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1. Wprowadzenie

Wraz z dynamicznym rozwojem technik komputerowych
w dziedzinie budownictwa gabaryty oraz zréznicowana
geometria obiektéw przestata mie¢ znaczenie. Réwno-
legle od kilkunastu lat wprowadza sie idee BIM (Building
Information Modeling) na zachodzie (od okoto 10 lat jest
elementem wymaganym wedtug zagranicznych rozpo-
rzadzen), ktéra polega na modelowaniu informacji o bu-
dynku. Oprécz samego modelu 3D, jaki do tej pory wyko-
nywano dla wiekszosci wielkich realizacji, podjeto decyzje
o zebraniu wszystkich niezbednych informacji - tj. koszto-
ryséw, harmonogramoéw budowy, catosci projektu w wersji
elektronicznej. Oprogramowanie aktualnie umozliwia pra-
ce w chmurze w czasie rzeczywistym, przez co wspotpraca
branz podczas trwania inwestycji wchodzi na zupetnie inny
poziom. Dzieki wprowadzaniu w zycie tej idei stale poprawia
sie rébwniez interoperacyjnos¢ (wspdtpraca) miedzy opro-
gramowaniem branzowym, jednym z najczesciej uzywa-
nych formatoéw jest IFC (Industry Foundation Classes) — glo-
balny standard stuzacy do opisu, udostepniania i wymiany
informacji dotyczacych zarzadzania budynkami i obiekta-
mi. Dzieki niemu wspotpraca miedzy architektem, projek-
tantem konstrukgji i branzystami (instalatorami, elektryka-
mi itp.) jest o wiele tatwiejsza.

Idac z duchem czasu, podjeto decyzje o wykonaniu pro-
jektu konstrukgji biblioteki uniwersyteckiej zgodnie z za-
tozeniami idei BIM [1]. Podczas realizacji pracy magister-
skiej zastosowano oprogramowanie Tekla Structures 2019,
stuzace do modelowania konstrukcji budowlanych oraz
tworzenia profesjonalnej dokumentacji do projektu bu-
dowlanego czy tez wykonawczego. W przypadku kon-
strukgji zelbetowych sprowadza sie to do okreslenia bry-
ty elementu konstrukcyjnego oraz zamodelowania w nim
zbrojenia (3D) w sposéb manualny czy tez za pomocg go-
towych komponentdw. Biorac pod uwage skomplikowa-
na geometrie obiektu (omoéwiona w punktach 2 i 3 arty-
kutu) — nie wszystkie aspekty obliczen statycznych mozna
opracowac, korzystajac z rozwigzan podanych w normach.
Obcigzenie wiatrem staje sie szczegdlnie problematyczne
w przypadku, gdy geometria obiektu w zaden sposéb nie
moze by¢ skojarzona z normowymi ustaleniami. Oprogra-
mowanie do obliczen statycznych rozwigzuje ten problem,
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dostepne sg narzedzia numeryczne umozliwiajace symula-
cje przeptywu wiatru, jego oddziatywania na konstrukcje.
Podczas pierwotnego opracowania projektu modut symu-
lacji obcigzenia wiatrem (Dlubal RWIND Simulation) nie byt
dostepny, dlatego tez skorzystano z wczesniej wspomnia-
nej interoperacyjnosci miedzy innymi programami - cata
procedure opisano w punkcie 3 artykutu. Zagadnieniem
czesto pobieznie poruszanym podczas obliczen jest wptyw
zjawisk reologicznych (skurczu oraz petzania), co jest dos¢
istotna kwestig. W swoim opracowaniu (punkt 4) zajatem
sie gtéwnie skurczem — ma znaczenie podczas wznosze-
nia obiektu. Dla budynkéw o duzej powierzchni niezbed-
ne sg podziaty na sekcje dylatacyjne, dlatego tez poruszy-
tem ten temat w kwestii obliczen statycznych w punkcie
5 artykutu. W punkcie 6 natomiast odniesiono sie do od-
powiedniego podejicia do siatkowania sekcji, gdzie moga
wystapic nieprawidtowosci obliczeniowe.

2. Koncepcja architektoniczno-budowlana

Koncepcje projektowanego obiektu postanowiono oprzec
na budowie statkdw (réwniez maja poziomy/kondygnacje
oraz adaptowane pomieszczenia w zaleznosci od charakte-
ru uzytkowania - rysunek 1), ze wzgledu na charakter mia-
sta portowego - Gdanska, ktéry byt niegdys jednym z naj-
wiekszych osrodkéw handlowo-transportowych w Europie.
Nadanie takiej geometrii jest obecnie mozliwe ze wzgledu
na dynamiczny rozwéj technik komputerowych.

Wedtug planu budynek powinien znajdowac sie niedaleko
linii brzegowej (do 500 m) i jest narazony na dziatanie wia-
tru, niosgcego chlorki wody morskiej oraz mozliwos$¢ dzia-
tania tej wody na posadowienie. Postanowiono zaprojekto-
wac konstrukcje w technologii zelbetowej — cze$¢ elementéw
nosnych w technologii monolitycznej, czes¢ w technologii
prefabrykowanej. Zewnetrzne stupy prefabrykowane obo-
wigzuje kontrola jakosci na wyzszym poziomie w stosunku
do elementéw wykonywanych na budowie, dzieki czemu
uzyskuje sie dodatkowa pewnos¢ odnosnie spetnienia wy-
magan przeciwdziatania korozji zbrojenia. Odstepstwem
od zatozen odnosnie korozji jest wykonanie stalowego $wie-
tlika przestrzennego na dachu - w ten sposéb osiagnieto
odpowiednie doswietlenie.
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Rys. 1. Przekrdj przez zaglowiec zbudowany w XVl wieku — HMS Victory [5]

oraz wizualizacja modelu biblioteki — Tekla Structures 2019 [1]

