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TRAFFIC CONDITIONS ASSESSMENT FOR CROSSING:
SANDOMIERSKA - ZRODLOWA STREETS IN KIELCE

Abstract

For better flow of the traffic in the cities crossings with central islands are good solution. Problems begin with overload
caused by heavy urban traffic as well as through traffic. Moreover, the traffic is much heavier from year to year. The results
of traffic analysis at one of the most important crossing in Kielce are presented in this paper. There are also presented the
results of functionality of this crossing after amending to traffic regulation, geometry factors and program group diagram.
This elaboration signalizes that the only alternative to improve traffic condition on the crossing could be an elimination
some groups of users, building and ensuring an access to the beltway or rebuilding of the crossing to the other type. The
elimination of through traffic from the city should automatically reduce the traffic load factor on the crossing and reinstate

an acceptable traffic conditions.

Keywords: crossings, traffic conditions, traffic flow, through traffic

1. Introduction

Crossing: IX Wiekéw Kiele—Zrodlowa—Sandomierska
— Solidarnosci streets is very important for streetscape in
the city of Kielce. It leads urban traffic and through traffic,
including generally heavy vehicle traffic. The crossing is
situated in the eastern part of the city on the intersection
of two main roads: number 73 Wisnidwka — Kielce —
Jasto, number 74 Sulejow — Kielce — Zosin — the Polish
borderline and the district road number 762 Kielce —
Checiny — Matogoszcz.

A big impediment in traffic, especially during peak
hour, nuisance caused by significant heavy vehicle
rate in a traffic and analysis of traffic incidents
contributed to the interest in this problem. Traffic
conditions analysis and assessement was necessary.

2. Characteristic of the crossing

It is a four inlet crossing with central island and
widened inlets. Traffic is led around a central island
30 metres in diameter. It is a crossing of divided
highway and fixe time method of control. The traffic
control is coordinated with signal group diagrams of
next crossings. The program group diagram cycle
lasts 78.0 sec.

Crossing under discussion was designed at the
time when the traffic intensity was much smaller
than today and it was built according to the outdated

specification. Either the geometry solution or traffic
organization of the crossing is not matching today’s
regulations.

During stocktaking of crossing on the 2™ May
2008 there was noticed that some issues did not meet
requirements according to Polish standards. The day
was randomly chosen from the measuring period
(April — October, from Tuesday up to Thursday). It is
necessary to mention about:

— lack of individual left — turn lanes on two inlets

of the crossing,

— length of crossovers on inlets and outlets on the

crossing exceeded design limits,

— incorrect length of turning lanes on the inlets,

— wrong location of signal aspect on the crossing.

3. Traffic conditions assessment for present state

On the basis of traffic count provided on the 9"
April 2008 and traffic analysis, the traffic conditions
assessment was done. Calculations take into account
existing geometry, traffic regulation and present
signal group diagram. They were done by MOP SZS
04 method. However the analytic procedure omits
traffic regulation in operation.

Lack of reserve of capacity for three inlets is
worrisome. On the first inlet it is 126 v/h and on
others respectively: -173, -226 and -392 v/h. Load
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Table 1. Participation of heavy duty traffic on the crossing, years 2000, 2006 and 2008
Heavy duty traffic
Inlet Peak 2000 2006 2008
Number Part Number Part Number Part
[v/h] [%] [v/h] [%] [v/h] [%]
L morning 51 5.9 39 5.0 66 7.5
1. IX Wiekdw Kiele
afternoon 58 3.8 48 4.1 64 4.7
. morning 86 6.7 77 43 92 54
2. Zrodtowa
afternoon 93 5.7 84 54 111 7.3
. morning 58 6.0 82 7.3 98 8.3
3. Sandomierska
afternoon 62 53 85 8.0 92 8.0
4. Solidarnosci morning 116 10.2 83 6.7 114 8.9
) afternoon 105 8.4 39 6.0 88 5.9

factor of crossing exceeds allowed values and it is
X, = L.11. Calculated value of mean waste of time on
the crossing is near to the limit of acceptability and it
is d_=72.99 s/v and for the critical group of traffic
lane the value is much higher dgr= 235 sec.

This adverse traffic conditions could be the result of
significant part of heavy traffic on the crossing, which
increased in the period of 2000-2008.

Comparison of heavy vehicle traffic participation on
the crossing in 2000, 2006 and 2008 presents Table 1.

Comparing the years 2000, 2006 and 2008,
considering the increase of heavy vehicles number
and their share increment in the traffic it is necessary
to notice important differences, especially on the
third inlet. The inlet leads traffic of a national road
number 74. During the morning peak hour heavy
traffic participation increased there up to 70%. Only
on the fourth inlet situation did not deteriorate.

Results of analyses show that for the group of traffic
lanes on this inlet the load factor is the highest. Slight
increase of the participation of heavy vehicles on this
inlet could contribute to serious disturbances of the
traffic on this intersection. Increase of heavy traffic in
the per cent comparing years 2000, and 2008 present
Table 2.

The presence of heavy traffic in the traffic flow has
direct influence on the capacity and on the load factor

of the crossing. Reduced share of heavy traffic causes
that the load factor on the crossing is lower and it also
amends the capacity.

4., Proposed solutions

Considering heavy and steadily growing traffic
(more than 5500 v/h for all inlets), and the fact that
the intersection solutions don’t follow up to date
design requirements, three options for improvements
are presented below. Their scope is to improve traffic
organization and the geometrical solution with adapting
of the program group diagram, aiming to the optimal
use of the road network.

Three solutions are provided here. Suggested are
the following options.

5. Proposed options traffic condition assessment

Results for suggested options and the comparison
to existing intersection are presented on Figure 1 and
2. For option 1, where the traffic organization was
changed, the best results were achieved for the cycling
about the length of 90 sec. However they don’t differ
much with measures of the assessment of the traffic
conditions for the functioning crossing. Both in terms
of comparing average wastes of time, as well as the load
factor for the intersection, variant 3 turned out to be the
intermediate solution among remaining conceptions.
The most favourable results were achieved for option

Table 2. Increase of heavy duty traffic on the crossing in 2000 and 2008

InletNo.1 | InletNo.2 |  InletNo.3 |  InletNo. 4 -~
Year The number of heavy vehicles [v/h] on peaks
AM PM AM PM AM PM AM PM AM PM
2000 51 58 86 93 58 62 116 105 311 318
2008 66 64 92 111 98 92 114 88 370 355
AC [%] 29.4 10.3 7.0 19.3 69.0 48.4 -1.7 -19.3 19.0 11.6
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Table 3. Proposed changes on the intersection description

Scope of Option
changes 1 2 3

— building the directional island — building the traffic island to channelize
triangular, the traffic,

— allocating left-turning lane on the | — correction the radius of right arcs
inlet of the IX Wiekow Kielc street | — moving closer zebra crossings to the
and the Solidarnosci Ave. intersection,

Geometry without changes - correction of the width of inlets and
outlets,
— changing the shape of the centre
island,
— adapting lengths of the accumulation
to current intensities
— allocation the left-turn lanes | — allocation the left-turn lanes — left-turn lanes and right-turn lanes
. on two inlets: IX Wiekow on two inlets: IX Wiekdw and allocated on each inlet
Traffic . and Sandomierska streets Sandomierska streets,
regulation — allocation right-turn lanes on
Solidarnosci Ave.
Correction of the program Correction of the program group Correction of the program group diagram
Signal group | group diagram length: diagram length: length:
diagram Option1a-Tc , —90s Option2a-Tc_, —90s Option3a-Tc ,—90s
Option 1b-Tc , —84's Option2b-Tc,, 788 Option3b-Tc,, —78s

2 enforcing slight amendments in the geometry of the
intersection. Maximum extend to the cycling lowered
the load factor of crossing to the value below 0.95.
However this value isn’t satisfactory.

80
60 hd — o —o—Optiont
40 — —2o Option 2
20
0 . —'TI‘— Option 3
5: 78 84 90  —e—Existing state
=< Lenghtof program group diagram Tc [s]
©

Fig. 1. Relation between average wastes of time on the
intersection, and the length of the cycling

Fig. 2. Relation between the load factor of the intersection
and the length of the cycling

6. Conclusions

Higher and higher traffic intensities recorded,
arduousness of the heavy traffic on arterial (through
traffic) for residents of cities, the noise, and results of
conducted analyses shown in measures of the function
effectiveness of the intersection, are explicitly calling
for taking radical changes. The most effective solution
guaranteeing the improvement in traffic conditions
seems to be to direct through traffic, mainly heavy
traffic beyond the urbanised area.

Despite attempts taken to implement amendments
to the traffic regulation, geometry and the program
group diagram, satisfactory results were not achieved.
During the most burdened periods of the day, average
wastes of time at the intersection, the load factor
and other measures giving the evaluation of the
functioning of the intersection are not satisfactory.
Analyzed conceptions haven’t improved results of
analyses in a significant way. It was also noticed, that
the junction is functioning better at the maximum
length of the cycling for all of shown variants.

Considering the present traffic intensity and its
grow in the years to come, one should expect, that
crossing with central islands, won’t be able to fulfil
their expectations. Till the end of 2011 an investment
was finalized in Kielce, which makes the crossing
load much lesser. Future traffic count will show if

7
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taken action have a positive effect. Detailed analysis
of the effects of increasing participation of the heavy
duty traffic on main roads in city’s should be done
before making the decision about not urban traffic
implementation on the street in cities.
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Ocena warunkow ruchu na skrzyzowaniu ulic:
Sandomierska - Zrodtowa w Kielcach

1. Wstep

Skrzyzowanie ulic: IX Wiekow Kielc — Zrodlowa
— Sandomierska — al. Solidarnos$ci jest bardzo waz-
nym elementem w uktadzie komunikacyjnym miasta
Kielce. Prowadzi ruch miejski i przelotowy dotycza-
cy zwlaszcza pojazdow ciezkich. Skrzyzowanie znaj-
duje si¢ we wschodniej czesci miasta Kielce, na prze-
cigciu ulic prowadzacych ruch drog krajowych: nr 73
Wisniowka — Kielce — Jasto, nr 74 Sulejow — Kielce
— Zosin — granica panstwa oraz drogi wojewodzkiej
nr 762 Kielce — Chgciny — Malogoszcz.

Duze utrudnienia w ruchu, zwlaszcza w okresach
szczytowych natezen ruchu, uciazliwos¢ ze strony
znacznego udzialu pojazdow ciezkich w ruchu oraz
przeprowadzone analizy zdarzen drogowych przy-
czynity sie¢ do zainteresowania tematem i przeprowa-
dzenia analizy i oceny panujacych na skrzyzowaniu
warunkow ruchu.

2. Charakterystyka skrzyzowania

Skrzyzowanie ulic: IX Wiekéw Kielc — Zrodtowa —
Sandomierska — al. Solidarnosci jest skrzyzowaniem
czterowlotowym, skanalizowanym o poszerzonych
wlotach. Ruch prowadzony jest wokot wyspy $rod-
kowej o Srednicy 30 m. Wszystkie ulice sa dwujez-
dniowe. Ruch pojazdow na skrzyzowaniu sterowany
jest dwufazowa sygnalizacja §wietlng skoordynowa-
ng z programami sygnalizacji sasiednich skrzyzowan.
Dhugos¢ cyklu wynosi 78,0 s.

Skrzyzowanie ulic: IX Wiekow Kielc — Zrodtowa —
Sandomierska — al. Solidarnosci zostato zaprojektowa-

8

ne dla duzo mniejszych natezen ruchu, a takze zgodnie
z nieobowigzujagcymi dzi§ zasadami projektowania
skrzyzowan z wyspa centralng. Do obowiazujacych
przepisOw nie jest dostosowane rozwigzanie geome-
tryczne, ani organizacja ruchu na skrzyzowaniu.
Podczas inwentaryzacji skrzyzowania wykonanej
dla przypadkowo wybranego dnia 02.05.2008 r. za-
uwazono, ze niezgodne z aktualnymi wymogami pro-
jektowymi s3:
— brak wydzielonych paséow ruchu dla pojazdéw
skrecajagcych w lewo na dwoch wlotach,
— dhugosci przejs¢ dla pieszych przekraczajace
maksymalne dopuszczalne dhugosci na wlotach
1 wylotach dla przej$¢ prowadzonych w pozio-
mie jezdni,
— dhugosci dodatkowych paséw ruchu dla relacji
skretnych w strefie wlotow,
— lokalizacja sygnalizatorow na skrzyzowaniu.

3. Ocena warunkéw ruchu dla stanu istniejacego

Na podstawie pomiaré6w rtuchu wykonanych
09.04.2008 r. oraz przeprowadzonych analiz oceniono
panujace na skrzyzowaniu warunki ruchu dla istnieja-
cego rozwigzania geometrycznego, obowigzujacej or-
ganizacji ruchu oraz aktualnego programu sygnalizacji
swietlnej. Obliczenia wykonano metodg MOP SZS 04.
Procedura obliczeniowa nie uwzglednia jednak zasto-
sowanej organizacji ruchu na skrzyzowaniu.

Niepokojacy jest brak rezerw przepustowosci az
na trzech wlotach skrzyzowania. Na wlocie nr 1
wynosi 126 P/h, na kolejnych wlotach odpowiednio
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-173, -226 1 -392 P/h. Stopien obcigzenia skrzyzo-
wania przekracza wartosci dopuszczalne i wynosi az
X = 1,11. Obliczona wartos¢ srednich strat czasu na
skrzyzowaniu jest bliska granicy akceptowalno$ci
iwynosid, =72,99 s/P, a dla krytycznej grupy pasow
ruchu straty czasu si¢gaja dgr= 235,0 s. Niekorzystne
warunki ruchu moga by¢ wynikiem znaczacego udzia-
hu ruchu cigzkiego na skrzyzowaniu, ktory wzrost
w latach 2000 — 2008. W tabeli 1 zestawiono udzialy
pojazdéw cigzkich w latach 2000, 2006 1 2008.

Porownujac lata 2000 1 2008 pod wzgledem wzro-
stu liczby pojazdow cigzkich oraz zwigkszenia ich
udziatu mozna zauwazy¢ znaczne roznice, szczegol-
nie na wlocie nr 3, prowadzacym ruch drogi krajowe;.
Podczas szczytu porannego ilo$¢ pojazdow ciezkich
wzrosta tam nawet o 70%. Jedynie na wlocie nr 4
sytuacja nie pogorszyta si¢. Wyniki analiz wskazuja,
ze dla grupy paséw ruchu na tym wlocie stopien ob-
cigzenia jest najwyzszy. Nieznaczny wzrost udziatu
pojazddw cigzkich na tym wlocie mogltby przyczynié
sie do powaznych zaktocen ruchu na skrzyzowaniu.
W tabeli 1 pokazano procentowo wzrost ruchu ciez-
kiego zestawiajac lata 2000, 2006 i 2008.

Obecnos¢ pojazdéw cigzkich w ruchu bezposred-
nio wptywa na przepustowos$¢ oraz stopien obcigze-
nia skrzyzowania. Zmniejszenie udziatu pojazdow
ciezkich spowoduje obnizenie stopnia obcigzenia
skrzyzowania i poprawi jego przepustowosc.

