokosci tzw. zamka tj. 12 mm (por. rys. 56).

Wartosci obcigzen granicznych wyznaczonych na podstawie badan eksperymentalnych

oraz obliczonych w modelu numerycznym zestawiono w tab. 8.

Tabela 8. Poréwnanie wartosci sity niszczacej otrzymanej z badan, z sitg wyznaczong
na podstawie wzoru autorskiego oraz sitg z modelu numerycznego.

sita niszczgca [kN/m?] btad
l.p. | oznaczenie A- B - wzor C - model wzgledny[%]
badania (11) numeryczny (A-C)/A
1 1030 x 444 - - 6,75 -
2 | 1830x 348 - - 5,23 -
3 1830 x 541 3,9 3,48 4,22 8,2
4 | 2030x 387 3,8 4,20 4,12 8,4
5 1830 x 800 1,9 2,12 2,03 6,8
6 2730 x 552 1,5 1,44 1,61 7,3
7 | 2030 x 888 1,4 1,46 1,49 6,4
8 | 2730x 811 0,9 0,89 0,98 8,9
9 |2730x 1200 0,6 0,54 0,62 3,3
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7. WYZNACZENIE BEZPIECZNEGO ZAKRESU GABARYTOW KASETONOW.

Pozytywna weryfikacja modeli numerycznych kasetonéw obcigzonych ssaniem i parciem
wiatru stanowita podstawe do zbudowania kolejnych dwunastu modeli numerycznych

o wymiarach:

1230 x 800, 1230x 848, 1230x 1008, 1230x 1100,
1530 x 700, 1530x 802, 1530x 850, 1530 x 935,
1830 x 748, 1830 x 860,

2030 x 700, 2030x844 mm.

Celem dodatkowej analizy byto okreslenie zakresu bezpiecznych gabarytow ptyt

kasetonowych o grubosci blachy t = 1,15 mm dla dwuprzestowego schematu podparcia.

A SLEL X WYS. zalecana minimalna szeroko$é

sifa graniczna 1230 x 1100 kasetonu dwuprzestowego

E |

£ ) |

g / ‘

k! . 2030 x 888
o L

o ‘ (1:4)

2

=

b

7
7 7

x|802/;1830x748 2030 x 700
oy s

_

1230x800 1530x700 |/ 1830x348 |

(2,48) (2,81) ! (5,23)
obszar bezpieczny maksymalna szerokoéé

kasetonu dwuprzestowego

kasetony speiniajace warunki no$noscidlastref1, 2i 3
graniczne wymiary kasetondw dla stref 2 i 3
kasetony spetniajgce warunki noénoéci dla strefy 1
@ graniczne wymiary kasetonéw dlastref2 i 3

@ kasetony o zbyt duzych wymiarach lica

®
@

Rys. 71. Graniczne wymiary dwuprzestowego kasetonu elewacyjnego dla
charakterystycznych wartosci cisnienia wiatru okreslonych w przyktadzie w pkt. 5.5,
z podziatem na trzy strefy wiatrowe.
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Zakres ten zostat opisany dla kasetondw o geometrii zaprezentowanej w rozdziale 2.4
niniejszego opracowania. Na rys. 71 zaznaczono graniczne wymiary kasetonéw dla
obcigzenia elewacji wiatrem przyjetego z przyktadu obliczeniowego z rozdziatu 5.5
niniejszego opracowania. Maksymalny rozstaw rusztu podporowego rowny 1 m ograniczyt
obszar poszukiwan do szerokosci kasetonu mniejszej od 2 m. Ze wzgledéw ekonomicznych
zalecana minimalna szerokos¢ kasetonu dwuprzestowego to 1,2 m. W tak wyznaczonym
obszarze budowano modele numeryczne, by uzyska¢ maksymalne wymiary kasetonow

spetniajgce warunki graniczne stref wiatrowych 1 oraz 2 i 3.
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8. WNIOSKI

Brak we wspodtczesnej literaturze doktadnych analiz ptyt podpartych sprezyscie na
obwodzie, uwzgledniajacych petng geometrie kasetonu wraz ze wszystkimi zagieciami
krawedziowymi, powoduje, ze kasetony elewacyjne projektowane sg metodg prob

i btedow, z zastosowaniem przyblizonych metod obliczeniowych.

Kasetony elewacyjne nie stanowig nowego rozwigzania w konstrukcji $cian ostonowych,
jednakze wspotczesny trend do minimalizacji masy konstrukcji powoduje, ze stalowe
okfadziny kasetonowe sg coraz ciensze, przez co sg bardziej wrazliwe na przyblizenie
modelu obliczeniowego. Btad stosowania uproszczonego modelu obliczeniowego skutkuje
zwiekszong wrazliwoscia na wszelakie deformacje, zardwno w czasie montazu jak

i eksploataciji.