Przewidziano, ze budynek biblioteki bedzie znajdowat sie
w niewielkiej odlegtosci od linii brzegowej Morza Battyc-
kiego na obszarze zazielenionym, co pozwoli zorganizowac
parki, miejsca integracyjne dla studentéw uczelni. Punk-
ty widokowe budynku umozliwiajg obserwacje z wysoko-
$ci 24 m oraz 30 m (realizacja dachu zielonego), co przy
sgsiedztwie nizszych budynkéw pozwala na obserwacje
terenéw miejskich, zielonych, plaz oraz morza.
Projektowana biblioteka uniwersytecka jest zlokalizowa-
na w Gdansku (5 m n. p. m.) - do 500 m w odlegtosci od li-
nii brzegowej Morza Battyckiego (lll strefa obcigzenia $nie-
giem, Il strefa obcigzenia wiatrem).

Jezeli chodzi o aspekty geotechniczne, wymiarowanie
fundamentéw (stop prostopadtosciennych oraz funda-
mentow blokowych) przeprowadzono numerycznie.
Ze wzgledu na to, ze program RFEM nie ma zdefiniowa-
nych parametréw gruntowych oraz nazewnictwa wedtug
polskiej normy, podjeto decyzje o skorzystaniu z parame-
tréow wedtug norm europejskich (bardziej aktualnych, je-
zeli chodzi o parametry geotechniczne) obecnych w ba-
zie danych programu - na podstawie normy niemieckiej
DIN 18196:2011-05 [1].

2.1. Ogdlna charakterystyka obiektu

Projektowanym obiektem jest biblioteka uniwersytecka
o konstrukcji mieszanej (zastosowano zelbetowe i stalo-
we elementy nosne). Nadmierny skurcz betonu w przy-
padku ptyt oraz scian jest zjawiskiem, ktérego nalezy
unikac ze wzgledu na powstawanie rys i peknie¢ w za-
leznosci od wielkosci naprezen skurczowych, dlatego tez
konstrukcje nalezato podzieli¢ na 10 niezaleznie pracuja-
cych segmentéw wedtug zalecerh normowych [4]. Gtéwna
siatka stupéw ma wymiary od 6 do 8 m z lokalnymi

zageszczeniami. Budynek ma od 4 do 6 kondygnacji w za-
leznosci od sekgji:

* sekcja nr 1 - 4/5/6 kondygnacji,

* sekcja nr 2/3 (symetria), 4/6 (symetria) 5, 7/8 (symetria)
-4 kondygnacje,

* sekcja nr9/10 (symetria) — 5 kondygnacji.

Uogodlnione wymiary poszczegdlnych sekgcji zostaty przed-
stawione na rysunku 2.
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Rys. 2. Podziat na dylatacje - kondygnacje powtarzalne (po lewej)
oraz stropodach - funkcja dachu zielonego (po prawej), T - trzony [1]
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Rys. 3. Trzon windowy oraz biegi
schoddw na plycie z przegtebieniami
(Tekla Structures 2019) [1]

Rys. 4. Przedstawienie dylatacji
w podziale 4 sekcji
(Tekla Structures 2019) [1]

Biorac pod uwage zréznicowanie gtéwnych ustrojow kon-
strukcyjnych (ustréj ptytowo-stupowy oraz ptytowo-belko-
wy, obiekt ma réwniez zelbetowe $ciany no$ne zewnetrz-
ne, wydzielono takze elementy ramowe) - potagczenie
wielu uktadéw przekresla metody analityczne wyznacza-
nia sit wewnetrznych i wymusza zastosowanie metod nu-
merycznych. Koncepcja nie uwzglednia projektu kondy-
gnacji ponizej poziomu terenu, obiekt jest posadowiony
bezposrednio na stopach fundamentowych prostopadto-
$ciennych w przypadku stupdw wewnetrznych segmentéw
dylatacyjnych, stupy podpierajgce frontowa czes¢ obiek-
tu beda osadzone w fundamentach blokowych, na tawie
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fundamentowej - zelbetowe $ciany, trzony komunikacyj-
ne oraz strefy zageszczonej siatki stupow oparto na pty-
tach fundamentowych z przegtebieniami w miejscu pofa-
czenia ze stupami.

Obiekt ma cztery trzony komunikacyjne, w ktérych znajdu-
ja po dwa szyby windowe przeznaczone do komunikacji
uzytkownikéw (umozliwiaja jednoczesnie transport zbio-
row biblioteki). Ptyty biegowe i spocznikowe sa zamocowa-
ne sztywno na zewnatrz trzonu, aby umozliwi¢ uzytkowni-
kom widok na kondygnacje (rys. 3).

W obszarach podziatéw dylatacyjnych zastosowano zwielo-
krotnienie stupéw - kazdy z nich w jednej stopie ze wzgledu
na nieskomplikowane warunki gruntowe
- brak ryzyka duzych osiadan (rys. 4).

Na kondygnacji 4 przyjeto systemowe roz-
wigzanie dachu zielonego, ktéry zaadapto-
wano do celéw uzytkowych. Na tym samym
pietrze w punkcie centralnym znajduje sie
doswietlenie obiektu w formie stalowego
Swietlika — uproszczony rzut na rysunku 2,
widok ogdlny na rysunku 5 (sekcja 05),
ktérego gtéwne elementy nosne zostaty

Rys. 5. Widok ogéiny na stalowy swietlik
(Tekla Structures 2019) [1]
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wykonanie przez spawanie blach (pofaczenie widetkowe),
stezenia natomiast zaprojektowano jako profile otwarte wal-
cowane na goraco (rury prostokatne). Elementami transpa-
rentnymi (Swiattoprzepuszczalnymi/przezroczystymi) moga
by¢ ptyty poliweglanowe i szkto. Mocowanie paneli szkla-
nych/poliweglanowych do gtéwnej konstrukgcji odbywa sie
przy uzyciu systemu firmy Raico.