4. Koncepcje rozwiazan

Ze wzgledu na bardzo duze natgzenia ruchu koto-
wego (przekraczajace 5500 P/h), ich ciagly wzrost,
a takze niezgodno$¢ rozwigzania skrzyzowania
z aktualnymi wymogami projektowymi, przedsta-
wiono koncepcje zmian w zakresie organizacji ruchu
1 rozwigzania geometrycznego wraz z dostosowa-
niem programu sygnalizacji $wietlnej, zmierzajace
do optymalnego wykorzystania sieci drogowej. Prze-
prowadzono trzy proby uzyskania poprawy mierni-
kow funkcjonowania rozpatrywanego skrzyzowania.
Zaproponowano trzy warianty.

5. Ocena warunkow ruchu dla wariantow

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wyniki uzyskane
dla zaproponowanych koncepcji oraz poréwnano je
z tymi dla stanu istniejacego skrzyzowania. Dla wa-
riantu 1, gdzie zmieniono organizacj¢ ruchu, najlepsze
wyniki uzyskano dla cyklu o dtugosci 90 s. Nie roznig
si¢ one jednak znacznie z miernikami oceny warun-
kéw ruchu dla funkcjonujacego rozwigzania. Wa-
riant 3, zardbwno pod wzgledem poréwnania srednich

strat czasu, jak 1 stopnia obcigzenia skrzyzowania
okazal si¢ rozwigzaniem posrednim wsréd pozosta-
lych koncepcji. Najkorzystniejsze wyniki uzyskano
dla wariantu 2 wprowadzajac nieznaczne poprawki
w geometrii skrzyzowania. Maksymalne wydtuzenie
cyklu obnizyto stopien obcigzenia skrzyzowania do
wartosci ponizej 0,95. Ta warto$¢ nie jest jednak sa-
tysfakcjonujaca.

6. Podsumowanie

Notowane coraz wigksze nat¢zenia ruchu kotowe-
go, ucigzliwos¢ ruchu cigzkiego przelotowego dla
mieszkancéw miast, a przede wszystkim zwigzany
z nim hatas drogowy, oraz wyniki przeprowadzonych
analiz uwidocznione w miernikach efektywnosci
funkcjonowania skrzyzowania, jednoznacznie skta-
niaja do podjecia radykalnych zmian. Najskuteczniej-
$Zym rozwigzaniem gwarantujagcym poprawe warun-
kéw ruchu poprzez wyeliminowanie pewnych grup
uzytkownikow i zmniejszenie tym samym nat¢zenia
ruchu wydaje sie by¢ skierowanie ruchu przelotowe-
go, gtownie cigzkiego, poza obszar zurbanizowany.

Pomimo podjetych préb wprowadzenia zmian
w organizacji ruchu, geometrii i programie sygna-
lizacji $wietlnej nie uzyskano satysfakcjonujacych
wynikow. W najbardziej obcigzonych okresach dnia,
srednie straty czasu na skrzyzowaniu, stopien obcig-
zenia i1 inne mierniki stuzace ocenie funkcjonowania
skrzyzowania nie sg zadowalajace. Przeanalizowane
koncepcje zmian nieznacznie tylko poprawity wyniki
analiz. Zauwazono rowniez, ze dla wszystkich wa-
riantow skrzyzowanie lepiej funkcjonuje przy mak-
symalnej dtugosci cyklu.

Biorac pod uwage wielkosci natgzen ruchu i mozli-
wos¢ ich wzrostu w kolejnych latach nalezy si¢ spo-
dziewac, ze skrzyzowanie z wyspg centralng nie be-
dzie w stanie sprawnie funkcjonowaé¢. W 2011 roku
w Kielcach zostala sfinalizowana inwestycja znacz-
nie odcigzajagca omawiane skrzyzowanie. Przyszie
pomiary ruchu pozwola ustali¢, czy podjete dziatania
wplyna pozytywnie na warunki ruchu na skrzyzowa-
niu. Juz przy podejmowaniu decyzji o wprowadzaniu
ruchu zamiejskiego na ulice miast, powinna by¢ wy-
konywana szczegotowa analiza skutkow zwickszone-
go udziatlu ruchu cigzkiego na warunki ruchu skrzy-
zowan na miejskich odcinkach drog krajowych.
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PROBABILISTIC OPTIMISATION OF THE BEARING
CAPACITY OF CONVENTIONAL HALL COVERINGS

Abstract

The paper presents a means of increasing the bearing capacity and reliability of beam-purlin and truss-purlin coverings
of halls. That is achieved, on the basis of the bearing capacity probabilistic optimisation, through the coupling of the
covering trusses by bracing them into a single kinematically admissible failure mechanism of the structure. Quantitative
examples of the impact of continuous bracings on the bearing capacity of trusses and girders were included. Estimated
values of k coefficients increasing the bearing capacity of the covering structure due to the optimisation were given in
tables. The bearing capacity of the hall trusses coupled with a set of continuous bracings was compared with the bearing
capacity and reliability of separately dimensioned girders and trusses.

Keywords: probabilistic optimisation, halls, coverings

1. Introduction

Reliability and safety of building structures has been
a matter of interest of many researchers. In Poland,
such issues are currently investigated, among others, by
Biegus [1], Gwozdz and Machowski [3], Dziubdziela [4],
Kopocinski [5], Murzewski [15], and Wolinski. Yet the
solutions proposed by researchers are only fragmentarily
represented in university syllabuses or standards for
building structures. As a result, substantial economic and
social losses are generated in construction throughout the
world. The state-of-the-art knowledge of the reliability
of structure systems, though imperfect it is, if applied,
would be able to prevent approx. 70% of disasters
and failures of building structures from happening.
A vast number of random factors that affect the structure
reliability are difficult to account for. It is problematic to
differentiate the factors that have dominant effect and
those that contribute to either increase or decrease in
the structure bearing capacity and reliability. As regards
complex structures, bearing capacity and reliability
consist of the value of the structure itself connected
with kinematically admissible failure mechanism
(KAFM). That provides a physical basis of probabilistic
optimisation of the bearing capacity and reliability of
building structures at the design stage. It is also the case,
when the structure bearing capacity and reliability are
enhanced in order to make the structure energy-active.

10

Probabilistic optimisation of reliability yields
particularly good results for hall structures. Their
bearing capacity and reliability can be radically
increased without increasing cross sections of the
causative elements, because, at the same time, it is
possible to reduce the impact of the stability loss on the
bearing capacity of the covering. It should be mentioned
that the bearing capacity of structure systems estimated
with the academic methods, which rely on the strength
of materials and the structure mechanics, contains
inherent errors. For instance, statically determinate
structures are the less safe, the more elements are
found in the system. On the other hand, statically
indeterminate structures are the safer, the more parallel,
from the reliability standpoint, connections are found
in a structure, and the more elements are contained in
the minimal critical sets (MCS). MCS of trusses is
such a set in which, if only one truss is r eliable, the
whole set of trusses is reliable [11]. That by no means
excludes the work of supervision authority checking
for defects, which contributes to enhancing the bearing
capacity and reliability of trusses and girders in halls.

The paper discusses how, by introducing bracings
that enforce parallel co-operation of the causative
elements, it is possible to increase the structure
bearing capacity and reliability. The issues under
consideration are structures of hall coverings, in which
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under gravitational load, beam failure mechanisms
of separate girders, girder forms, or trusses can
occur. In such structures, girders can be entered in
cooperation by means of continuous vertical bracings
between girders, and protected from stability loss due
to bracings between trusses or girders as shown in
Figure 1c, d, e. In this way a number of kinematically
admissible failure mechanisms of the hall covering
structure can be reduced to a single, segmented
failure mechanism of girders or trusses. In this way,
it is possible to substantially increase the bearing
capacity and reliability of the hall covering structure,
because standards [17] do not require the use of
continuous longitudinal slope bracings along the hall
or continuous vertical-longitudinal bracings between
trusses and do not show the method of calculation.

In energy-active halls, additional loads in the
form of power systems and temperature will occur.
Additionally, structural causes of hall safety hazards
described in work [13] still remain. That results in
the bearing capacity and reliability being lower than
those recommended by standards [16].

A comparison is made between the bearing capacity
of hall girders and trusses coupled with a set of
continuous bracings, shown in Figure 1c, d, e, with
the bearing capacity and reliability of separately
dimensioned solid hall girders and trusses.

2. Optimisation of the bearing capacity and reliability
of hall girder coverings
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Fig. 1. Girder bracings: a) in pairs, b) key lateral,
¢) continuous lateral, d) slope, e) spacing on the girder +
beam failure mechanism

Figure 1a shows an example of block lateral bracings
of hall covering girders, which is readily used in the
assembly of two blocked girders at a time. In Figure
1b, lateral bracings between girders, which limit the
girder stability loss, are shown. Figure lc presents

continuous lateral bracings between girders, which
couple beam failure mechanisms of all girders into
a single, segment failure mechanism. In Figure 1d,
one can see continuous slope perimetral bracings that
couple column tilt failure mechanisms into a single,
segment column failure mechanism. The latter is
discussed in a different paper. Broken lines in Figure
1d denote lateral bracings between girders. Figure le
shows the spacing of bracings as seen on the girder.

If incomplete bracings, in accordance with Figure
la or 1b, are applied, independent vertical girder
displacements (keying) are possible. Consequently,
girder failure frequency increases, whereas the
covering bearing capacity and reliability decrease.
That is illustrated by Examples 3 and 4 which concern
independent KAFM of girders.

Example 1. Nine girders, joined in series, are given.
The reliability of each girder is p, = 0.999 927 650,
those are RC2 class with the index t, = 3.8 [16].
Failure frequency of a single girder amounts to
q, = 0.000 072 35. Failure frequency of nine girders,
joined in series, is: q = 9q, = 0.000 651 15, reliability
p=1-q=0.999 348 85. The reliability index is:
3.215<3.8 below RC2 class, and also below RC1 class
(t=3.3) [16]. For sixteen girders that are not braced,
failure frequency grows up to q = 16q, = 0.0011576,
whereas reliability is reduced to p = 0.998 842 4, and
the reliability index t drops to 3.04654 < 3.8.

The quantile of the bearing capacity of the m girders
braced (Fig. Ic) into a single, beam kinematically
admissible failure mechanism is determined. It is
assumed that m girders that have the coefficient
of bearing capacity variation v, = D(N)/E(N) were
designed in accordance with the base reliability index
t,= 3.8 recommended for common RC2 class structures
[16]. The reliability index t, = 3.8 is historically
validated against causative elements dimensioned
in accordance with standards. The quantile of the
bearing capacity of a single girder N,, dimensioned in
accordance with the standards [16] can be written in
the following form (1) [11]:

N =EN)[l -t v ] (1)
where: E(N,|) — average (expected) bearing capacity
of the girder, t, = 3.8 — reliability index, v, = D(N )/
E(N,) — coefficient of the bearing capacity variation,
D(N,) — standard deviation of the bearing capacity.

The quantile of the bearing capacity of m "identical”
girders is as follows [11]:

N, =m EN)[1 —t, v,/ m®] )
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The ratio k of N, quantile of the bearing capacity
of m girders coupled in parallel to m number of N
quantiles of separate girders amounts to:

k=N/mN =
=mEN )[1 -ty /m”]/mEN)[1-tv]= (3)
=[1-tyv,/m*]/[1-tyv]

Example 2 describes the way in which coefficient k
is estimated. This coefficient shows an increase in the
bearing capacity of the braced segment of the covering
girders as a function of m number of girders.

Example 2. Four, m = 4, girders are given. Those
have the bearing capacity coefficient v, = 0.06 and the
reliability index t, = 3.8. The quantile of the bearing
capacity of a single girder amounts to:

N, =EN)[l -t,v,]=
= E(N))[1 - 3.8x0.06]= E(N,)[1 — 0.228]=0.772 E(N,)

The quantile of the bearing capacity of a coupled
set of m = 4 girders amounts to:

N, =mE(N)[1 —t,v,/m*]=
= 4E(N))[1 - 3.8x0,06 / 2] = 4E(N,)[1 — 0.114] =
=4x0.886 E(N,).

Coefficient k of an increase in the bearing capacity
of a segment of four coupled girders is as follows:

k=N/mN, =[1—t,v/m]/[l-t,v]=
= 0.886/0.772 = 1.1477

Conclusion: The bearing capacity of four girders
coupled with bracings has increased by 14.8%.

Table 1. presents coefficients k of an increase in the
bearing capacity of m girders coupled with bracings,
coefficients of the bearing capacity variation are
v, =0.06; 0.08; 0.09; 0.1, the recommended reliability
index for RC2 class covering structure is t = § = 3.8.
Lower row numbers indicate percentage increase
in the bearing capacity of kinematically admissible
failure mechanism of girder segment.

3. Optimisation of the bearing capacity and reliability
of truss covering

Figure 2 shows exemplary continuous and lateral
slope bracings between trusses. Bracings in Figure
2a, b limit the stability loss of the nodes. Bracings
in Figure 2c, additionally, couple kinematically
admissible failure mechanisms of trusses into a single
kinematically admissible failure mechanism of the
hall covering. The causative elements of the trusses
are bars and bar—node joints (Fig. 2e).
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Fig. 2. Truss bracings: a) discontinuous, in pairs, b) key
lateral, ¢) continuous, coupling trusses, d) slope,
e) spacing of bracings on the truss

If no continuous bracing of the system of m
statically determinate trusses made of bars that have
the base reliability index t, = 3.8 is used, safety p of
a truss made of n causative elements can be estimated
from a known formula (4):

p:HPr{Ni>Si}:Hpi: 1 7Zqi (4)

where: p, = Pr{N, > S} —safety of the i-th bar or joint,
S, — load of the i-th element, q.= 1 — p, - failure fre-
quency of bars and joints, p =1 -}’ q, —truss reliability.

In general construction, for RC2 class, the structure
reliability index t,=3.8 isrecommended. The causative
elements of a truss, dimensioned in accordance with
standards, satisfy therequirements setby the codes. The

Table 1. Coefficients k of the bearing capacity of m braced girders of RC2 class hall covering

ms= 2 3 4 5 7 8 9 12 16
v=0.06 1.0865 1.1248 1.1477 1.1633 1.1748 1.1837 1.1909 1.1969 1.2101 1.2215
% 8.7 12.5 14.8 16.3 17.5 18.4 19.1 19.7 21.0 22.2
v=0.08 1.1279 1.1846 1.2184 1.2414 1.2585 1.2717 1.2824 1.2919 1.3107 1.3276
% 12.8 18.5 21.8 24.1 25.9 27.2 28.2 29.1 31.1 32.8
v=0.09 1.1522 1.2197 1.2599 1.2873 1.3076 1.3233 1.3360 1.3465 1.3697 1.3898
% 15,2 22,0 26,0 28.7 30.8 32.3 33,6 34.7 37.0 39.0
v=0.10 1.1795 1.2590 1.3065 1.3388 1.3627 1.3829 1.3962 1.4086 1.4360 1.4597
% 18.0 25.9 30.7 33.9 36.3 38.3 39.6 40.9 43.6 46.0
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reliability of statically determinate trusses, however,
1s the lower, the more causative elements are found in
a truss. Causative elements include bars and bar-node
joints. Thus, in order to estimate the reliability of
a segment of trusses braced into a single kinematically
admissible failure mechanism of trusses, it is necessary
toemploy thereliability ofatruss, and notthe reliability
of truss elements. The structure elements dimensioned
in accordance with standards meet the recommended
reliability p, = 0.999 927 650 for RC2 class with the
index t, = 3.8. The failure frequency of elements is
q,= 1 —p,=0.000072 350. Expected failure frequency
of a truss depends on the n number of causative
elements and can be estimated from the formula:

q=ngq, Q)

Reliability p of a truss of n elements that have
identical expected reliability is as follows:

p=l-ngq, (6)

Example 3. Estimation of the expected reliability
of a truss that consists of n = 100 elements, each of
which has the reliability index t, = 3.8. The truss
failure frequency is q_ = 100q,= 0.007 235. The truss
reliability is: p, = 1 —n q2 = 0.992 765. Estimated
on the basis of distribution tables, the truss reliability
index t = 2.4454 < 3.8 is lower than the index
recommended for the weakest class structure [16].