Kasetony elewacyjne przy obcigzeniu parciem wiatru opierajg sie o systemowy ruszt
podporowy, co sprawia, ze w zakresie obcigzen normowych elewacji wiatrem, stan ten

uwaza sie za bezpieczny.

W przypadku kasetonéw elewacyjnych analizowanych w niniejszej pracy:

e obcigzenie ssaniem wiatru, przy wiekszych gabarytach kasetondw, prowadzi do ich
wysuwania sie z zamka systemowego pomiedzy kasetonami, na dolnej krawedzi
ptyty. Juz przy matych obcigzeniach moze dojs¢ do catkowitego wysuniecia sie
kasetonu z zamka oraz awarie elewacji, co jest jednoznaczne z niespetnieniem SGN.

e autorski wzor na wartos¢ sity niszczgcej w zakresie objetym badaniami
eksperymentalnymi umozliwia predykcje maksymalnych gabarytow kasetonow

elewacyjnych.

Wykonanie badan materiatowych umozliwito zaimplementowanie w programie
numerycznym rzeczywistych cech materiatowych konstrukcji (szczegdlnie modutu

Younge’a) i wptyneto znaczgco na zbieznos¢ rozwigzania numerycznego z eksperymentem.
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Autor planuje rozbudowe modelu numerycznego o elementy kontaktu powierzchni lica
kasetonu oraz rusztu podporowego, rozszerzenie zakresu stosowalnosci oktadzin
zamieszczonego na rys. 68 o kasetony trdj- i czteroprzestowe oraz uogdlnienie autorskiego
wzoru na site niszczacy, by mozliwe byto jego stosowanie rowniez poza obszarem objetym

badaniami eksperymentalnymi.

Wyniki niniejszej pracy mogg rowniez stanowi¢ dane wyjsciowe do rozwigzania problemu
optymalizacji konstrukcji elewacji z kasetondéw stalowych z uwagi na minimum masy
konstrukcji. W zadaniu takim zmiennymi projektowymi sg nie tylko wymiary kasetonu,

ale takze rozstaw pretéw rusztu wsporczego.
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9. FINANSOWANIE

Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone dzieki dwém Zzrédtom finansowania.
Pierwszym zrédtem byty srodki finansowe pozyskane indywidualnie ze strony przemystu od
producenta okfadzin kasetonowych, zainteresowanego wynikami prowadzonych analiz.
Oprdécz potowicznego pokrycia kosztdw wytworzenia stanowiska, producent nieodpfatnie
dostarczyt wszystkie kasetony elewacyjne o réznych wymiarach lica kasetonu, elementy
firmowego rusztu podporowego jak i elementy ztgczne, takie same jakie uzywa sie
w rzeczywistych warunkach polowych do montazu tego typu elewacji. Drugim zrodtem
finansowania byt grant wydziatowy dla mtodych pracownikdw nauki. Pozyskana kwota
pozwolita na pokrycie kosztow wytworzenia stanowiska, jego montazu na hali hydro

Politechniki Gdanskiej oraz optacenie pracownika technicznego.
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Spis rysunkow

klasycznym Eulera-Bernoulliego, a teorig Timoszenki, dla ptyt grubych pod
obcigzeniem q(x). Szkic P. Lewandowski.

1 Nazwa rysunku strona

Rys. 1 Lewa strona: Widoczne zaburzenia ptaskosci elewacji powstate podczas 7
montazu oktadziny elewacyjnej. Prawa strona: Poprawnie wykonana elewacja
z idealnym odbiciem Swiatta. Fot. Piotr Lewandowski.

Rys. 2 Przyktadowy rozktad temperatury i ci$nienia czastkowego pary wodnej dla 13
Sciany trojwarstwowej, obliczony w programie Audytor OZC.

Rys. 3 Lewa strona: Wykorzystanie prefabrykowanych elementéw Sciennych do 14
budowy elewacji wiezowca Ratusza Miejskiego we Frankfurcie. Prawa strona:
typowa, zewnetrzna konstrukcja nosna budynkdéw wysokosciowych w latach
70tych XX wieku. Zrédfo: www.wikimedia.org.

Rys. 4 Elementy sktadowe elementu oktadzinowego wg patentu Beera [5]. 15

Rys. 5 Elementy sktadowe stalowego kasetonu elewacyjnego wg patentu Olsena [46]. 15
Lewo: szczegdt podtaczenia zaczepdw montazowych kasetonu elewacyjnego
do $ciany nos$nej, prawo: aksonometria kasetonu wraz z widocznymi
zaczepami.