2.2. Charakterystyki elementow konstrukcyjnych

* Plyty stropowe — monolityczne dwukierunkowo zbrojone
oparte na réznorodnej siatce stupdw — prostokatne;j i tréj-
katnej. Grubos¢ plyt jest stata dla wszystkich kondygna-
¢ji i wynosi 25 cm (grubos¢ ptyt dachu ukosnego — 20 cm),
wykonano je z betonu klasy C35/45. Srednice zbrojenia dla
wymiarowanych analitycznie sekcji 09/10: zbrojenie gérne
- ®12, zbrojenie dolne - ®12.
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Rys. 6. Rendering 3D zbrojenia stupa o przekroju kotowym (po lewej)
- Dlubal RFEM, zbrojenie 3D modelowane w Tekla Structures 2019
(szkic po prawej) [1]

* Stupy - zostaly zaprojektowane jako monolityczne o prze-
kroju kotowym (Srednice 70, 60, 50 cm) oraz kwadratowym
(wymiary bokéw 60, 50 cm). Ponadto stupy podporowe sekgji
09 i 10 maja wieksze wymiary przekrojéw - od 70 do 100 cm.
Wymiary przekroju sg zmienne - 70 cm dla 01 kondygnacji,
60 cm dla 02 kondygnacji oraz 50 cm dla wyzszych. Wysokos¢
stupéw zmienia sie od kondygnacji 04 do dachu ze wzgle-
du na pochylenie. Elementy sg sztywno pofaczone z ptyta-
mi (potaczenie monolitycznie wykonanej ptyty ze stupem)
oraz stopami fundamentowymi. Srednice zbrojenia: 016,

020, ®25 strzemiona: ®8. Przyktadowy stup o zmiennym
przekroju w widoku 3D przedstawiono na rysunku 6.

* Fundamenty - zostaty zaprojektowane dla najbardziej
niekorzystnej kombinacji obcigzen typu STR/GEO oraz EQU
odniesionej do reprezentatywnych stupéw i powielone. Wy-
konane z betonu klasy C35/45 i zbrojone pretami B500SP
EPSTAL o $rednicy ®12, gdzie otulina wynosi 5 cm (rys. 7).
Wymagane jest, aby pod stopami bezposrednio na grun-
cie zostata wylana warstwa wyréwnawcza o grubosci 10 cm
z betonu klasy co najmniej C12/15.

* Trzony komunikacyjne i ptyta fundamentowa - trzo-
ny (grubos¢ 20 i 15 cm) oraz $ciany zewnetrzne (grubos¢
2520 cm) przewidziane jako zelbetowe. Wykonane z beto-
nu klasy C35/45 i zbrojone pretami ©12, zesp6t elementéw
posadowiony na ptycie fundamentowej o grubosci 40 cm
- zbrojona pretami ®12 z otuling 5 cm. Sciany szybu win-
dowego - przyjeto jako zelbetowe o grubosci 20 cm z be-
tonu klasy C35/45, zbrojone za pomoca pretédw o Srednicy
®12 w rozstawie co 30 cm, gdzie otulina zbrojenia to 3 cm.
Schody zelbetowe oraz spoczniki — zaprojektowano schody
o gtebokosci stopni 30 cm, wysokos¢ stopni wynosi 15 cm,
co daje na wysokosci kondygnacji 6,00 m — 10 stopni w jed-
nym biegu, 40 stopni na kondygnacje (4 biegi). Spocznik
zelbetowy z betonu C35/45 o grubosci 20 cm, bieg réw-
niez ma grubos¢ 20 cm (rys. 3).

* Dylatacje o szerokosci 20 mm wykonano pomiedzy wy-
dzielonymi segmentami, stosujac profile dylatacyjne typu
PARK SL 190.30 [6] firmy Conecto (rys. 8), umozliwiajgce
fatwe zastosowanie do szczelin od 20 do 70 mm - zasto-
sowano profile dylatacyjne przeznaczone dla parkingéw
ze wzgledu na duze obcigzenia od magazynowania oraz

Rys. 8. Profil dylatacyjny SL 190.30 W [6]

Rys. 7. Wizualizacja
zbrojenia stopy
fundamentowej

- RF-FOUNDATION

(po lewej), zbrojenie 3D
modelowane w Tekla
Structures 2019 (model
po prawej) [1]
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graniczne wedtug normy [4] wymiary segmentéw obiektu
(duzy wptyw skurczu). Profil kompensuje ruchy konstrukgji
w zakresie do 30 mm w poziomie i do 20 mm w pionie. Sys-
tem jest wykonany z wysoko zmodyfikowanego PVC oraz
naktadek z aluminium, stali nierdzewnej lub ocynkowane;j.
Ostony moga by¢ montowane bezposrednio na ptycie zel-
betowej lub na warstwie nadbetonu.

W catej konstrukgji zastosowano zbrojenie pretami klasy A-IlIN
(zebrowane dwuskosnie z dodatkowym zebrem wzdtuznym)
ze stali gatunku B500SP (klasa C — wysoka ciggliwos¢).

3. Modelowanie numeryczne obcigzenia
wiatrem stupdw i Scian

Do wyznaczenia obciazenia i odpowiedzi konstrukgji, jako
uzupetnienie obliczen, mozna uzy¢ badan w tunelu aero-
dynamicznym oraz sprawdzonych i/lub odpowiednio uza-
sadnionych naukowo metod numerycznych, z zastosowa-
niem wtasciwych modeli konstrukgcji i wiatru.