If the trusses were joined in series, additional
decrease in the bearing capacity and reliability of
the covering would show due to the occurrence of
independent vertical girder displacements caused by
the lack of bracing continuity. The failure frequency
of trusses would increase, whereas the bearing
capacity and reliability of the covering would be
diminished. That is illustrated by Example 4, which
concerns the reliability of four girders that are being
independently displaced.

Example 4. If four trusses remain to be joined in
series, the system failure frequency will increase four
times up to q = 4q, = 0.028 94, while the reliability
will decrease top = 1—4q,=0.97106. The reliability
index will decrease tot = 1.8951 <t=3.3 below RC1
class, for which the recommended reliability index
for temporary structures amounts to t = 3.3.

Parallel coupling of four trusses with bracings into
a single kinematically admissible failure mechanism
of the covering increases the bearing capacity and
reliability in the way described in Example 5.

Example 5. The quantile of reliability of a single
truss is:

N, = E(N)[1 —2.4454 x 0.06] =
= E(N)[1 - 0.146724] = 0.853276 E(N,)

The quantile of the bearing capacity of a coupled
system of four trusses is:

N, = 4E(N))[1 —2,4454 x 0.06/2] =
= 4E(N))[1 —0.07336] = 4 x 0.9266 E(N))

An increase in the bearing capacity of four coupled
trusses, determined from formula (3) amounts to:

k=N/mN, =[1-t v,2]/[1-t,
=0.9266 / 0.853276 = 1.086

v,]=

Conclusion: The quantile of the bearing capacity of a
coupled system of four trusses is greater than the sum of
quantiles of the bearing capacity of four separate trusses
by 8.6%. The reliability index amounts to: t=2 x 2.4454
=4.8908 > 4.3 and is higher than the one recommended
by standards for RC1, RC2 and RC3 classes. The
reliability of the coupled system of four trusses is: p =
0.999 999 498 8. The impact of parallel coupling with
bracings of m > 4 statistically determinate trusses which
consist of 100 causative elements increases the bearing
capacity and reliability of the structure kinematically
admissible failure mechanism to the values higher than
those recommended by the standards.

If nine trusses (of v, = 0.06 elements) are coupled
in parallel with bracings into a single kinematically
admissible failure mechanism, the bearing capacity
of the covering is increased by 11.5%.

Table 2. Increase in the bearing capacity N, of the covering
of m coupled trusses, each of which contains 100 causative
elements

ms= 4 6 9 12 16
v=0.06 1.086 | 1.1018 | 1.1146 | 1.1223 | 1.1289
% 8.6 10.2 11.5 12.2 12.9
v=0.08 | 1.1216 | 1.1439 | 1.1621 | 1.1730 | 1.1824
% 12.2 14.4 16.2 17.3 18.2
v=010 | 1.1618 | 1.1916 | 1.2158 | 1.2303 | 1.2428
% 16.2 19.2 21.6 23.0 243

Table 2 presents coefficients of increase in the
bearing capacity of trusses braced in parallel, made of
100 causative elements that have the reliability index
t = 3.8 (RC2 class), taking into account the coefficients
of bearing capacity variation v, = 0.06, 0.08, 0.10.
The truss reliability index calculated in Example 3 is:
t =2.4454. Bearing capacity increase due to the coupling
of trusses with continuous bracings is determined in
accordance with Example 5 from formula (3) in relation
to the bearing capacity of statically determinate trusses
that have the reliability index: t = 2.4454 <3.8.
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4. Summing-up, remarks and conclusions

The probabilistic analysis of the bearing capacity of
the structure made of a hundred RC2 class elements,
each of which has the reliability index t = 3.8, joined
in series indicates as follows: the bearing capacity
and reliability of a single truss of 100 causative
elements, dimensioned on the basis of the standards in
accordance with the reliability index t = 3.8 decreases
to the index t =2.4454 <t=3.3 below RC1 class [16],
for which the recommended reliability index t=3.3 is
the same as for a temporary structure.

If, as shown in the example, a larger number of trusses
remain being joined in series, an additional decrease in the
bearing capacity and reliability of the structure will occur.
For four trusses that are left unbraced, the reliability index
will further decrease to t = 1.8951 < 3.3, the latter is the
index value recommended for temporary structures.

The use of continuous bracings, which couple more
than four trusses in parallel, increases the structure
bearing capacity and reliability, yielding the results
higher than those for RC2 class. As in an average hall
a substantial number of trusses is found, a general
conclusion can be drawn: in halls, in which a large
number of trusses or girders are adequately coupled
with bracings in accordance with Figure 2 ¢, d, e, it
is possible to dimension the elements of those girders
and trusses without the risk of lowering the bearing
capacity and reliability of the covering to below RC2
class, which is recommended by the standard [16].

The task of bracings in the optimised hall structure
is to couple, in parallel, whole segments of the main
elements into the mechanism of kinematic failure.
Continuous vertical lateral bracings between trusses
(Fig. 2 c) account for parallel cooperation of the trusses
forming minimal critical sets of trusses (or girders) that
increase their bearing capacity and reliability.

It should be mentioned that continuous lateral slope
bracings and continuous longitudinal slope bracings
along halls (Fig. 2), which fulfil an important role in
limiting the impact of stability loss on truss bearing
capacity, also couple columns into a minimal critical
set (MCS) of columns related to the kinematically
admissible tilt failure mechanism of columns. The
above issue is discussed in a separate paper [13].
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Probabilistyczna optymalizacja no$nosci
konstrukciji przekry¢ hal konwencjonalnych

Streszczenie

W artykule pokazano sposob zwiekszenia nosnosci i niezawodnosci belkowo-ptatwiowych oraz wigzarowo-platwiowych
przekry¢ hal na podstawie probabilistycznej optymalizacji nosnosci realizowanej za pomocq sprzegania stezeniami wig-
zarow przekrycia w jeden kinematycznie dopuszczalny mechanizm zniszczenia konstrukcji. Pokazano ilosciowe przyktady
wplywu cigglych stezen na nosnosci wigzarow i rygli. W tabelach umieszczono oszacowania wspotczynnikow k zwiek-
szajgcych nosnos¢ konstrukcji przekrycia w wyniku optymalizacji. Porownano nosnosc¢ wigzarow hali sprzezonych kom-
pletem cigglych stezen z nosnosciq i niezawodnosciq odrebnie wymiarowanych rygli oraz wigzarow.

Stowa kluczowe: probabilistyczna optymalizacja, hale, przekrycia

1. Wprowadzenie

Niezawodnoscia i bezpieczenstwem konstrukcji bu-
dowlanych zajmowato si¢ wielu autorow. Aktualnie ta
problematyka zajmuja si¢ w Polsce, miedzy innymi:
Biegus [1], Gw6zdz i Machowski [3], Dziubdziela [4],
Kopocinski [5], Murzewski [15] oraz Wolinski. Jed-
nakze z proponowanych rozwigzan realnie trafiaja do
projektowania oraz do dydaktyki i norm konstrukcji
budowlanych tylko szczatkowe informacje. Wynikaja
z tego znaczace straty ekonomiczne i spoteczne w bu-
downictwie $wiatowym. Wykorzystanie aktualnego,
niedoskonalego stanu wiedzy o niezawodnosci syste-
moéw konstrukeyjnych mogloby zapobiec wystapieniu
okoto 70% katastrof i awarii konstrukcji budowlanych.
Jedna z przyczyn braku wdrozen jest mnogosc loso-
wych wplywow o réznym znaczeniu na niezawodno$¢
konstrukcji. Wyréznienie wptywoéw dominujacych,
nadajacych trend zwigkszajacy lub zmniejszajacy no-
$nos¢ 1 niezawodnos¢ konstrukeji jest trudne. Nosnosé
i niezawodnos$¢ konstrukcji ztozonych jest wartoscia
wlasng konstrukcji stowarzyszong z kinematycznie
dopuszczalnymi mechanizmami zniszczenia (KDMZ)
konstrukcji. Stanowi to fizyczng podstawe probabi-
listycznej optymalizacji no$nosci i niezawodno-
$ci konstrukcji budowlanych w fazie projektowania,
a takze do zwiekszenia no$nosci i bezpieczenstwa kon-
strukcji w procesie przystosowania do roli konstrukcji
energoaktywne;.

Szczegolnie efektywne wyniki daje probabilistyczna
optymalizacja niezawodnosci konstrukcji hal, ktorych
nos$nos¢ i niezawodno$¢ mozemy radykalnie zwiek-
szy¢ bez zwigkszania przekrojow elementow spraw-
czych konstrukcji, gdyz jednoczesnie mozemy ograni-

czy¢ wplyw utraty statecznosci na no$nos¢ przekrycia.
Nalezy nadmienic¢, ze no$no$¢ systemow konstrukeyj-
nych szacowana akademickimi metodami wytrzyma-
losci materialéw i mechaniki budowli jest obarczona
btedami systematycznymi. Na przyklad konstrukcje
statycznie wyznaczalne sg tym mniej bezpieczne, im
wiecej elementéw sprawczych wystepuje w systemie.
Natomiast konstrukcje statycznie niewyznaczalne sa
tym bezpieczniejsze, im wiecej rownoleglych z punktu
widzenia niezawodnosci potaczen wystepuje w kon-
strukcji 1 im wiecej elementow jest zawartych w mini-
malnych krytycznych zbiorach (MKZ). MKZ wiaza-
réow jest to taki zbior, w ktorym jesli jeden wigzar
jest sprawny to caly zbiér wigzarow jest sprawny
[11]. Oczywiscie nie wyklucza to koniecznosci nadzo-
ru stuzb brakarskich skutkujagcego zwiekszeniem no-
$nosci i niezawodnosci wigzarow i rygli hal.

W artykule pokazano szczegdlny wptyw na zwigk-
szanie nosnosci i niezawodnosci konstrukeji wprowa-
dzania stezen wymuszajacych rownolegta wspotprace
elementow sprawczych konstrukcji. Wezmy pod uwa-
ge konstrukcje przekry¢ hal, w ktéorych moga wystepo-
wac pod obcigzeniem grawitacyjnym belkowe mecha-
nizmy zniszczenia odrebnych dzwigardw, postaci rygli
lub wiazarow. W takich konstrukcjach rygle moga by¢
wprzegane do wspotpracy przez ciagle stezenia piono-
we pomiedzy dzwigarami i zabezpieczane przed utrata
statecznos$ci za pomoca stezen miedzy wigzarami lub
ryglami w sposob pokazany na rysunku lc,d,e. W ten
sposob mozemy zredukowaé¢ liczbe kinematycznie
dopuszczalnych mechanizmoéw zniszczenia (KDMZ)
konstrukcji nos$nej przekrycia hali do jednego segmen-
towego mechanizmu zniszczenia rygli lub wigzarow.
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W taki sposéb mozemy znaczaco zwiekszy¢ no$nosé
1 niezawodno$¢ konstrukcji przekrycia hali, gdyz nor-
my [17] nie wymuszaja stosowania ciagtych potacio-
wych stezen podluznych wzdluz hali oraz ciaglych
pionowo poprzecznych stezen pomiedzy wigzarami
1 nie pokazuja metody ich rachunku.

W halach energoaktywnych wystapia dodatkowe
obcigzenia instalacjami energetycznymi oraz tempera-
tura. Ponadto pozostang strukturalne przyczyny zagro-
zen bezpieczenstwa hal opisane w pracy [8] skutkujace
mniejsza no$noscia i niezawodnos$cia hal anizeli zale-
cana w normach [16].

Poréwnajmy no$no$¢ rygli oraz wigzardow hali sprze-
zonych kompletem ciaglych stezen pokazanych na ry-
sunku 1c,d,e z no$noscia i niezawodnoscig odrebnie wy-
miarowanych pelosciennych rygli lub wigzarow hali.

2. Optymalizacja no$nosci i niezawodnosci przekry¢ hal
o konstrukcji ryglowej
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Rys. 1. Stezenia rygli: a) parami, b) klawiszowe
poprzeczne, ¢) poprzeczne ciagte, d) potaciowe,
e) rozmieszczenie na ryglu
+ belkowy mechanizm zniszczenia

Na rysunku la pokazano przyktad blokowych stezen
poprzecznych rygli przekry¢ hal, chetnie wykorzysty-
wanych w montazu po dwa zblokowane rygle naraz.
Na rysunku 1b pokazano (klawiszowe) poprzeczne stg-
zenia migdzy ryglami ograniczajace utrate statecznosci
rygli. Na rysunku 1¢ pokazano poprzeczne stezenia cia-
gle miedzy ryglami sprzggajace belkowe mechanizmy
zniszczenia wszystkich rygli w jeden segmentowy me-
chanizm zniszczenia. Na rysunku 1d pokazano ciagte
potaciowe stezenia obwodowe sprzggajace przechytowe
mechanizmy zniszczenia shupéw w jeden segmentowy
mechanizm zniszczenia stupéw bedacy przedmiotem
odrebnej pracy [13]. Liniami przerywanymi oznaczono
stezenia poprzeczne miedzy ryglami. Na rysunku 1e po-
kazano rozmieszczenie stezen w widoku na rygiel.
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W przypadku zastosowania utomnych stezen we-
dhug rysunkéw la lub 1b, umozliwiajacych niezalez-
ne przemieszczenia pionowe (klawiszowanie) rygli,
awaryjnos¢ rygli ulega zwiekszeniu a no$nos¢ i nie-
zawodnos¢ przekrycia — zmniejszeniu. Pokazano to
na przykladzie 3 i 4 niezaleznych KDMZ rygli.

Przyklad 1. Dane jest 9 szeregowo potaczonych rygli
o0 niezawodnosci p, = 0,999 927 650 kazdy, klasy RC2
o wskazniku t, = 3,8 [16]. Awaryjno$¢ pojedynczego ry-
gla wynosi g, = 0,000 072 35. Awaryjnos¢ 9 szeregowo
pofaczonych rygli wynosi: q = 9q, = 0,000 651 15. Nie-
zawodno$¢ p = 1 — q = 0,999 348 85. Wskaznik nieza-
wodno$ci wynosi: 3,215 < 3,8 ponizej klasy RC2 a takze
ponizej klasy RC1 (t=3,3) [16]. W przypadku 16 nie ste-
zonych rygli awaryjnos¢ rosnie do q = 16q, = 0,0011576.
Natomiast niezawodnos¢ maleje do p = 0,998 842 4
a wskaznik t niezawodnosci do 3,04654 < 3,8.