Rys. 6 Przyczyny zawilgocenia ztgczy pomiedzy kasetonami elewacyjnymi: 17

Rys. 7 Elementy sktadowe systemu elewacyjnego wg patentu Higginsa [30]. 18

Rys. 8 Elementy sktadowe systemu elewacji typu ,rainscreen”. 20

Rys. 9 Mechanizm wyrdwnywania cisnienia w systemach przeciwdeszczowych typu 21
PER (opis w tekscie).

Rys. 10 Mechanizm wyréwnywania cisnienia w systemach przeciwdeszczowych typu 22
D/BV (opis w tekscie).

Rys. 11 Elementy czesci wewnetrznej izolacji. Widoczny ruszt podporowy, izolacja 23
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Zatacznik 1

W zataczniku przedstawione zostaty wyniki popularnych testow elementéw skonczonych.
Testy sprawdzajg poprawnos¢ zastosowanego elementu skoriczonego QUAD4 przy analizie
geometrycznie nieliniowych probleméw inzynierskich w poréwnaniu do elementu S4R oraz
doktadnego rozwigzania analitycznego.

1) Test wspornika obcigzonego momentem zginajagcym na koncu belki, wg pracy
K.Y. Sze, X.H. Liu, S.H. Lo [55], rys. 1:
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Rys. 1. a) Belka wspornikowa obcigzona momentem zginajacym, b) Sciezki deformacji
konca belki wspornikowej dla rozwigzania analitycznego, elementéw skoriczonych
S4R oraz QUADA4, c) deformacja siatki elementéw QUAD4 uzywanych w solverze
NX Nastran.
Rezultaty:

Elementy skonczone QUAD4 do wartosci potowy obcigzenia maksymalnego zachowujg
petng zbieznos¢ rozwigzania, jednakze w skutek blokady numerycznej nie przechodzg przez
punkt zero.

W przypadku modelowania kasetondw elewacyjnych nie dochodzi to tak znacznych rotacji
elementow skonczonych, co pozwala stwierdzié, iz element QUAD4 przeszedt pomysinie
test w zakresie interesujgcym autora.
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2) Test potsfery z 18° otworem obcigzonej naprzemiennymi  sitami
samoréwnowazonymi sie, wg pracy K.Y. Sze, X.H. Liu, S.H. Lo [55] oraz
J. Chréscielewskiego, J. Makowskiego, W. Pietraszkiewicza [17], rys. 2:
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Rys. 2. a) Widok dyskretyzacji pétsfery z zaznaczonym obcigzeniem (z [17] za zgod3a autora),
b) sciezki deformacji punktéw a i b dla elementéw skoriczonych S4R, QUAD4 oraz
CAM 8x8e16 Fl, c) Deformacja siatki (zamkniecie sie potsfery).

Dzieki wykorzystaniu symetrii uktadu, analizie zostat poddany wycinek powtoki.
Zaimplementowano po 16 elementéw QUAD4 wzdtuz potudnikowych i rownoleznikowych
krawedzi ¢wiartki potsfery.

Rezultaty:

Uzyskano satysfakcjonujgcg zbiezno$¢ Sciezki deformacji pomiedzy rozwigzaniem
literaturowym (elementy powiokowe CAM 8x8el6 Fl) [17], a elementami QUAD4
zaimplementowanymi w solverze NX Nastran. Deformacje elementéw S4R rdznig sie od
rozwigzan bardziej scistych.
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3) Test utwierdzonej powtoki walcowej obcigzone;j sitg skupiong,
wg J. Chrdscielewskiego, J. Makowskiego, W. Pietraszkiewicza [17], rys. 3:
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Rys. 3. a) Widok dyskretyzacji powtoki walcowej zaznaczonym obcigzeniem (z [17] za zgoda
autora), b) sciezki deformacji elementéw skoriczonych QUAD4 oraz CAM 7x14e16, c)
deformacja siatki elementéw QUAD4 uzyskanych z solvera NX Nastran.

Rezultaty:

Jak mozna dostrzec na rys.3b element QUAD4 nie oddaje rzeczywistego zachowania sie
powtoki walcowej pod obcigzeniem sitg skupiong. Pomimo faktu, iz ksztatt deformac;ji jest
zblizony do rzeczywistego, to sam jej przebieg jest btedny. Element QUAD4 jest elementem
liniowym o czterech weztach obliczeniowych w narozach. Sposréd biblioteki elementow
programu do rozwigzania tak silnie nieliniowych problemdéw nalezatoby zastosowac
element QUADS8. W niniejszej pracy, kasetony elewacyjne pod obcigzeniem parciem i
ssaniem wiatru nie doznajg, az tak znacznych odksztatcen.
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