Ksztatt/bryfa konstrukgji projektowanej biblioteki uniemoz-
liwia zastosowanie tradycyjnej analitycznej metody oblicza-
nia obcigzenia wiatrem wedtug normy PN-EN 1991-1-4 [3]
dla $cian, dachéw ptaskich jedno- lub dwuspadowych. Nor-
ma dopuszcza analize obcigzenia wiatrem przy zastoso-
waniu programu numerycznego poprzez zamodelowanie
konstrukcji poddanej dziataniu wiatru w tunelu aerodyna-
micznym - pod warunkiem naukowego uzasadnienia pra-
widtowosci metody.

Generowanie obcigzenia wiatrem jest bardzo ztozonym za-
gadnieniem w przypadku kazdej geometrii modelu, a nor-
my wyswietlajq tylko odpowiednie wartosci ¢, dla okre-
$lonych ksztattow bryt, stuzy to tego narzedzie RWIND
Simulation [7]. Modut ten symuluje przydzielone modele
z programu RFEM w numerycznym tunelu aerodynamicznym
i generuje odpowiednie ci$nienia powierzchni. Ze wzgledu
na to, iz program RFEM na chwile realizacji pracy dyplomo-
wej nie miat opisanego modutu, skorzystano z programu
Autodesk Robot Structural Analysis 2020.

Podjeto decyzje o przekazaniu obcigzen wytacznie na stupy,
$ciany i dach uko$ny w programie RFEM — pominigto mode-
lowanie fasad szklanych, ostonowe konstrukcje systemowe
nie sg uznawane za gtéwne elementy nosne. Metode nor-
mowg zebrania obciazen na stupy zastosowano w celu we-
ryfikacji metody numerycznej (w tym przypadku tunelu ae-
rodynamicznego dla zdefiniowanego kierunku wiatru). Przy
wykonywaniu obliczen nalezy wzig¢ pod uwage, ze metoda
MES jest metodg przyblizong, szczegélnie w zakresie analizy
nieliniowej oraz przy obliczaniu powtok (ptyt i $cian) wyniki
beda rozbiezne w stosunku do metod analitycznych.

3.1. Symulacja obcigzenia wiatrem - Autodesk Robot
Structural Analysis 2020

Program Autodesk Revit 2020 ma narzedzie do importu/eks-
portu modelu numerycznego z programu RFEM 5.20. W ten
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Rys. 9. Gfdwny model numeryczny (na gérze) - Dlubal RFEM oraz
model do odwzorowania obciqzenia wiatrem (na dole) - Autodesk
Robot Structural Analysis
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Rys. 10. Zdefiniowane parametry symulacji obcigzenia wiatrem
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Cisnienie na elementach (kPa)

Rys. 11. Mapy cisnienia
uzyskane podczas symulacji
(tunel aerodynamiczny)

(na gdrze - parcie ukosne,
na $rodku - parcie od frontu,
na dole - parcie z boku)

Symulacja Symulacja obcigzenia wiatrem Y- 26 m/s (zmienna)

wiasnie spos6b model analityczny zostat wystany z progra-
mu RFEM do Revita, a nastepnie z Revita eksportowany bez-
posrednio do Robota. Drogg podwdjnej konwersji otrzy-
mano model do symulacji obcigzenia wiatrem z rysunku 9
(na dole) - po poprawkach zwigzanych z nadaniem zmien-
nych przekrojow, ktdre nie znajdowaly sie bibliotece. Obiekt
z Robota jest zatem petnym odwzorowaniem konstrukgcji
zamodelowanej w oprogramowaniu Dlubal, co z pewno-
$cig uczyni wyniki bardziej prawdopodobnymi. Za fasade

szklana przyjeto okfadziny, ktére dwukierunkowo rozktada-
ja obciazenie na sasiednie elementy nosne (stupy i $ciany).
Nastepnie przeprowadzono obliczenia za pomocg modu-
tu — symulacja obcigzenia wiatrem (rys. 10 — parametry).
Po krotkiej analizie wzrostu wartosci parcia na wysokosci
oszacowano wspétczynnik wzrostu predkosci wiatru — przy-
jeto dwukrotny wzrost predkosci na wysokosci 50 m wzgle-
dem poziomu terenu. W module symulacyjnym programu
Robot parcie oraz predkos¢ wiatru sg od siebie uzaleznione

PRZEGLAD BUDOWLANY 2/2021



PRACE DYPLOMOWE

PO 8: parcie na ukos (-X -Y)
Obcigzenia [kN/m*2]

I53 kNim
i kPa
Przypadki: 2 (Symulacja obeigtenia wiatrem X-Y- 26 m/s (zmienna))

Rys. 12. Odwzorowanie parcia wiatru na wybrane sciany boczne
(parcie ukosne) (na gérze - RFEM, na dole - Robot)

PO & parcie na ukos (-X -Y)
Obcigzenia [kNim]

I knm

Przypadki: 2 (Symulacja obeigzenia wiatrem X-Y- 26 m's (zmignna))

Rys. 13. Odwzorowanie parcia wiatru na wybrany stup (parcie
ukosne)
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i wzajemnie przeliczane w zaleznosci od wybranego para-
metru. Dowodem na poprawnos¢ tych obliczen jest poréw-
nanie wynikéw z tablicg NA.1 [3]. Wedtug tablicy dla Il strefy
wiatrowej - v, , = 26 m/s odpowiada g, , = 0,42 kN/m?, ci$nie-
nie na panelach siega do wartosci 0,45 kN/m? (rys. 11).