Wyznaczmy kwantyl nosnosci m rygli stezonych za
pomoca stezen (rys.1c) w jeden belkowy kinematycz-
nie dopuszczalny mechanizm zniszczenia (KDMZ).
Zalézmy, ze m rygli o wspdlczynniku zmiennosci
nosnosci v, = D(N)/E(N) zaprojektowano wedtug
bazowego wskaznika niezawodnosci t, = 3,8 zaleca-
nego dla powszechnych konstrukeji klasy RC2 [16].
Wskaznik t, = 3,8 niezawodnosci jest historycznie
sprawdzony na elementach sprawczych konstrukcji
wymiarowanych wedtug norm. Kwantyl N, nosnosci
pojedynczego rygla zwymiarowany wg norm [16]
mozemy zapisa¢ w postaci (1) [11]:

N, =EN)[1 -t,v,] (1)

gdzie: E(N,) — Srednia nosnos¢ (oczekiwana) rygla,
t, = 3,8 — wskaznik niezawodnosci, v, = D(N,)/E(N))
— wspolczynnik zmienno$ci nosnosci, D(N, ) — odchy-
lenie standardowe nosnosci.

Kwantyl nosnos$ci rownolegle sprzgzonych m ,,jed-
nakowych” rygli wynosi [11]:

N, =m E(N)[1 —t, v,/ m] )

Stosunek k kwantyla N, no$nosci m rownolegle sprzg-
zonych rygli do m kwantyli N, odrgbnych rygli wynosi:

k=N/mN, =
=mEN))[1-tv,/m>]/mEN)[1-tv]= (3)
=[1-tyv,/m*]/[1-tyv]

Sposob oszacowania wspotczynnika k pokazujacego
zwigkszenie no$nosci stezonego segmentu rygli przekry-
cia w funkcji liczby m rygli pokazano w przyktadzie 2.

Przyklad 2. Dane sa m = 4 rygle o wspotczynni-
ku no$nosci v, = 0,06 oraz wskazniku niezawodnosci
t, = 3,8. Kwantyl nosnosci pojedynczego rygla wynosi:
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N, =EN)[1 —t,v,]=EN)[1 - 3,8 x 0,06]=
= E(N,)[1 - 0,228] = 0,772 E(N))

Kwantyl nos$nosci sprzgzonego zespotu m = 4 rygli
Wynosi:

N, =mEN)[1 -tv,/m*] =
= 4E(N)[1 - 3,8x0,06 / 2] = 4E(N )[1 — 0,114] =
=4x 0,886 E(N).

Wspotczynnik k zwigkszenia nosnosci segmentu
czterech sprzezonych rygli wynosi:

k=N/mN =[1-tv/m*]/[1-t v]=
=0,886/0,772 = 1,1477

Whiosek: Nos$nos¢ czterech sprzezonych stgzenia-
mi rygli zwigksza si¢ o 14,8%.

W tabeli 1 zamieszczono wspolczynniki k zwiek-
szenia nosno$ci sprzezonych stezeniami m rygli
o wspoétczynnikach zmiennosci nosnosci v, = 0,06;
0,08; 0,09; 0,1 konstrukcji przekrycia klasy RC2
o zalecanym wskazniku niezawodnos$ci t = = 3,8.
Dolne liczby pokazuja procentowe oszacowanie
zwiekszenia nosnosci KDMZ segmentu rygli.

3. Optymalizacja nosnosci i niezawodnosci przekrycia
o konstrukcji wiazarowej
A-A
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Rys. 2. Stezenia wigzarow: a) nieciggte parami, b) klawi-

Na rysunku 2 pokazano przykladowe potaciowe
stezenia ciggle 1 poprzeczne migdzy wigzarami. Ste-
zenia na rysunku 2a, b ograniczaja utrate statecznosci
wezldw. Stezenia na rysunku 2c¢ sprzegaja dodatkowo
kinematycznie dopuszczalne mechanizmy zniszcze-
nia wigzarow w jeden KDMZ przekrycia hali. Ele-
mentami sprawczymi wigzaréw sg prety oraz pota-
czenia pretow z weztami (rys. 2e).

W przypadku braku cigglego stezenia uktadu m sta-
tycznie wyznaczalnych wigzarow wykonanych z pre-
tow o bazowym wskazniku niezawodno$ci t, = 3,8
bezpieczenstwo p wigzara zbudowanego z n elementow
sprawczych mozna oszacowac ze znanego wzoru (4):

p:HPr{Ni> Si}:Hpi: 1 _Zqi (4)

gdzie: p, = Pr{N, > S.} — bezpieczenstwo i-tego
preta lub pofgczenia, S, — obcigzenie i-tego ele-
mentu, q,= 1 —p,— awaryjnoS¢ pretow i pofgczen,
p=1-2 q,—niezawodno$¢ wigzara.

W budownictwie powszechnym klasy RC2 za-
lecany jest wskaznik niezawodnosci konstrukcji
t, = 3,8. Elementy sprawcze wigzara wymiarowane
na podstawie norm speiniajg zalecenia normowe.
Natomiast niezawodno$¢ statycznie wyznaczalnych
wigzardw jest tym mniejsza im wigcej elementéw
sprawczych wystepuje w wigzarze. Do elemen-
tow sprawczych naleza prety i polaczenia z pretow
z weztami. Zatem do oszacowania niezawodno-
$ci segmentu wigzaréw stezonych w jednym MKZ
wigzaréw nalezy postuzy¢ si¢ niezawodnoscia wia-
zara a nie jego elementéw. Elementy konstrukcji
wymiarowane na podstawie norm spelniajg zale-
cang niezawodnos¢ p, = 0,999 927 650 klasy RC2
o wskazniku t, = 3,8. Awaryjnos¢ elementow wynosi:
q,= 1 -p,= 0,000 072 350. Oczekiwana awaryjnos¢
wigzara zalezy od liczby n elementow sprawczych
1 mozna ja oszacowac ze WZzoru:

szowe poprzeczne, ¢) ciagle sprzegajace wigzary, d) pota- q=ngq, (5)
ciowe, €) rozmieszczenie st¢zen na wiazarze
Tabela 1. Wspolczynniki k no$nosci m stezonych rygli przekrycia hali klasy RC2
m= 2 3 4 5 7 8 9 12 16
v=0,06 1,0865 1,1248 1,1477 1,1633 1,1748 1,1837 1,1909 1,1969 1,2101 1,2215
% 8,7 12,5 14,8 16,3 17,5 18,4 19,1 19,7 21,0 22,2
v=0,08 1,1279 1,1846 1,2184 1,2414 1,2585 1,2717 1,2824 1,2919 1,3107 1,3276
% 12,8 18,5 21,8 24,1 25,9 27,2 28,2 29,1 31,1 32,8
v=0,09 1,1522 1,2197 1,2599 1,2873 1,3076 1,3233 1,3360 1,3465 1,3697 1,3898
% 15,2 22,0 26,0 28,7 30,8 32,3 33,6 34,7 37,0 39,0
v=0,10 1,1795 1,2590 1,3065 1,3388 1,3627 1,3829 1,3962 1,4086 1,4360 1,4597
% 18,0 25,9 30,7 33,9 36,3 38,3 39,6 40,9 43,6 46,0
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Niezawodno$¢ p wigzara z n elementéw o jednako-
wej niezawodnosci oczekiwanej wynosi:

p=1-ngq, (6)

Przyklad 3. Oszacowa¢ oczekiwang niezawodno$¢
wigzara ztozonego z n = 100 elementéw o wskazni-
ku niezawodnosci t, = 3,8 kazdy. Awaryjnos¢ wigzara
wynosi q = 100g,= 0,007 235. Niezawodnos¢ wigza-
ra wyniesie: p_= 1 —n q, = 0,992 765. Oszacowany
z tablic rozkladu wskaznik niezawodno$ci wigzara
t =2,4454 < 3,8 jest mniejszy od wskaznika zaleca-
nego w najstabszej klasie konstrukcji [16].

W przypadku szeregowego polaczenia wigzarow
migdzy soba wystapitoby dodatkowe zmniejsze-
nie nosnosci i niezawodnosci przekrycia wskutek
wystepowania niezaleznych przemieszczen pio-
nowych wigzarow z braku cigglosci stezen. Awa-
ryjno$¢ wigzarow uleglaby zwigkszeniu a nosnos¢
i niezawodnos¢ przekrycia zmniejszeniu. Pokazuje to
przyktad 4 niezawodnosci czterech niezaleznie prze-
mieszczajacych sie rygli.

Przyklad 4. W przypadku pozostawienia szerego-
wego pofaczenia czterech wigzarow, awaryjnos¢ sys-
temu zwigkszy si¢ cztery razy do q = 4q, = 0,028 94.
Natomiast niezawodnos¢ zmniejszy si¢ dop = 1—4q,
=0,97106. Wskaznik niezawodno$ci zmniejszy si¢ do
t = 1,8951 <t = 3,3 ponizej klasy RC1 o zalecanym
wskazniku niezawodnosci konstrukcji tymczasowych
t=3,3.

Natomiast rownolegle sprzezenie czterech wigza-
row za pomoca stezen w jeden KDMZ przekrycia
zwieksza nos$nos¢ i niezawodnos$¢ w sposob pokaza-
ny w przyktadzie 5.

Przyklad 5. Kwantyl niezawodnosci pojedynczego
wigzara wynosi:

N, =E(N)[1 -2,4454 x 0,06] =
=E(N))[1 -0,146724] = 0,853276 E(N,)
Kwantyl no$nos$ci sprzezonego uktadu czterech
wigzarOw wynosi:
N, =4E(N))[1 -2,4454 x 0,06/2] =
=4E(N,)[1-0,07336] = 4 x0,9266 E(N,)

Zwigkszenie no$nosci sprzgzonych czterech wigza-
rOw wyznaczone ze wzoru (3) wynosi:

k=N/mN, =[1-t v,/2]/[1-t,v,]=
= 10,9266 / 0,853276 = 1,086

Whiosek: Kwantyl no$nosci sprzezonego uktadu
czterech wigzardw jest o 8,6% wigkszy od sumy kwan-
tyli nosnosci czterech odrgbnych wigzarow. Wskaz-
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nik t niezawodnos$ci wynosi: t = 2 x 2,4454 = 4,8908
> 4.3 i jest wigkszy niz zalecany w normach dla klas
RC1, RC2 i RC3. Niezawodnos$¢ sprzezonego ukta-
du czterech wigzaréw wynosi: p = 0,999 999 498 8.
Oddziatywanie rownolegtego sprzezenia stezeniami
m > 4 statycznie wyznaczalnych wigzaréw ztozonych
ze 100 elementow sprawczych zwigksza nos$no$¢
1 niezawodnos¢ KDMZ ustroju powyzej nosnosci
1 niezawodnosci zalecanej w normach.

W przypadku rownolegtego sprzezenie dziewieciu
wigzarow (z elementéw v, = 0,06) za pomocg stezen
w jeden KDMZ, no$no$¢ przekrycia zwigksza si¢
0 11,5%.

W tabeli 2 zamieszczono wspotczynniki zwigksza-
nia si¢ no$nosci rownolegle stezonych wigzaréw zbu-
dowanych ze 100 elementdéw sprawczych o wskazniku
niezawodnosci t = 3,8 (klasa RC2), biorgc pod uwage
wspotezynniki zmiennosci nosnosci v, = 0,06, 0,08,
0,10. Wskaznik niezawodno$ci wigzara obliczony
w przyktadzie 3 wynosi: t = 2,4454. Zwigkszenie no-
snosci wskutek sprzezenia wigzaréw stezeniami cig-
glymi wyznaczono wedlug przyktadu 5 ze wzoru (3)
w stosunku do nosnosci wigzaréw statycznie wyzna-
czalnych o wskazniku niezawodnosci: t =2,4454 <3,8.

Tabela 2. Zwigkszenie nosnosci N, przekrycia z m
sprzezonych wiazaréw ze 100 elementow sprawczych
kazdy

m= 4 6 9 12 16
v=0,06 1,086 | 1,1018 | 1,1146 | 1,1223 | 1,1289
% 8,6 10,2 11,5 12,2 12,9
v=0,08 | 1,1216 | 1,1439 | 1,621 | 1,1730 | 1,1824
% 12,2 14,4 16,2 17,3 18,2
v=0,10 | 1,1618 | 1,1916 | 1,2158 | 1,2303 | 1,2428
% 16,2 19,2 21,6 23,0 24,3

4. Podsumowanie, uwagi i wnioski

Z probabilistycznej analizy wspotczynnikéw no-
$nosci ustroju zbudowanego ze stu szeregowo pota-
czonych elementéw klasy RC2 o wskazniku nieza-
wodnosci t = 3,8 kazdy, wynika, ze: no$nos¢ i nie-
zawodnos$¢ pojedynczego wigzara o 100 elementach
sprawczych zwymiarowanych na podstawie norm wg
wskaznika niezawodnosci t = 3,8 zmniejsza si¢ do
wskaznika t = 2,4454 < t = 3.3 ponizej klasy RC1
[16] o zalecanym wskazniku niezawodnos$ci t = 3,3
jak dla konstrukcji o krotkim okresie eksploatacji
(tymczasowych).

W przypadku przyktadowego pozostawienia szere-
gowego potaczenia wigkszej liczby wigzarow wysta-
pi dodatkowe zmniejszanie no$nosci i niezawodno-
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$ci ustroju. Na przyktad w przypadku pozostawienia
czterech nie stezonych wigzaréw wystapi dodatkowe
zmniejszenie wskaznika niezawodno$ci do t=1,8951
< 3,3 wskaznika zalecanego dla budowli o krétkim
okresie eksploatacji.

Zastosowanie cigglych stezen, sprzegajacych row-
nolegle z punktu widzenia niezawodnosci powyzej
czterech wigzarow zwigksza nosno$¢ i niezawod-
nos¢ konstrukcji powyzej klasy RC2. Zwazywszy, ze
w przecietnej hali wystepuje znaczaca liczba wigza-
row, mozemy wyciggnaé wniosek generalny: W ha-
lach, w ktérych wystepuje wieksza liczba wiaza-
row lub rygli poprawnie sprzezonych stezeniami
wg rysunku 2¢, d, e mozna elementy rygli i wiaza-
row wymiarowa¢ zgodnie z normami bez obawy
zmniejszenia no$nos$ci i niezawodnosci przekrycia
ponizej klasy RC2 zalecanej w normie [16].

Zadaniem stezen optymalizowanych konstrukcji
hal jest rownolegte sprzgzenie w MKZ catych seg-
mentow elementow gtownych. Pionowe poprzeczne
stezenia cigglte miedzy wigzarami (rys. 2¢) realizujg
rownolegte wspotdziatanie wigzarow tworzac mini-
malne krytyczne zbiory wigzarow (lub rygli) zwiek-
szajace ich no$nos¢ 1 niezawodnos¢.

Nalezy nadmienié, ze ciggle st¢zenia potaciowe
poprzeczne 1 i ciggle polaciowe stezenia podtuzne
wzdhuz hal (rys. 2), odgrywajace wazng role w ogra-
niczeniu wptywu utraty statecznosci na no$nos¢ wig-
zarow, jednoczesnie sprzegaja rowniez shupy w mini-
malny krytyczny zbior (MKZ) stupow stowarzyszo-
nych z kinematycznie dopuszczalnym mechanizmem
przechytowym zniszczenia stupow. Jest to przedmio-
tem odrgbnej pracy [13].
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Abstract

The article presents issues related to the design of the steel-reinforced concrete structures using one of the available in
Poland computer-aided design programs based on a system for Building Information Modelling (BIM) developed by
Autodesk. The idea of BIM system applied in calculation and design process was briefly characterised. The practical
application of software such as Autodesk'’s BIM-based system to design the building of mixed steel-reinforced concrete

construction is presented.
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1. Introduction

Not long ago, a design engineer had equipment
consistingofadrawingboard, rulersand tools supporting
the calculation process i.e. electronic calculator.
Currently, this workshop has been transformed and it
could be substantially diametrically reduced to a single
device as a portable laptop computer.

The progress in the broadly defined Computer
Aided Engineering (CAE), in the last several years
has resulted in the introduction to the common use of
software from the family of CAD (Computer-Aided
Design), enabling the preparation of documentation
in many areas of technology [1]. It seems that the
philosophy of CAD systems developed so far is
exploited and complete. The future belongs to the
systems based on object-oriented approach, in which
each element is a collection of information about
its characteristic parameters. On this level, the idea
of object-oriented Building Information Modelling
(BIM) system was conceived.

This article includes opportunities for the design of
buildings of mixed steel-reinforced concrete structures
based on the BIM system using the available and
popular software in the country namely, Autodesk
AutoCAD Structural Detailing. This program comes
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with software Autodesk Robot Structural Analysis
and Autodesk Revit Structure into one complete
system supporting the calculation and preparation
of technical documentation. The article shows an
example of practical application of the system to
complete the project of building construction, the
lower floors are designed as reinforced concrete,
while the upper floor (production hall) and the overlap
is designed as steel. In this example, examines the
advantages and limitations encountered during the
development of the project.

2. General IDEA of BIM system

The general idea of BIM is based on a digital
description of all parameters associated with the
project construction. This is not merely a collection
of geometrical and material parameters defining the
element or object in the basic construction of the 3D
model. Depending on the level of BIM, additional
parameters defining the project are time and cost [2],
respectively qualify the model as a 4D and 5D. It
should be noted that this classification is subjective
and in many engineering applications, the 3D
geometric model is treated as BIM.

Such software is used both in the design of building
structures and mechanical. So far, a number of



APPLICATION OF PROGRAMS BASED ON BUILDING INFORMATION MODELLING (BIM) SYSTEM TO DESIGN OBJECTS...

structure

solutions based on the concept of BIM were developed
[3]. Among the solutions available on the market worth
mentioning are the products of such companies as:
Graphisoft ArchiCAD, Autodesk Revit, Nemetschek
Allplan, Bentley Architecture, 4M Idea, Tekla
Structures, GRAITEC Advance or DDS-CAD.

Fig. 1. Scheme of BIM system based on Autodesk
software [4]

The BIM-based software is available in Poland
and the most popular and advanced BIM system is a
package called Autodesk AutoCAD Revit Structure
Suite which includes AutoCAD, AutoCAD Structural
Detailing and Revit Structure. It also includes a
computer program based on finite element method,
Autodesk Robot Structural Analysis. Individual
programs allow reciprocal transfer of results, as
shown in the Figure 1.

This transfer includes the geometry and profiles
of steel components, the parameters of the analysed
connections as well as information about the required
reinforcement of reinforced concrete elements,
so it is possible to prepare quickly the workshop
documentation for construction.

3. Application of the BIM-based programs in designing

Briefly presented the Autodesk BIM software was
used to design the building of mixed steel-reinforced
concrete structures.

Fig. 2. Sections of designed building [6]
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The designed building was a part of the investment
including the enlargement of an existing food factory.
The building had two floors above ground and was
connected with the existing production facility at
a level floor. The building was designed for use as
storage facilities, sanitary facilities, office on the
ground floor and production hall on the level floor.

The structure of the building the hall was designed
in a mixed system, reinforced concrete and steel.
Construction of ground floor consisted the reinforced
concrete columns in the two-aisles system rigidly fixed
inmonolithic spread footing. The ceiling on the first floor
was a reinforced concrete slab based on an orthogonal
grid of reinforced concrete beams. Gable walls and
the inner wall of the ground floor was designed as a
monolithic reinforced concrete. The construction floor
was designed as a system of transverse steel frames
which were rigidly fixed in the first floor of reinforced
concrete columns. In outer fields and the external walls
of the building the bracings were designed to ensure
an adequate the longitudinal stiffness of the structural
system of the hall.

The whole designing process was based on
Autodesk’s BIM software such as AutoCAD and
AutoCAD Structural Detailing in combination with
the calculation program Autodesk Robot Structural
Analysis, version 2010.

The first, preliminary stage of the design process
was to develop the architectonic-structural concept
of the building, in which its size, function, location
and the structure were specified [5]. Due to the nature
of such documentation, the concept was developed
based on 2D design system using AutoCAD. Figure 2
shows cross sections of the designed building.

In the next stage a building construction project was
developed [7]. Due to several problems related to the
investment, such as the very nature of the extension
that can require a detailed inventory, complex and
sensitive subsoil, relatively large slope, the rigors of
high technology related to the planned production
(chemical corrosion), this step in addition to the
process of preparing the documentation included a
number of analysis, expertise and arrangements.

A key part of building design for construction of the
building were static and strength calculations made
with Autodesk Robot Structure Analysis. Calculations
were performed using the spatial computational model
consisting a steel rod of covering structures based on
reinforced concrete beams and columns rigidly fixed
in the foundation, as shown in Figure 3.
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Fig. 3. Analytical model made in Autodesk
Robot Structural Analysis program [7]

Part of the construction project drawing was made
based on the AutoCAD platform and BIM system using
AutoCAD Structural Detailing. A full spatial model of
the building structure was built, as shown in Figure 4.

Fig. 4. Object model made in Autodesk Revit Structure
program [7]

In the third stage of the development of technical
documentation, i.e., the executive-workshop project
[8] was based entirely on the Autodesk BIM system,
constructed using the design phase, a model built in
AutoCAD Structural Detailing (Fig. 4). However, due
to the construction of the reinforced concrete structure
and steel building was modelled using separate modules
for detailing reinforced concrete and steel elements.

The steel structure was modelled in a detailing
module of steel structures. The idea of modelling
elements of steel structures in AutoCAD Structural
Detailing is based on the parameterization of both
individual components and connections between
them. In the first stage the individual elements were
modelled. Figure 5 shows the top view of the wall
structure of the proposed hall.
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Fig. 5. View of the gable steel structure hall [8]

In the next stage the connections were modelled
using standard library calls. Figure 6 shows a view
of the procedure by which the next steps are defined
in various geometric and material parameters of the
connection. At any time, the connection parameters
may be subject to editing. View of the main frame
corner connection is shown in Figure 6b.

b)
Fig. 6. View of the option definitions of connection menu (a)

and detail of the connection of the main frame corners (b) [8]

In this way, the model of geometric steel structure
was built. In the next stage the individual elements

have been given numbers and began to prepare
drawings on paper. The part of axonometric view of
steel construction and a the assembly drawing of the
gable wall is shown in Figure 7.

b)

Fig. 7. Axonometric view of the hall structure (a)
and assembly drawing of the gable wall (b) [8]

From the point of view of the optimizing,
the implementation of the executive-workshop
documentation the most significant step is to prepare
drawings of individual elements, which in the case of
software used was effective and fast. In the short time
it was possible to prepare a complete and carefully
made drawings in the form shown in Figure 8.

In parallel with the performance of the executive
project-steel construction, the workshop work
proceeded on the part of the reinforced concrete. In
the first step the shuttering, assembly drawings for
individual stories and sections were made (Fig. 9).

Next, using similar procedures as the steel structure
at the executive-boiled and workshop drawings
of individual components using standard library
components such as foundations, beams, columns and
reinforced concrete slabs were made (Figs. 10 and 11).
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Fig. 8. Workshop drawing of the executive-bolt main hall [8]

Fig. 9. Cross-section assembly drawing of the parts of a reinforced concrete building [8]

Figure 11 shows a finished drawing of the executive-
workshop reinforced concrete beam prepared by
using procedures contained in Autodesk Structural
Detailing. All components, such as geometry,
reinforcement, etc. were defined parametrically and
each time it was possible to edit them.

4. Conclusions

As can be seen, the Building Information Modelling
based software opens up new possibilities in
comparison to the traditional way of designing. The
major advantages of the approach, based on the BIM

Fig. 10. View of the option menu, to define the RCbeam g ¢ ability to create coherent structural model, which
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Fig. 11. Executive-workshop drawing of the reinforced concrete beam [8]

stores the whole range of information. With the ability
to transfer from analytical module to detailing module
parameters such as geometry, profile steel components,
the parameters of the analysed connections as well
as information about the required reinforcement of
reinforced concrete elements, it is possible to update
fast and precise greatly speed up and optimize the
preparation of workshop design. Another advantage of
BIM is the parameterization of the system previously
described information to quickly and easily can be
edited and updated. As a result, application of a BIM
positive effect on the efficiency, accuracy and speed of
preparation of technical documentation. Another very
important advantage of the presented system is the
automatic detection of a collision of elements adjacent
to one another, which is of extreme importance in the
case of steel structures with a high degree of geometric
complexity. In this respect, software based on object-
oriented is invaluable.

The system implemented in the used BIM software
also creates some inconvenience. Although there are
great opportunities in the modelling of individual
features such as profiles of elements, connections, etc.,
it seems that, for example base of typical components

and connections is insufficient and widened slightly.
While in a module detailing of steel components all
components are in one coherent model, the module
detailing of reinforced concrete elements, these
elements are independent and are modelled separately
in the form of object-like. Each defined element is
described by drawing workshop where, is shown in
his view, cross section and a summary of the material.
So this is kind of two-dimensional mapping of the
component in the form of parameterized information
about its geometry, reinforcement, etc. Some
possibilities in this regard creates Revit Structure,
which in one model includes elements made of different
materials, including concrete and steel. It should
be noted however, that releasing separate modules
from the detailing of steel and reinforced concrete in
Autodesk AutoCAD Structural Detailing producer
gave specific design of this type of construction by the
introduction of dedicated procedures.

To conclude that the future of CAD systems is
certainly based on the idea of BIM object modelling,
based on the parameterization and the use of the pre-
sented software to complete the project shortened the
execution time as well as greatly enhanced the quality.
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Zastosowanie programow BIM w projektowaniu
obiektow o konstrukcji stalowo-zelbetowej

1. Wprowadzenie

Jeszcze nie tak dawno inzynier-projektant dyspono-
wal sprzetem sktadajacym si¢ z deski kreslarskiej, ra-
pidografow, linijki i narzedzia wspomagajacego pro-
ces obliczeniowy czyli kalkulatora. Obecnie warsztat
ten ulegt diametralnej przemianie i w zasadzie mozna
by go zredukowa¢ do jednego tylko urzadzenia w po-
staci komputera przeno$nego typu laptop.

Postep w dziedzinie szeroko rozumianego ,,kom-
puterowego wspomagania prac inzynierskich”
z angielskiego Computer Aided Engineering (CAE),
w okresie ostatnich kilkunastu lat zaowocowat
wprowadzeniem do powszechnego uzytku oprogra-
mowania z rodziny CAD (Computer-Aided Design),
umozliwiajgcego przygotowywanie dokumentacji
w wielu dziedzinach techniki [1]. Wydaje sie, ze fi-
lozofia systemoéw CAD opracowanych do tej pory
jest wyeksploatowana i kompletna. Przysztos¢ nale-
zy do systemow opartych na podejsciu obiektowym,
w ktorym kazdy element jest zbiorem informacji
0 jego charakterystycznych parametrach. Na tej
plaszczyznie zrodzita si¢ idea obiektowego modelo-
wania informacji o budynku z angielskiego Building
Information Model w skrocie BIM.
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W artykule przyblizono mozliwosci w zakresie
projektowania obiektow budowlanych o mieszanej
konstrukcji stalowo-zelbetowej w oparciu o system
BIM przy zastosowaniu dostgpnego i popularnego
w kraju oprogramowania firmy Autodesk a miano-
wicie AutoCAD Structural Detailing. Program ten
wchodzi wraz z oprogramowaniem Autodesk Ro-
bot Structural Analysis i Autodesk Revit Structure
w jeden kompletny system wspomagajacy proces
obliczen i sporzadzania dokumentacji technicznej.
W artykule pokazano przyktad praktycznego zasto-
sowania systemu do wykonania projektu konstrukcji
budynku, ktérego dolng kondygnacje zaprojekto-
wano jako zelbetowa, natomiast gorna kondygnacje
(hale produkcyjng) wraz z przekryciem zaprojekto-
wano jako stalowa. Na prezentowanym przyktadzie
przeanalizowano wady i ograniczenia jakie napotka-
no w trakcie opracowywania projektu.

2. 0golna idea systemu BIM

Ogolna idea BIM oparta jest na cyfrowym opisie
wszystkich parametrow zwigzanych z przedsigwzie-
ciem budowlanym. Nie jest to wiec jedynie zbior pa-
rametrow geometrycznych i materialowych definiuja-
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cych element czy obiekt budowlany w podstawowym
zakresie modelu 3D. W zalezno$ci od poziomu BIM,
dodatkowymi parametrami definiujgcymi przedsig-
wziecie sa czas 1 koszt [2], kwalifikujace odpowied-
nio dany model jako 4D i 5D. Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze powyzsza kwalifikacja jest subiektywna
1 w wielu aplikacjach inzynierskich model geome-
tryczny 3D traktowany jest juz jako BIM.

Idea BIM zostala wprowadzona w szeregu pro-
gramach [3], uzywanych zar6wno w projektowaniu
konstrukcji budowlanych, jak i mechanicznych. Na
rynku dostepne jest oprogramowanie takich firm jak:
Graphisoft ArchiCAD, Autodesk Revit, Nemetschek
Allplan, Bentley Architecture, 4M Idea, Tekla Struc-
tures, Graitec Advance czy DDS-CAD.

Z dostepnego w Polsce oprogramowania najbar-
dziej popularnym i zaawansowanym systemem BIM
jest pakiet firmy Autodesk pod nazwa AutoCAD Re-
vit Structure Suite w sktad ktérego wchodzg programy
AutoCAD, AutoCAD Structural Detailing oraz Auto-
desk Revit Structure. Dopelnieniem jest program obli-
czeniowy oparty na metodzie elementoéw skonczonych
Autodesk Robot Structural Analysis. Poszczegolne
programy umozliwiaja wzajemny transfer rezultatow,
co pokazano na rysunku 1.

Transferowi podlega geometria i profile elemen-
tow stalowych, parametry analizowanych potaczen,
jak réowniez informacje o wymaganym zbrojeniu
elementow zelbetowych, dzieki czemu mozliwe jest
szybkie przygotowanie dokumentacji warsztatowe;j
dla konstrukcji.