Podczas odwzorowania modelu obciazenia wiatrem w RFEM
uwzgledniono ssanie potaci dachowych (rys. 11) ze wzgle-
du na jego wysoka warto$¢ — zmniejszenie obcigzen sta-
tych i zmiennych, dziatajacych na dachy w kombinacjach
obciazen (suma obciazenia dziatajacego zgodnie z grawi-
tacja oraz przeciwnego — odrywania dachu przy ssaniu,
co w rezultacie daje mniejsze obcigzenie zgodne z dziata-
niem grawitacji). Pominiecie efektu ssania na dachu byto
podejsciem bardzo bezpiecznym, wynikiem czego zwiek-
szy sie zbrojenie, ewentualnie przekroj ptyty. Fasady szkla-
ne nie sg przedmiotem wymiarowania — wymaga to bardzo
doktadnych analiz w zakresie ugie¢ sasiednich elementow
nosnych (czesto wymiarowanie na SLS, zamiast ULS).

Przy modelowaniu symulacji okreslono kierunek prosto-
padty do bryty obiektu (Scian podtuznych w tym przypad-
ku kierunek -Y), réwnolegty kierunek do bryty - parcie -X,
oraz parcie ukosne -X -Y. Pominieto wptyw otworéw okien-
nych oraz otwordw wejs¢ gtéwnych do budynku biblioteki
w zelbetowych $cianach. Barwy ciepte na mapach symbo-
lizuja parcie wiatru na panelach, barwy zimne natomiast —
ssanie. Predkos$¢ wiatru w symulacji ustalono nav, , = 26 m/s
(rys. 11) jak w przypadku obliczerh normowych wedtug [3].

3.2. Odwzorowanie obcigzen wiatrem miedzy
programem Robot oraz RFEM

Wartosci przedstawione na mapach z programu Robot od-
wzorowano na modelu obliczeniowym w programie RFEM.
Niestety eksportowanie obcigzen w procesie odwrotnym
do dziatan przeprowadzonych przy tworzeniu modelu w Ro-
bocie, tj. eksport z Robota do Revita, a nastepnie z Revita
do programu RFEM nie mogto mie¢ miejsca ze wzgledu
na trudnosci ze zmianami w przekrojach i materiatach ele-
mentéw nosnych — programy nie majg wspdlnych biblio-
tek danych. Wymagato to odczytania wynikéw z kazdej po-
wierzchni obiektu w Robocie i nadania tych obcigzen jako
powierzchniowe, co bardzo wydtuza proces wykonania mo-
delu obliczeniowego. Nieobecnos¢ gérnego pola obcigze-
nia (rys. 12) jest spowodowana tym, ze w programie RFEM
nie modelowano elementéw imitujgcych fasade szklang
- podczas symulacji obciazenie przekazano za pomoca okfa-
dzin (dwukierunkowy rozktad obcigzen) na stupy.
Modelowanie obcigzenh wiatrem za pomoca pakietu Auto-
desk (pierwsze podejscie):

) konwersja cyfrowa modelu

Dlubal RFEM (model) Autodesk Revit (model)
2) konwersja cyfrowa modelu+poprawki manualne

Autodesk Revit (model) Autodesk Robot (model)
3) obliczenia numeryczne (symulacja tunelu)

Autodesk Robot (model) Autodesk Robot (obc. + wyn.)
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4)

manualne odwzorowanie obciqzer
Autodesk Robot (obc. + wyn.)

Dlubal RFEM (obc.)

5)

obliczenia numeryczne
Dlubal RFEM (obcigzenia)

Dlubal RFEM (wyniki)

Praca z modutem RWIND Simulation (jako aktualne roz-
wigzanie):

1) RWIND Simulation
Dlubal RFEM

Dlubal RFEM (obcigzenia + wyniki)

W przypadku parcia ukosnego wystepuje docisk stupa w stro-
ne konstrukcji (sktadowa Y) oraz docisk skladowej Z réw-
niez w kierunku obiektu. Nalezy zwréci¢ uwage na stosunek
wartosci sit wypadkowych - sktadowa rosnie w zaleznosci
od dominujacego kierunku parcia (rys. 13).

Parcie na front obiektu — bioragc uwage skltadowe wartosci
sit, mozna wyciagna¢ wnioski, ze stup jest zginany ukosnie
w strone analizowanej bryty — docisk stupa w strone kon-
strukcji z kierunku parcia (sktadowa Z) oraz docisk sktado-
wej Y rowniez do konstrukgcji.

Dla symulacji czystego parcia z boku - docisk stupa w stro-
ne konstrukgji (sktadowa Y) oraz wyciaganie (sity dziatajace
ze zwrotem przeciwnym do budynku). Mamy do czynienia
ze zginaniem uko$nym do zewnetrznej konstrukgji, wzrost
stosunku sity wyciggajacej do dociskowej powoduje, Ze jest
to najbardziej niekorzystny przypadek dla konstrukgji.

3.3. Poréwnanie wynikéw metod do wyznaczenia
obcigzenia wiatrem

Rozbieznosci wynikow moga wynikaé z ponizszych po-
wodow.

* Metoda normowa nie uwzglednia wspétpracy mie-
dzy elementami konstrukcyjnymi oraz skomplikowanych
ksztattow konstrukcji, czesto wymuszajacych optyw wia-
tru po sasiednich elementach no$nych. W przypadku ana-
lizy $ciany potaczonej ze stupem sasiednim, np. przeka-
zywane obcigzen w zaleznosci od sztywnosci elementu
nie ma miejsca — model normowy przewiduje stup wol-
no stojacy.

* W programie nie uwzgledniono wspétczynnika zwieksze-
nia predkosci wiatru w stosunku do wysokosci (ustawienie
odpowiedniego profilu parcia wiatru) - zbyt mato danych
dotyczacych rzeczywistych warunkéw wietrznych.