3. Przyktad zastosowania

Przedstawione pokroétce oprogramowanie BIM fir-
my Autodesk zastosowano do przygotowania doku-
mentacji projektowej budynku o mieszanej konstruk-
cji stalowo-zelbetowe;.

Projektowany budynek wchodzit w zakres inwesty-
cji polegajacej na rozbudowie istniejacego zaktadu
produkcyjnego o profilu spozywczym. Budynek miat
dwie kondygnacje nadziemne i byt polaczony z ist-
niejacym zaktadem produkcyjnym za pomocy tgcz-
nika w poziomie pigtra. Budynek zaprojektowano
Z przeznaczeniem na pomieszczenia magazynowe,
sanitarne, biurowe na kondygnacji parteru oraz hali
produkcyjnej na kondygnacji pigtra.

Konstrukcja nosna budynku hali zaprojektowana
zostala w uktadzie mieszanym, zelbetowo-stalowym.
Konstrukcja parteru sktada si¢ ze stupoéw zelbetowych
w uktadzie dwunawowym sztywno zamocowanych
w monolitycznych stopach fundamentowych. Strop

nad pierwsza kondygnacja stanowita ptyta zelbetowa
oparta na ortogonalnym ruszcie z belek zelbetowych.
Sciany szczytowe oraz $ciang wewnetrzna parteru
zaprojektowano jako zelbetowe monolityczne. Kon-
strukcja pietra zaprojektowana zostala jako jednona-
wowy uktad poprzecznych ram stalowych, sztywno
zamocowanych w stupach zelbetowych kondygnacji
1. W skrajnych polach potaci i Scian zewnetrznych
zaprojektowano stezenia zapewniajace odpowiednig
sztywno$¢ podhuzng uktadu konstrukcyjnego hali.
Projektowana hala polaczona zostala z czescig ist-
niejacg zaktadu za pomocg oddylatowanego tacznika
o konstrukcji zelbetowej monolityczne;.

Caly proces projektowy oparto na systemie BIM
firmy Autodesk w postaci programéw AutoCAD
1 AutoCAD Structural Detailing w powigzaniu z pro-
gramem obliczeniowym Autodesk Robot Structural
Analysis w wersji 2010.

Pierwszym, wstepnym etapem procesu projekto-
wego byto opracowanie koncepcji architektoniczno-
-konstrukcyjnej budynku, w ramach ktorej okreslono
jego gabaryty, funkcje, lokalizacj¢ oraz konstrukcje
[5]. Z uwagi na charakter tego typu dokumentacji,
koncepcj¢ opracowano w oparciu o system projek-
towania 2D przy zastosowaniu programu AutoCAD.
Na rysunku 2 pokazano przekroje projektowanego
budynku.

Etap nastepny to opracowanie projektu budowlane-
go budynku [7]. Z uwagi na szereg problemow zwia-
zanych z realizacjg inwestycji takich jak sam charak-
ter dobudowy wymagajacej wykonania szczegdtowej
inwentaryzacji, skomplikowane i wrazliwe podtoze
gruntowe, do$¢ duze nachylenie terenu, wysokie ry-
gory technologiczne zwigzane z planowang produkcja
(korozja chemiczna), etap ten oprdcz procesu przygo-
towywania dokumentacji obejmowat szereg analiz,
ekspertyz i uzgodnien. Podstawowga czescig projektu
budowlanego w zakresie konstrukcji budynku byty
obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe wykonane
w programie Autodesk Robot Structure Analysis. Ob-
liczeniom poddano przestrzenny model obliczeniowy
sktadajacy si¢ z pretowej stalowej konstrukeji prze-
krycia opartej na podciagach 1 stupach zelbetowych
sztywno zamocowanych w fundamentach, tak jak to
pokazano na rysunku 3.

Czes¢ rysunkowa projektu budowlanego wyko-
nana zostata w oparciu o platform¢ AutoCAD jak
rowniez system BIM przy uzyciu oprogramowania
AutoCAD Structural Detailing. Zbudowano pelny,
przestrzenny model konstrukcji budynku, pokazany
na rysunku 4.
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W trzecim etapie opracowywania dokumentacji
technicznej, tj. w trakcie wykonywania projektu wy-
konawczo-warsztatowego [8] oparto si¢ w catoSci na
systemie BIM firmy Autodesk, wykorzystujac wyko-
nany na etapie projektu budowlanego modelu budyn-
ku w programie AutoCAD Structural Detailing (rys.
4). Jednakze ze wzgledu na budoweg programu kon-
strukcje zelbetowa i stalowg budynku modelowano
przy uzyciu wydzielonych modutéw do detalowania
elementdéw zelbetowych i stalowych.

Konstrukcja stalowa modelowana byla w module
detalowania konstrukcji stalowych. Idea modelowa-
nia elementéw konstrukcji stalowych w programie
AutoCAD Structural Detailing oparta jest na pa-
rametryzacji zaréwno poszczegdlnych elementow
jak 1 polaczen pomiedzy nimi. W pierwszym etapie
modelowano poszczegélne elementy. Na rysunku 5
pokazano widok konstrukcji Sciany szczytowej pro-
jektowanej hali.

W kolejnym etapie modelowano potaczenia pomie-
dzy elementami uzywajac bibliotek polaczen typo-
wych. Na rysunku 6a pokazano widok procedury, za
pomoca ktérej w kolejnych krokach definiowane sg
poszczegdlne parametry geometryczne i materialowe
potaczenia. W dowolnym momencie parametry pola-
czenia mogg by¢ poddawane edycji. Widok potacze-
nia naroza ramy gtownej pokazano na rysunku 6b.

W ten sposob zbudowano model geometryczny
konstrukcji stalowej hali. W kolejnym etapie nadano
poszczegbdlnym elementom numeracje i przystgpio-
no do przygotowywania dokumentacji rysunkowe;j
w formie papierowej. Fragment widoku aksonome-
trycznego konstrukceji stalowej hali oraz rysunek ze-
stawczo-ztozeniowy $ciany szczytowej pokazano na
rysunku 7.

Z punktoéw widzenia optymalizacji wykonania do-
kumentacji wykonawczo-warsztatowej najistotniej-
szym etapem jest przygotowanie rysunkow poszcze-
gblnych elementow, co w przypadku zastosowanego
oprogramowania byto efektywne i szybkie. W krot-
kim czasie mozliwe byto przygotowanie kompletnej
1 doktadnie wykonanej dokumentacji, w formie
przedstawionej na rysunku 8.

Roéwnolegle z wykonywaniem projektu wykonaw-
czo-warsztatowego konstrukceji stalowej przebiegaty
prace nad czescig zelbetowa. W pierwszym kroku
wykonano rysunki szalunkowe, zestawczo-ztozenio-
we dla poszczegdlnych kondygnacji oraz przekroje
(rys. 9).

Nastepnie przy pomocy analogicznych procedur
jak w przypadku konstrukcji stalowej przygotowano
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rysunki wykonawczo-warsztatowe poszczegdlnych
elementéw konstrukcyjnych korzystajac z bibliotek
elementéw typowych takich jak fundamenty, belki,
shupy 1 ptyty zelbetowe (rys. 101 11).

Na rysunku 11 pokazano gotowy rysunek wy-
konawczo-warsztatowy belki zelbetowej przygo-
towany za pomoca gotowych procedur zawartych
w programie Autodesk Structural Detailing. Wszyst-
kie elementy sktadowe, tj. geometria, zbrojenie itp.
bytly definiowane parametrycznie i w kazdym mo-
mencie mozliwa byta ich edycja.

4. Podsumowanie

Jak wida¢, oprogramowanie oparte na systemie
modelowania informacji o budynku stwarza nowe
mozliwosci w poréwnaniu do tradycyjnego sposo-
bu projektowania. Z najwazniejszych zalet podejscia
opartego na systemie BIM jest mozliwo$¢ tworzenia
spojnego modelu konstrukcji, w ktorym przechowy-
wanych jest caly szereg informacji. Dzi¢gki mozliwo-
sci transferu z modutu obliczeniowego do modutu
detalowego parametrow takich jak geometria, profile
elementow stalowych, parametry analizowanych po-
faczen, jak rowniez informacje o wymaganym zbro-
jeniu elementow zelbetowych, mozliwa jest ich szyb-
ka i precyzyjna aktualizacja znacznie przyspieszajaca
1 optymalizujaca proces przygotowania dokumentacji
warsztatowej konstrukcji. Kolejnym atutem systemu
BIM jest parametryzacja opisanych poprzednio in-
formacji, ktore w szybki i prosty sposob moga byc
edytowane i aktualizowane. W efekcie zastosowanie
systemu BIM korzystnie wptywa na efektywno$¢,
doktadnos¢ i szybko$¢ przygotowania dokumentacji
technicznej. Kolejng bardzo wazng zaleta prezento-
wanego systemu jest automatyczne wykrywanie ko-
lizji elementow stykajacych si¢ ze soba, co ma kolo-
salne znaczenie w przypadku stalowych konstrukcji
o wysokim stopniu skomplikowania geometryczne-
go. W tym zakresie oprogramowanie oparte na deta-
lowaniu obiektowym jest nieocenione.

System BIM zaimplementowany w zastosowanym
oprogramowaniu stwarza rowniez pewne ucigzliwo-
sci. Cho¢ istniejg duze mozliwosci w modelowaniu
cech indywidualnych takich jak profile elementow,
potaczenia itp., to wydaje si¢, ze na przyktad baza
typowych elementéw i potaczen jest niedostateczna
1 poszerzana w niewielkim stopniu. O ile w module
detalowania elementow stalowych wszystkie elemen-
ty konstrukcyjne znajduja si¢ w jednym spojnym mo-
delu, to w module detalowania elementow zelbeto-
wych elementy te sg niezalezne i modelowane osob-
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no w postaci pseudoobiektowej. Kazdy zdefiniowany
element opisany jest przez rysunek warsztatowy, na
ktorym, pokazany jest jego widok, przekroj i zesta-
wienie materiatu. Jest to wiec niejako odwzorowanie
dwuwymiarowe elementu konstrukcyjnego w posta-
ci sparametryzowanych informacji o jego geometrii,
zbrojeniu itp. Pewne mozliwo$ci w tym zakresie
stwarza program Revit Structure, w ktérym w jednym
modelu zawarte sg elementy wykonane z réznych
materiatow, w tym z betonu i stali. Nalezy jednak za-
uwazy¢, ze wydzielajac osobne moduty od detalowa-
nia elementow stalowych i zelbetowych w programie
Autodesk AutoCAD Structural Detailing producent
oddat specyfike projektowania tego typu konstrukeji
przez wprowadzenie procedur dedykowanych.

Podsumowujac nalezy stwierdzié¢, ze przysztosé
projektowania CAD to z pewnoscig systemy oparte
na idei modelowania obiektowego BIM, opartego
na parametryzacji, a zastosowanie prezentowanego
oprogramowania do wykonania projektu skrocito
jego czas wykonania jak rowniez wydatnie podwyz-
szyto jego jakosc.
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THE INVESTIGATION OF STABILITY OF DOUBLE-LAYER
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Abstract

The paper presents the investigation of stability of two double-layer octahedron-based geodesic domes. The stability
analysis includes the forces acting in the bars as well as the displacements of the nodes with a static point load of 10 kN
applied to the top symmetrical node. The investigation was conducted with both identical constant cross-section of all
the bars and variable cross-sections (with their adjustment to the internal forces) in each of the bar groups. Moreover,
diagrams illustrating the rates of change of the values of the forces and displacements were presented. Also the limit
values were determined, above which the analysed structures are unstable..

Keywords: double-layer geodesic dome, stability of construction, allowable stress

1. Introduction

Geodesic domes can be applied as roof coverings
for arenas, halls, shopping centres, etc. Constructed
of metal bars, they produce lightweight structures,
the span of which can range up to 200 m, without
the application of any intermediate supports. The bar
structures of the low-profile single-layer domes are
particularly susceptible to stability loss. Therefore,
constructing double-layer structures, which are
formed by topological transformations of, e.g.
Platonic solids, is a more expedient solution. Such
structures, made up of two layers connected together
by means of bracing members, show greater stability
than single-layer domes [1].

2. Analysis model

Three 8-, 32- and 128-hedral single-layer bar
structures, obtained on the basis of the first method
of equilateral triangle division [2], were chosen.
These structures were properly connected into two
double-layer bar domes, the former made up of the
8-hedron and 32-hedron, and the latter of the 32- and
128-hedron.

The dome generated from the 8-hedron and
32-hedron consists of nodes numbered 1+13 that
constitute the vertices of the 32-hedron and nodes
14+18 that are the vertices of the 8-hedron. On the
basis of the conducted analysis all the nodes were
arranged in 4 groups (Table 1).
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Table 1. The nodes of the double-layer geodesic dome
generated from the 8- and 32-hedron, arranged in groups

gnr%%%ss numbers of nodes
1 1
2 2,3,7,10
3 14
4 4,5,6,8,9,11,12,13,15,16, 17, 18

The bars numbered 1+28 constitute the edges of
the 32-hedron, bars 29+36 constitute the edges of
the 8-hedron, and the bars numbered 37+52 are the
bracing members. Like the nodes, all the bars were
also systematised and arranged into 8 groups (Table 2).

Table 2. The bars of the double-layer geodesic dome
generated from the 8- and 32-hedron, arranged w groups

bars

groups numbers of bars

3,11,18,24

37, 38, 39, 40

wW N | =

6,9, 13, 16, 20, 23, 26, 28, 33, 34, 35, 36, 42, 43,
45, 46, 48, 49, 51, 52

5,7,12,14,19, 21, 25, 27

29, 30, 31, 32

41, 44, 47, 50

4,8,15,22

0| N |o |

1,2,10,17
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The topology of Y part of the investigated double-
layer dome generated from of the 8- and 32-hedron

Table 4. The bars of the double-layer geodesic dome
generated from the 32- and 128-hedron, arranged in groups

was presented in Figure 1. g:)g{,:s I —
1 15, 42, 68, 92
2 107, 115,122, 128
3 12,18, 39, 45, 65, 71, 89, 94
4 140, 142, 145, 148, 162, 164, 175, 177
5 138, 146, 160, 173
6 3, 32, 58, 83
7 133, 134, 135, 136
8 105, 106, 114, 121
21, 24, 27, 30, 47, 50, 53, 56, 73, 76, 79, 82, 96,
9 99, 102, 104, 110, 113, 117, 120, 124, 127, 130,
Fig. 1. The topology of one cell of the investigated 132,150, 151, 154,155, 157, 158, 165, 166, 170,
double-layer dome made up of the lattices 171,178,179, 183, 184, 185, 186
of the 8-hedron and 32-hedron 10 5, 7, 33,35, 59, 61, 84, 86
11 139, 141, 144,147,161, 163, 174, 176
The other double-layer dome made up of the 12 6, 9, 34, 37, 60, 63, 85, 87
lattices of the 32- and 128-hedron has got nodes 1+41 13 152, 153, 167, 168, 180, 181, 187, 188
corresponding to the vertices of the 128-hedron and 14 149, 156, 169, 182
nodes 4254 constituting the vertices of the 32-hedron. 15 20,28, 46, 54, 72, 80, 95, 103
All the nodes were arranged in 9 groups (Table 3). 16 109, 111, 116, 118, 123, 125, 129, 131
Table 3. The nodes of a double-layer geodesic dome 17 11, 16, 38, 43, 64, 69, 88, 93
generated from the 32- and 128-hedron, arranged in groups 18 4, 8,36, 62
nodes 19 | 13,14, 40, 41,66, 67, 90, 91
groups numbers of nodes 20 | 23,25, 49,51, 75,77, 98, 100
1 1 21 108, 112, 119, 126
, 4.6.18,28 22 | 19,29,55,81
5 5 17,27, 36 23 10,17,44,70
24 22,26, 48,52, 74, 78,97, 101
4 2,3,16,26 25 | 137,143,159, 172
5 42 26 1,2,31,57
6 a0l Figure 2 shows the topology of %4 of the lattice of
/ 8,9,19, 20, 29, 30, 37, 38 the other double-layer bar geodesic dome.
8 7,10, 21, 31
9 11,12, 13,14, 15, 22, 23, 24, 25, 32, 33, 34,
35, 39, 40, 41, 45, 46, 47, 49, 50, 52, 53, 54

In this investigated double-layer dome, the bars
numbered 1+104 correspond to the edges of the
128-hedron, bars 105+132 constitute the edges of
the 32-hedron, and bars 133+188 are the members
joining two single-layer structures. All the bars were
arranged in 26 groups and tabulated in Table 4.