* Metody numeryczne odnosnie przeptywodw sg oparte
na teoriach z mechaniki ptynéw, natomiast wiele wzoréw
normowych ma charakter empiryczny (wyznaczone doswiad-
czalnie). Nalezy wzig¢ réwniez pod uwage, ze MES jest przy-
blizong metoda obliczen numerycznych.

* Narzedzie symulacji dostepne bezposrednio z poziomu
programu Robot jest uproszczonym tunelem aerodynamicz-
nym w stosunku do mozliwosci, jakie prezentuje program
RWIND Simulation, Abaqus, ANSYS lub Autodesk Simulation
CFD, w ktérych mozna wykonywac zaawansowane analizy
przeptywoéw oparte na komputerowej mechanice ptynéw.
Uzycie bardziej skomplikowanego i doktadniejszego pro-
gramu da z pewnoscia lepsze wyniki.

Mimo wykazanych problemoéw wartosci otrzymane z uprosz-
czonego tunelu aerodynamicznego mozna uznac za mia-
rodajne, gdyz maja podobny rzad wielkosci w stosunku
do wzoréw normowych:

Pr, = 0,521 kN/m — metoda normowa [3] (obcigzenie na
1 mb stupa - wysokos¢ 24 m),

Provor = 0,358 KN/m — uproszczony tunel aerodynamiczny
(rys. 13).

Analize przeprowadzono dla kierunku Y lokalnego na wy-
sokosci 24 m.

4. Wptyw skurczu betonu na odksztatcenia
konstrukgji

Skurcz betonu jest zjawiskiem samoistnym spowodowa-
nym odksztatceniami niewynikajagcymi z obcigzen mecha-
nicznych. Zachodzi w materiatach o strukturze porowatej,
w wyniku utarty wody na skutek osuszania lub zachodza-
cych reakgji fizykochemicznych, stad nazywany jest kontr-
akcja (zmiana objetosci). Na catkowity skurcz betonu skfa-
daja sie zmiany objetosci wynikajace z proceséw wigzania
i twardnienia zaczynu cementowego (skurcz chemiczny
i autogeniczny) oraz odksztatcenia wywotane utratg wody
z powierzchni betonu (poczatkowo skurcz plastyczny,
a po stwardnieniu skurcz od wysychania - drugi typ skur-
czu uwzgledniony w generacji odksztatcen skurczowych
dla powierzchni betonowych).

PO 4: skurcz betonu
Obcigzenia [-]

-0.00008

™

Rys. 14. Wartosci odksztafcen skurczowych € w zaleznosci od kon-
dygnadgji

Zdjecie podpér oraz szalunku stropu po betonowaniu uza-
leznione jest od tego, kiedy sie ono odbyto, zastosowane-
go cementu (CEM |, CEM I, CEM Ill) oraz sposobu pielegnacji
wbudowanego betonu. Zaleca sie catkowite rozdeskowanie
stropu po osiagnieciu 70% wytrzymatosci koricowej betonu.
Przy zastosowaniu cementu klasy CEM | czas rozdeskowania
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miedzy jednym a drugim elementem betonowanym wy-
nosi 14 dni — przy pracy w warunkach letnich - dlatego tez
At=14dni.

Tabela 1. Okreslenie czasu t na potrzeby ustalenia odksztatcen
skurczowych - RFEM

Dane do okreslenia skurczu betonu
Lp. t . At. t . . | poziom element
[dni] | [dni] | [modelowanie]
! 14 182 00 fundaprgéitowa
2 28 168 00-01 Sciana
3| 42 154 01 ptyta stropowa
4 | 56 140 01-02 Sciana
5 70 126 02 ptyta stropowa
6 84 14 112 02-03 sciana
7 | 98 98 03 ptyta stropowa
8 | 112 84 03-04 Sciana
9 | 126 70 04 ptyta stropowa
10 | 140 56 04-05 sciana
1 1>4 42 05 ptyta dachu
168 28

Analize przyjeto dla czasu osiggniecia catkowitej wy-
trzymatosci betonu wymiarowanej sekcji - po 28 dniach
od wylania. Analogicznie obcigzono inne powierzchnie
w zaleznosci od poziomu (oraz czasu) — tabela 1 oraz ry-
sunek 15.

Przypadek obcigzenia zostat uwzgledniony jako odrebny
w celu ukazania wptywu skurczu na ogélne zachowanie
konstrukgji tuz po uzyskaniu przez nig petnej wytrzymatosci.
Przewidziano odpowiednig pielegnacje betonu wedtug nor-
my PN-EN 13670: Wykonywanie konstrukcji z betonu, ktéra
reguluje, jakie czynnosci i w jakim stopniu nalezy podja¢.
Obliczenia numeryczne wykazuja, ze dziatanie samego
skurczu moze spowodowac globalne przemieszczenia
konstrukcji w newralgicznych miejscach nawet okoto 1 cm

G ¢ obi di shurczem *

Wediug namy
IO 1045-1
@EN 1992-1-1:2004-12 (Eurcked 2)

Schemat CIISOND UTIRZNONG BUTEZY
nngenezoge | thures od wytpchan

Liwagladriane
[EAskurce podcras schniscia
[EAskures samoczynny

Wytrzymatdd beton

Parametry darcau
Rarwatany wik betonu t 315
Poglado o
$redria wywz. na édstarie

&

0.200 (3 =1
2+ [diem?]

Typ cementy
Wikgotnesd wigiedra RH: 50.00 |5

‘iek btonu podczas
rozpocrecs e ta: 25 5 [Days]

o
3
=
<

Oxikustuicanie Tw. e s

%]

Whek betonu

Dblczony sarct
F* an wpohania b,

| [

o] [ ot
Rys. 15. Obcigzenie skurczem dla ptyt dachu — zgodnos¢ z rysunku 14
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- w tym przypadku 7,5 mm na krawedzi ptyty balkonowej
(kondygnacja nr 3 - rysunek 16) — skurcz spowodowat jej
podniesienie. Newralgicznym punktem konstrukgji jest dy-
latacja biegnaca przez srodek obiektu - tam tez majg miej-
sce najwieksze przemieszczenia. Stupy potaczone ze $cia-
nami w sposéb sztywny réwniez ulegty odksztatceniom
- ok. 7 mm. Sa to stosunkowo duze odksztatcenia, biorac
pod uwage tylko jeden niezalezny przypadek obcigzenia.
Przy uwzglednieniu ciezaru wtasnego zjawisko to jest sku-
tecznie zniwelowane - warto jednak wzig¢ pod uwage,
ze w budynkach o bardzo rozpietych przestach efekt tego
zjawiska jest istotny, dlatego nalezy zadba¢ o odpowied-
nig pielegnacje, by nie dochodzito do powstania rys skur-
czowych, ktére sa rowniez odpowiedzialne za czesciowa
utrate sztywnosci na zginanie.

5. Dylatacje

Ze wzgledu na wptywy niemechanicznie, ale przede wszyst-
kim skurcz betonu w trakcie dojrzewania, budynki zelbe-
towe powinny by¢ dzielone na oddylatowane segmenty,
przy maksymalnej dtugosci segmentéw zaleznej od od-
ksztatcalnosci budynku oraz technologii wykonania robét
betonowych. Maksymalne odlegtosci pomiedzy przerwami
dylatacyjnymi budynkéw zelbetowych podano w tablicy
NA-1 [4]. Nalezy je traktowac jako orientacyjne, a nie jako
bezwzglednie obowiazujace, a decydujaca jest analiza sta-
tyczno-wytrzymatosciowa przestrzennego, odksztatcalnego
modelu budynku. W przypadku ogrzewanych budynkéw
wielokondygnacyjnych podstawowa dtugos¢ segmen-
tu miedzy dylatacjami D, wynosi: D, =30 m w budyn-
kach monolitycznych, betonowanych w jednym ciagu,
aD__ =50mw budynkach monolitycznych betonowa-
nych odcinkami nie wiekszymi niz 15 m z pozostawieniem
przerw do pézniejszego betonowania, D, . =50 m w bu-
dynkach prefabrykowanych. Przerwa dylatacyjna zasad-
niczo powinna by¢ skonstruowana tak, aby przechodzita
przez cala szerokos¢ i wysokos¢ obiektu, od fundamentéw
po dach. W czesci podziemnej szczelina dylatacyjna wyma-
ga zabezpieczenia przed zasypaniem w sposéb umozliwia-
jacy nieskrepowane przemieszczenia segmentéw. W czesci
nadziemnej przerwy dylatacyjne powinny mie¢ ostony lub
zamkniecia w postaci profili dylatacyjnych (rys. 8).

W praktyce dylatacje budynkéw dzielgce go fizycznie na ca-
tej wysokosci w jednej ptaszczyZnie, wykonane sg przez
zdublowanie stupow lub $cian - zastepuje sie rGwnowaz-
nym statycznie podziatem z uzyciem slizgowych podpor
poziomych oraz przegubéw wewnetrznych, tak by zapew-
ni¢ swobode odksztatcen budynku na spodziewane wpty-
wy niemechanicznie [2].

Utworzony w programie RFEM obiekt nie uwzglednia
wspotpracy sekcji oddylatowych przez profile dylata-
cyjne. Efekt wspdtpracy mozna osiggnac przez wykona-
nie zwolnien stopni swobody na kierunkach przesuwu
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PO 4: skurcz betonu
QOdksztatcenia globalne u
Wartosci: u [mm]

Max u: 7.5, Min u: 0.0 [mm)]
Wspotczynnik odksztatcen: 440.00

Rys. 16. Odksztatcenia globalne od skurczu

- wymaga to jednak podania statych sprezystosci, ktére
bezposrednio okreslaja, w jaki sposéb zwolniona sekcja
jest podatna na oddziatywania. Catkowite zwolnienie -
brak wspotpracy nie wymaga definicji statych sprezysto-
$ci (nalezy zdefiniowac wartosci 0). Powoduje to jednak
zwolnienie na catej krawedzi ptyty (w tym wezta oparcia
ptyty na stupie), przez co panel zachowuje sie tak, jak-
by nie byt w zaden sposéb podparty przez stup — w rze-
czywistosci taka praca konstrukgji nie jest mozliwa. Aby
unikna¢ obu tych trudnosci, podjeto decyzje, aby obiekt
catkowicie podzieli¢. Odsunieto model sekcji 09 od sek-
¢ji 10 w odlegtosci 2 cm, co jest wystarczajace przy zdefi-
niowanych dobrych warunkach gruntowych. Wykonanie
dylatacji miedzy sekcjami w programie RFEM przedsta-
wia rysunek 17.