Fig. 2. The topology of one cell of the investigated
double-layer dome made up of the lattices of the

32-hedron and the 128-hedron
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3. Investigation of stability of the selected domes

During the investigation, the change in the dome
thickness characterizing the distance between the
layers, that is the relation of the radii of the spheres
determining the nodes of every single-layer structure,
was taken into consideration.

The two analysed models of double-layer geodesic
domes were loaded with a point force of 10 kN,
applied to the top symmetrical node. The focus
was on the forces acting in the bars as well as on
the displacements of the nodes. The calculations
were made using algorithms generated by means of
computer programs, which helped obtain the final
results. The change of the R1/R2 radii relation of
the spheres determining the nodes of the structures
resulted in computing the variable values o and f,
which correspond to the thicknesses of the analysed
double-layer domes. The 0.05 interval of the change
of value of the parametres within the range of 1.0 —
0.8 was assumed.

For the purpose of the analysis, in the first instance,
an identical constant cross-section for all the bars
(d = 0.5cm) was assumed. In the next step, new
cross-sections in the function of the internal forces
were applied for every bar group in the calculations.
They were obtained, assuming the allowable stress
Oy 210MPa and applying the formula:

P

TTX O gop

d=

[cm] (1

where: P — force value [kN].

The results of the forces acting in the selected
groups of bars as well as of the displacements
occurring in the selected groups of nodes were
demonstrated in the figures that follow. Moreover,
the derivatives illustrating the rate of change of the
values of the forces and displacements were drawn.
The drawn curves show a high rate of change of the
values in certain areas, which can be interpreted as
unstable areas for the analysed geodesic domes due
to the forces in the bars and the displacements of the
nodes. The limit value kgr was assumed both for the
bar forces and the node displacements, as the limit
area in which solutions are sought [1].

Xgr — allowable limit value of the rate of change of
the nodes/forces displacements in the bars.

The double-layer geodesic dome was made up of
the lattices of the 8- and 32-hedron was analysed in
the first run.
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b)

Fig. 3. a) The bars of group 1 of the bar dome generated
from the 8- and 32-hedron, b) the changes of the bar
forces in the o and B function and their derivatives

Fig. 4. The changes of the forces occurring in the bars of
group 1 of the dome generated from the 8- and 32-hedron,
in the o and f function and their derivatives for sections
d=0.5cm and d = 0.4cm
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b)

Fig. 5. a) The bars of group 5 of the bar dome generated
from the 8- and 32-hedron, b) the changes of the bar
forces in the o and B function and their derivatives

Fig. 6. The changes of the forces occurring in the bars of
group 5 of the dome generated from the 8- and 32-hedron,
in the a and B function and their derivatives for sections
d=0.5cm and d = 0.4cm

b)

Fig. 7. a) The bars of group 7 of the bar dome generated
from the 8- and 32-hedron, b) the changes of the bar
forces in the o and  function and their derivatives

Fig. 8. The changes of the forces occurring in the bars of
group 7 of the dome generated from the 8- and 32-hedron,
in the o and f function and their derivatives for sections
d=0.5cm and d = 0.28cm

For the purpose of comparison, an additional group
of bars was selected. The group shows smaller A
than the one assumed in the course of the analysis.

er

b)
Fig. 9. a) The bars of group 4 of the bar dome generated
from the 8- and 32-hedron, b) the changes of the bar
forces in the o and B function and their derivatives

Fig. 10. The changes of the forces occurring in the bars of
group 4 of the dome generated from the 8- and 32-hedron,
in the o and B function and their derivatives for sections
d=0.5cm and d =0.12cm
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b)

Fig. 11. a) The nodes of group 1 of the bar dome
generated from the 8- and 32-hedron, b) the changes of
the nodes displacements in the o and § function and their
derivatives

Fig. 12. The changes of the displacements occurring in
the nodes of group 1 of the dome generated from the 8- and
32-hedron, in the o and  function and their derivatives for the
bar cross-sections d = 0.5cm and d = various cross-sections
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b)

Fig. 13. a) The nodes of group 2 of the bar dome generated
from the 8- and 32-hedron, b) the changes of the nodes
displacements in the o and 8 function and their derivatives

Fig. 14. The changes of the displacements occurring in the
nodes of group 2 of the dome generated from the 8- and
32-hedron, in the o and  function and their derivatives for the
bar cross-sections d = 0.5cm and d = various cross-sections

b)
Fig. 15. a) The nodes of group 3 of the bar dome generated

from the 8- and 32-hedron, b) the changes of the nodes
displacements in the o and 8 function and their derivatives
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Fig. 16. The changes of the displacements occurring
in the nodes of group 3 of the dome generated from
the 8- and 32-hedron, in the o and B function and their
derivatives for the bar cross-sections d = 0.5cm and
d = various cross-sections

A family of double-layer dome structures generated
from the 8- and 32-hedron within the range of a=0.8 to
p=0.8 was analysed. Their stability was investigated
on the basis of the diagrams of the forces in the bars
and their derivatives as well as the diagrams of the
nodes displacements and their derivatives. Identical
limit values of the rate of change were assumed 5.0
kN for the forces occurring in the bars, kgr= 0.3 cm
for the nodes displacements. Taking into account
the assumed values kgr, the stability of the analysed
double-layer bar dome made up of the lattices of
the 8-hedron and 32-hedron was determined in the
following areas: o < 0.905 and 3 < 0.98 for the forces
occurring in the bars as well as o <0.905 and $ < 0.96
for the nodes displacements.

A similar analysis was conducted for the other
double-layer geodesic dome, made up of lattices of
the 32- and 128-hedron. The results were presented
in the figures below.

b)

Fig. 17. a) The bars of group 2 of the bar dome generated
from the 32- and 128-hedron, b) the changes of the bar
forces in the o and B function and their derivatives

Fig. 18. The changes of the forces occurring in the bars
of group 2 of the dome generated from the 32- and
128-hedron, in the a and B function and their derivatives
for the bar cross-sections d = 0.5cm and d = 0.35cm

b)

Fig. 19. a) The bars of group 6 of the bar dome generated
from the 32- and 128-hedron b) the changes of the bar
forces in the a and B function and their derivatives
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Fig. 20. The changes of the forces occurring in the bars
of group 6 of the dome generated from the 32- and
128-hedron, in the o and B function and their derivatives
for the bar cross-sections d = 0.5cm and d = 0.59cm
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Fig. 21. a) The bars of group 8 of the bar dome generated
from the 32- and 128-hedron b) the changes of the bar
forces in the o and B function and their derivatives

Fig. 22. The changes of the forces occurring in the bars
of group 8 of the dome generated from the 32- and
128-hedron, in the o and P function and their derivatives
for the bar cross-sections d = 0.5cm and d = 0.54cm

36

For the purpose of comparison, Figures 23 and
24 illustrate the results of the bar group no. 21, the
change (derivative) of which is smaller than the
assumed limit value Xgr.

b)
Rys.23. a) The bars of group 21 of the bar dome generated

from the 32- and 128-hedron b) the changes of the bar
forces in the a and B function and their derivatives

Fig. 24. The changes of the forces occurring in the bars
of group 21 of the dome generated from the 32- and
128-hedron, in the o and B function and their derivatives
for the bar cross-sections d = 0.5cm and d = 0.24cm
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b)
Fig. 25. a) The nodes of group 1 of the bar dome generated

from the 32- and 128-hedron, b) the changes of the nodes
displacements in the o and § function and their derivatives

Fig. 26. The changes of the displacements occurring in the
nodes of group 1 of the dome generated from the 32- and
128-hedron, in the a and  function and their derivatives for
the bar cross-sections d = 0.5cm and d = various cross-sections

b)

Fig. 27. a) The nodes of group 5 of the bar dome generated
from the 32- and 128-hedron, b) the changes of the nodes
displacements in the o and § function and their derivatives

Fig. 28. The changes of the displacements occurring in the
nodes of group 5 of the dome generated from the 32- and
128-hedron, in the a and 3 function and their derivatives for
the bar cross-sections d = 0.5cm and d = various cross-sections

b)
Fig. 29. a) The nodes of group 6 of the bar dome generated

from the 32- and 128-hedron, b) the changes of the nodes
displacements in the o and p function and their derivatives

Fig. 30. The changes of the displacements occurring in the
nodes of group 6 of the dome generated from the 32- and
128-hedron, in the o and 3 function and their derivatives for
the bar cross-sections d = 0.5cm and d = various cross-sections
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For the purpose of comparison, Figures 31 and 33
illustrate the results of the forces occurring in the bar
group no. 2. The rate of change is smaller than the
assumed limit value kgr.

b)

Fig. 31. a) The nodes of group 2 of the bar dome generated
from the 32- and 128-hedron, b) the changes of the nodes
displacements in the o and § function and their derivatives

Fig. 32. The changes of the displacements occurring in the

nodes of group 2 of the dome generated from the 32- and

128-hedron, in the o and P function and their derivatives for
the bar cross-sections d = 0.5cm and d = various cross-sections

The other investigated geodesic dome was the
structure made up of the lattices of the 32- and
128-hedron within the range of &= 0.8 to 3 = 0.8. The
limit values of the rate of change were as follows:
A, = 17.0 kN for the forces occurring in the bars,
kgr= 1.0 cm for the nodes displacements. On the basis
of the assumed values kgr, stability of the analysed
double-layer bar dome made up of the lattices of the
32- and 128-hedron was determined in the following
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areas: o < 0.87 and 3 < 0.955 for the forces occurring
in bars as well as o < 0.84 and 3 < 0.94 for the nodes
displacements.

4. Optimisation of the structural material

Two double-layer geodesic domes were investigated
in two ways, namely taking into account the identical
cross-section of each bar (d = 0.5cm) as well as the
variable cross-sections in the function of the internal
forces for each of the bar groups. Aside from the
stability analysis, the structural material, requisite
in both cases, was also analysed. Figures 33 and 34
demonstrate the obtained results.

Fig. 33. The volume of the structural material of the
geodesic dome generated from the 8- and 32-hedron in
the a and B function for the bar cross-sections d = 0.5cm
and d = various cross-sections

Fig. 34. The volume of the structural material of the
geodesic dome generated from the 32- and 128-hedron in
the a and B function for the bar cross-sections d = 0.5cm

and d = various cross-sections

5. Conclusions

The investigation showed that the change of the
relation of the radii of the spheres determining the
nodes influences the results of stability of geodesic
domes among others. The static analysis is closely
related to the geometric parametres.

Taking into account the analysed criteria, namely the
forces in the bars as well as the displacements of the
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nodes, the first of the investigated domes demonstrates
stability in the area o < 0,905 and B<0,96.

Taking into consideration both of the analysed
criteria, namely the forces in the bars as well as the
displacements of the nodes, the other investigated
dome shows stability in the area oo < 0.84 and 3 < 0.94.

On the basis of the analysis of the domes with
variable cross-sections a decrease of the required
amount of the structural material by as much as around
70% in comparison with the initial assumptions
concerning the identicality of the cross-section of all
the bars in the given dome was observed.

The investigated double-layer geodesic domes
demonstrated greater stability than single-layer domes.

The choice of the geodesic dome from the static areas
can additionally depend on specific technological and
operational requirements and others.

Dominika Bysiec
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Badanie statecznosci dwuwarstwowych koput
geodezyjnych pochodzacych z oktaedru

1. Wprowadzenie

Kopuly geodezyjne moga by¢ wykorzystane jako
przekrycia stadionow, hal, centrow handlowych, itp.
Wykonane z pretow metalowych stanowia lekkie
konstrukcje, ktérych rozpigto$¢ moze siega¢ nawet
200 m i nie istnieje koniecznos$¢ zastosowania pod-
por posrednich. Struktury pretowe koput jednowar-
stwowych o matych wyniostosciach sa szczegolnie
podatne na niezachowanie stateczno$ci. Dlatego tez
korzystniejszym rozwigzaniem jest budowa struktur
dwuwarstwowych, ktore otrzymywane sg poprzez to-
pologiczne przeksztatcenia np. wielo$cianow forem-
nych. Konstrukcje te, zbudowane z dwoch warstw
potaczonych ze soba za pomoca pretow stezajacych
(taczacych), wykazuja wigksza stateczno$¢ niz kopu-
ty jednowarstwowe [1].

2. Model badawczy

Wybrano trzy struktury pretowe jednowarstwowe

pochodne z: 8-, 32- 1 128-$cianu — powstate z [ spo-

sobu podziatu trojkata rownobocznego [2]. Struktu-
ry te odpowiednio potaczono, tworzac dwie kopuly

pretowe dwuwarstwowe, pierwsza powstala — z 8-
i 32-§cianu, druga — z 32- i 128-$cianu.

Koputa utworzona z 8- i 32-$cianu sktada si¢ z we-
ztow o numerach 1+13 stanowigcych wierzchotki
32-$cianu oraz z weztdw 1418 bedacych wierzchot-
kami 8-$cianu. Na podstawie przeprowadzonej anali-
zy wszystkie wezly pogrupowane zostalty w 4 grupy
(tabela 1).

Prety 1+28 odpowiadaja krawedziom 32-$cianu,
prety 29+36 odpowiadaja krawedziom 8-$cianu,
a prety o numerach 37+52 to prety stezajace. Podob-
nie jak wezly, wszystkie prety rowniez zostaty usys-
tematyzowane tworzac 8 grup (tabela 2).

Topologi¢ 4 czgsci badanej kopuly dwuwarstwowej
utworzona z 8- i 32-§cianu przedstawiono na rysunku 1.

Druga koputa dwuwarstwowa utworzona z sia-
tek 32- 1 128-$cianu ma 1+41 wezty odpowiadajace
wierzchotkom 128-$cianu i 42+54 wezly stanowiace
wierzchotki 32-§cianu. Wszystkie wezty uszeregowa-
ne zostaty w 9 grup (tabela 3).