6. Siatkowanie w metodzie elementow
skonczonych (MES)

Metoda elementéw skoriczonych jest przyblizona, kom-
puterowa metoda do wy-
znaczania sit wewnetrznych
w konstrukcjach budow-
lanych — w dziedzinie bu-
downictwa jest stosowana
réwniez w innych dziedzi-
nach przemystu i nauki,
np. w mechanice (modelo-
wanie mechanizmoéw i czesci

Rys. 17. Podziat sekcji
na poziomie dachu
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urzadzen). Z powodu rozwoju technologii i metod nume-
rycznych konstrukcje projektuje sie coraz czesciej w pet-
ni za pomoca programoéw - stosowany podczas projekto-
wania obiektu Dlubal RFEM stuzy do wyznaczania sit oraz
wymiarowania przekrojow elementéw nosnych.
Obliczanie elementéw powierzchniowych polega na ich
podziale na elementy skoriczone (powtokowe, ptytowe,
tarczowe itp.), ktérych wezly sa nastepnie rozwigzywane,
co daje projektantowi sity wewnetrzne o wartosci charak-
terystycznej. Element powtokowy pozwala na okreslenie sit
we wszystkich elementach powierzchniowych, natomiast
elementy ptytowe (ptyty) i tarczowe ($ciany) s dedykowa-
ne tylko dla konkretnych elementéw konstrukcyjnych. Do-
ktadnos¢ metody wynika z odpowiedniego podziatu siatki
elementéw — mapy sit na powierzchniach generowane sa
przez okreslanie wartosci miedzy weztami dzieki odpowied-
nim funkcjom ksztattu, przewidujacym rozkfady sit.
Uktady ptytowo-stupowe wymagaja zageszczenia siatki
w miejscach potaczen ptyt ze stupami (a takze pasm stupo-
wych - w pracy jednak nie uznano tego zalecenia) w celu
osiggniecia doktadnych wynikéw w strefach podporowych
- tam nastepuje zarysowanie oraz przewidywane zjawisko
przebicia. Zaleca sie réowniez dostosowywanie siatki w in-
nych miejscach niestabilnosci, ogdlnie rzecz biorac, na ta-
czeniach elementéw powierzchniowych i pretowych, kra-
wedziach ostrych oraz niepodpartych.

Wazne jest, aby wymiary elementéw skoriczonych byty $ci-
$le okreslone. Najbardziej pozadanymi ksztattami sa pro-
stokaty (kwadraty) oraz tréjkaty rownoboczne. Ogranicza
sie wymiary elementéw w taki sposéb, aby dtugos¢ jed-
nego z bokéw nie przekraczata 2-krotnej dtugosci drugie-
go boku tegoz elementu. Program umozliwia réwniez do-
branie geometrii siatki przez okreslenie stosunku wartosci
granicznych przekatnych elementu skoriczonego.

Nalezy wzig¢ pod uwage fakt, ze zbyt duze zageszczenie siat-
ki powoduje znaczne utrudnienia podczas obliczen. Metoda
elementéw skorczonych, mimo ze jest metoda komputerowa
i znacznie usprawnia prace przy projektowaniu, nadal jest me-
todg przyblizona. Przy zbyt rzadkiej siatce mozemy otrzymac
niemiarodajne wyniki, tak samo jak w przypadku siatki zbyt za-
geszczonej, dlatego zadaniem projektanta jest odpowiednia

Perspektywa
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Rys. 18. Zageszczenie siatki na potqczeniu
stup-plyta-sciana

optymalizacja, a wiec otrzymanie miaro-
dajnych wynikéw jednoczesnie nie ob-
cigzajac zanadto komputera.

Przyjmuje sie, aby byto obecne co naj-
mniej 8 elementéw skonczonych (rys.
18) na dtugosci przesta/krawedzi, wtedy
mozna bezpiecznie sie do takich wyni- z
kéw odniesé. Przyjeta siatka o wymiarach
50 cm jest zdecydowanie wystarcza-
jaca (nawet 20 elementéw na dtugo-
$ci przesta) oraz przyjete zageszczenia
do 10 cm, w celu osiagniecia doktad-
niejszych wynikéw w miejscach pikow
momentdéw i mozliwosci ich wygtadzenia do wymiarowa-
nia - funkcja obszaru usredniania petni tu bardzo wazna
role. Proces weztowego zageszczania przedstawia rysunek
19. Przyjeto metode zwiekszania liczby ES na polu kota -
dowiazanie elementéw zageszczonych (10 cm) z podsta-
wowymi (50 cm).

7. Podsumowanie

W artykule przyblizono problemy zwigzane z obliczenia-
mi statycznymi podczas projektowania wielkopowierzch-
niowych obiektéw o nietypowej geometrii. Podjeto temat
numerycznego wyznaczania obciagzen wiatrem przy uzyciu
dostepnego oprogramowania. Z analizy jednego ze stupéw
wynika, ze obcigzenia otrzymane z tunelu aerodynamicz-
nego mozna przyja¢ jako miarodajne — metoda normowa
oraz numeryczna daje wyniki tego samego rzedu wielko-
$ci. Oprocz tego zbadano potencjalny wptyw skurczu be-
tonu podczas wznoszenia obiektu. W momencie uzyskania
poczatkowej wytrzymatosci przez ukoriczong konstrukcje
otrzymano istotne odksztatcenia, co wskazuje na wage sto-
sowania metod pielegnacyjnych betonu, aby uniknac rys
skurczowych i jednoczesnej utraty sztywnosci. Nastepnie
przedstawiono podejscie do ksztattowania dylatacji pod-
czas tworzenia modelu obli-

. . . 3 ¢ zageszczenie siatki ES
czeniowego. Odpowiednim e
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miedzy segmentami. Przedstawiono, ze aktualne oprogra-
mowanie ma narzedzia do radzenia sobie z zagadnienia-
mi, ktérych nie mozna rozwigza¢ metodami analityczny-
mi oraz w jaki sposéb generowac siatke MES w sekcjach
narazonych na niestabilnosci obliczeniowe.

Praca dyplomowa magisterska , Projekt konstrukgcji bu-
dynku biblioteki uniwersyteckiej” otrzymata wyréznie-
nie Rady Wydziatu Budownictwa i Nauk o Srodowisku
Politechniki Biatostockiej w 2019 roku.
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