W tej badanej kopule dwuwarstwowej prety 1+104
odpowiadaja krawedziom 128-$cianu, prety 105+132
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odpowiadajg krawedziom 32-$cianu, a prety 133+188
sa pretami taczacymi dwie struktury jednowarstwo-
we. Wszystkie prety pogrupowano w 26 grup i zesta-
wiono w tabeli 4.

Rysunek 2 przedstawia topologie¢ Y siatki drugiej dwu-
warstwowej struktury pretowej kopuly geodezyjne;.
3. Badanie statecznosci wybranych koput

Podczas badan uwzgledniono zmiane¢ grubosci ko-
pul, charakteryzujaca odlegtos¢ pomigdzy warstwa-
mi, czyli stosunek promieni sfer opisujacych wezly
kazdej struktury jednowarstwowe;j.

Badane dwa modele dwuwarstwowych koput geo-
dezyjnych obcigzone zostaty sitg skupiong o wartosci
10 kN, umieszczong w wezle symetrycznym, najwyzej
polozonym. Skoncentrowano si¢ na sitach wystepuja-
cych w pretach oraz na przemieszczeniach weziow.
Obliczenia wykonane zostaty za pomoca algorytmow
utworzonych w uzywanych programach komputero-
wych. Dzigki nim uzyskano wyniki koncowe. Zmie-
niajac relacje promieni R1/R2 sfer opisujacych wezty
struktur, otrzymano zmienne wartosci a i b, ktore od-
powiadajg grubo$ciom analizowanych dwuwarstwo-
wych kopul. Przyjeto interwat zmiany warto$ci tych
parametrow 0,05 w przedziale od 1,0 do 0,8.

Do celow analizy przyjeto w pierwszej kolejnosci
staly przekroj dla wszystkich pretow (d = 0,5cm).
W kolejnym kroku w obliczeniach dostosowywano
nowe przekroje w funkcji sit wewnetrznych dla kaz-
dej grupy pretow. Uzyskano je przyjmujac napreze-
nie dopuszczalne aop— 210MPa oraz korzystajac ze
wzoru (1).

Wyniki sit wystepujacych w wybranych grupach
pretow oraz przemieszczen wystepujacych w wybra-
nych grupach weztow zaprezentowano na rysunkach.
Dodatkowo wykreslono pochodne obrazujace pred-
ko$¢ zmian wartosci sit 1 przemieszczen. Wykreslone
krzywe wykazuja w pewnych obszarach duza pred-
ko$¢ zmian wartos$ci, co mozna interpretowac jako ob-
szary niestateczne dla analizowanych koput geodezyj-
nych ze wzgledu na sity w pretach i przemieszczenia
weztow. Przyjeto Xgr zarowno dla sit w pretach, jak i
przemieszczen weztow, jako dopuszczalny obszar,
w ktorym poszukuje si¢ rozwigzania [1].

Xgr — dopuszczalna (graniczna) wartos¢ predkosci
zmian przemieszczen weztow/sit w pretach.

Jako pierwsza, analizie poddano dwuwarstwowg
kopute geodezyjng utworzong z siatek 8- i 32-Scianu.
Dla celéw poréwnawczych wybrano dodatkowa gru-
p¢ pretow, ktéra wykazuje mniejsze A, niz zatozone
przy sporzadzaniu analizy.
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Analizie poddano rodzing struktur dwuwarstwo-
wej kopuly utworzonej z 8- i 32-$cianu w zakresie od
a = 0,8 do 3 =0,8. Stateczno$¢ przebadano biorac pod
uwage wykresy sit w pretach i ich pochodnych oraz
wykresy przemieszczen weztéw i ich pochodnych.
Przyjeto jednakowe wartosci dopuszczalnych (granicz-
nych) predkosci zmian: dla sit wystepujacych w pretach
5,0 kN, dla przemieszczen weztow kgr= 0,3 cm. Napod-
stawieprzyjqtychwartos’cikgrokres'lonostatecznoéc’ana-
lizowanej dwuwarstwowej kopuly pretowej utworzo-
nej z siatek 8-Scianu i 32-§cianu w obszarach: o < 0,905
1 <0,98 dlasit wystepujacych w pretach oraz o <0,905
1 B <0.,96 dla przemieszczen weztow.

Podobna analiz¢ przeprowadzono dla drugiej kopu-
ly geodezyjnej, rowniez dwuwarstwowej, utworzonej
z siatek 32- 1 128-Scianu. Wyniki zaprezentowano na
rysunkach.

Do celéw porownawczych rysunki 23 oraz 24
przedstawiajg wyniki grupy pretow nr 21, ktérych
pochodna zmian jest mniejsza niz zaktadana wartos¢
graniczna Xgr.

Dla celéow poréwnawczych rysunki 31 oraz 32
przedstawiaja wyniki sil wystepujacych w grupie
pretow nr 2. Szybko$¢ ich zmian jest mniejsza od za-
ktadanej wartos$ci granicznej Kgr‘

Druga badang koputa geodezyjng jest struktura utwo-
rzona z siatek 32-§cianu i 128-$cianu w zakresie od
a = 0,8 do B = 0,8. Wartosci dopuszczalnych (gra-
nicznych) predkosci zmian: dla sit wystepujacych
w pretach Kgr = 17,0 kN, dla przemieszczen weztdw
Kgr = 1,0 cm. Na podstawie przyjetych wartosci Xgr
okreslono stateczno$¢ analizowanej dwuwarstwowe;j
kopuly pretowej utworzonej z siatek 32- i 128-$cianu
w obszarach: o < 0,87 1 B < 0,955 dla sit wystepuja-
cych w pretach oraz o < 0,84 1 § < 0,94 dla przemiesz-
czen weztow.

4, Optymalizacja materiatu konstrukcyjnego

Dwie dwuwarstwowe kopuly geodezyjne przeba-
dane zostaly w dwojaki sposob, tj. biorac pod uwage
identyczno$¢ przekroju kazdego preta: d =0,5cm oraz
zmienno$¢ przekrojow w funkcji sit wewngtrznych
dla kazdej grupy pretow. Oprocz analizy stateczno-
sci, badaniu poddano réwniez materiat konstrukcyj-
ny, potrzebny w obydwu przypadkach. Rysunki 33
i 34 prezentuja uzyskane wyniki.

5. Wnioski i podsumowanie

Z badan wyniklo, ze zmiana relacji promieni sfer
opisujacych wezty wptywa m.in. na wyniki statecz-
nosci koput geodezyjnych. Analiza statyczna jest $ci-
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sle zwigzana z parametrami geometrycznymi

Biorac pod uwage analizowane kryteria, tzn. sity
w pretach oraz przemieszczenia weztow, pierwsza
analizowana koputa wykazuje statecznos¢ w obsza-
rze o < 0,905 1 <0,96.

Biorac pod uwage obydwa analizowane kryteria,
tzn. sity w pretach oraz przemieszczenia weztow,
druga analizowana kopula wykazuje stateczno$¢
w obszarze o < 0,84 1 3 <0,94.

Na podstawie analizy koput ze zmiennymi przekro-
jami zauwazono zmniejszenie potrzebnej ilo§ci mate-
riatu konstrukcyjnego nawet o ok. 70% w poréwna-
niu do pierwotnych zatozen dotyczacych identyczno-
Sci przekroju wszystkich pretow w danej kopule.

Badane kopuly geodezyjne dwuwarstwowe wyka-
zaly wieksza stateczno$¢ anizeli koputy jednowar-
stwowe.

Wybor kopuly geodezyjnej z obszaréw statecznych
moze by¢ dodatkowo uzalezniony od okreslonych wy-
mogow technologicznych, eksploatacyjnych i innych.
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TESTING A PROTOTYPE FOR AN INNOVATIVE
WATER TURBINE

Abstract

The possibility of using rivers with small depths and dips to produce electricity requires building innovative turbines.
Prototype of a new turbine is tested on a natural watercourse, and is designed to determine the hydrodynamic
characteristics. Water turbines installed on the rivers with small dips and depths without the need for building any extra

bottlenecks may contribute to development of micro power plants.

Keywords: Water turbine, micro power plant

1. Introduction

Poland has small water resources. Theoretical water
resources in Poland were calculated in the 1960s,
based on methodology of the World Energy Council.
The amount of electricity was about 23 TWh per year
(1 TWh=109 kWh). The theoretical energy resources
using all flowing waters determined by A. Hoffman
and M. Hoffman [1] were about 12 TWh per year and
the technical NEW resources (water objects less than
5 MW) were about 2 TWh per year. However, only
10-12% of the technical potential of Polish rivers was
being used and operating hydropower plants were
producing an average of about 1.8 TWh per year.

There are no natural conditions in the Swigtokrzyski
region sufficient for the construction of typical
hydro power plants, which is why the research is
being carried out at the Technical University in
Kielce. It is mainly focusing on the usage of kinetic
energy contained in flowing water, regardless of the
watercourse conditions.

2. Research of turbine prototype

The designed turbine is a prototype. The properties
such as its dependence on the parameters of the
turbine power, i.e. the number of combined sections
and the distance between them, or the dependence of
rotational speed and the speed of the flowing water

are not known as yet. Tested turbine will allow using
shallow rivers. It is constructed from the combined
section and guiding system which is increasing the
water flow velocity directed on the turbine. It works
without having to build expensive bottlenecks and
passes almost without interfering with the natural
environment.

A model of the turbine which will be tested in
the environment is currently being built. Tests
are designed to determine the hydrodynamic
characteristics of the turbine — power and torque as
function of water flow rate. Shaft speed and torque
will be directly measured. Net power of the turbine will
be determined by the product of velocity and torque
without considering transmission efficiency. Due to
the sectional construction of the turbine performed
tests will allow to define number of sections and a
distance between them to achieve necessary optimal
amount of power. The study will also be used to
determine blades angles.

Absence of windings and rotating electrical parts
will result in a higher efficiency and reliability
compared to conventional generators. Due to the low
rotation speed the turbine will work together with
an innovative synchronous generator induced by
permanent magnets. That will also reduce noise and
increase structural reliability.
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3. Power of water turbine

Kielce University of Technology tested the water
turbine with an innovative solution. It uses the flow of
water without a need to build expensive bottlenecks.
Other advantages of this device are its relatively low
cost and minimal impact on the environment.

The kinetic energy of flowing water stream is
determined by the following formula:

_m—92
2

E [/] (1)

where:

m= p A9t )
A — area through which water flows, [m?]
3 — speed of the flowing water [ﬂ}
p — water density [%} ’

Hydraulic power of the flowing water:

E pAY
P=—=—FIW
[ 3 [ ] 3)
By adding the water density ( p= 1000k—g3)we get:
m

P, =50049"[W] 4)

The amount of power calculated from the formula
(4) is only theoretical. The recovery of the entire
kinetic energy of the water would cause it to stop
flowing. Available capacity is due to the slowing
of the water as it passes through the turbine (the
difference between average speed of the water before
and beyond the turbine).

2

1 9 9
P=-P|1+2|1-| 2 5
S ®

Assuming a minimum average speed of the water
behind the turbine:

9

2min

=0.759, (6)
we get a maximum power of the turbine:
P=038F, ™

Actual hydraulic power of flowing water is weaker.
It depends on the physical conditions of the riverbed
through which water flows, hydraulic loss, depth of
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the river, etc., and the cube of the flow speed. The
flow rate is not very large for the majority of the rivers
and remains between 1-2 m/s. In spite of the rivers’
great potential, flowing water cannot generate large
amounts of energy from a single device. Therefore,
the appropriate use of multiple components would be
for them to work as a single receiver.

4. Economical efficiency

Energetic and economical calculations:

_R
My = P (®)
where:
u, — turbine efficiency,
P — power on the shaft of the turbine,

P,—hydraulic power calculated using the formula (7).

Tab. 1. shows the calculations for the following
principles: efficiency of the turbine p, = 0.8, the
efficiency of the generator n,=0.8, and the efficiency
of the turbine complex p =, p, = 0.64. The income
from energy produced during one year S/year.
Calculations were performed for the diameter of a
turbine 0.4 m with a single rotor, a complex of 5, 10
and 15 sections, and the current energy price — 0.13
EUR/kWh.

Table 1. Turbine power, amount of the produced energy
and the income from its sale

polo ol s o Potee o
n [m/s] | [W] (W] (W] [kWh] [EUR]
1 628 | 239 | 153 134 17.42
1 2 15024 | 1909 | 122.2 | 1070 139.1
3 [1841.4] 699.7 | 447.8 | 3923 510
1 314 | 119.5 | 76.5 670 871
5 2 2512 | 9455 | 611 5350 695.5
3 9207 | 2498.5 | 2239 | 19615 |2549.95
1 628 239 153 1340 174.2
10 2 5024 | 1909 | 1222 | 10700 | 1391
3 [18414 | 6997 | 4478 | 39230 | 5100
1 942 | 358.5 | 230 2010 261.3
15 2 7536 | 2863.5 | 1833 | 16050 | 2086.5
3 27621 [10495.5| 6717 | 58845 |17653.5

The calculations above indicate that it is very
important to use multiple subunits working for a
single collector to get suitably economical results,
especially, when water is flowing slowly.

5. Conclusions

Water turbines installed on the rivers with small dips
and depths without the need for building any extra
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bottlenecks may contribute the development of micro
power plants. Turbines built on rivers with small dips
should maximize the kinetic energy of flowing water.
Using several subunits working on a single collector
would increase efficiency of the turbine.

References

[1] Hoffman M.: Prognozy rozwoju energetyki wodnej w
Europie i Polsce (Future of water energy in Europe
and Poland) , IV Konferencja Naukowo-Techniczna
,Mata Energetyka-97” Zakopane Koscielisko.

[2] Praca zbiorowa: Kierunki rozwoju energetyki
kompleksowej w Polsce do 2010 r. (Development
directions of energy generation in Poland till 2010)
Ekspertyza PAN, Komitet Probleméw Energetyki,
Warszawa, listopad 1994.

Mariola Starzomska
Jerzy Zbigniew Piotrowski

[3] Zawada T.: Prgdnice asynchroniczne (Asyncrocic
generators), Materialy informacyjne dotyczace
stosowania  seryjnie  produkowanych  silnikow
indukcyjnych jako generatoréw asynchronicznych.
Centralny Program Badawczo-Rozwojowy pn.
»Kompleksowy Rozwdj Energetyki . Informator, seria
»Mala energetyka wodna®.

[4] Hoffman M. (red.): Male elektrownie wodne-poradnik
(Small scale water turbines), Nabba sp. z o.0.,
Warszawa 1991.

[5] Krzyzanowski W.: Turbiny wodne, konstrukcja i zasady
regulacji (Water turbines, construction and regulation
principles), Wydawnictwo  Naukowo-Techniczne,
Warszawa 1971.

Badania innowacyjnej turbiny wodnej

1. Wstep

Polska jest krajem wyjatkowo ubogim w wode.
Teoretyczne zasoby wodno energetyczne Polski zo-
staly obliczone w latach 60, w oparciu o metody-
ke Swiatowej Rady energetyki i wynosza one dla
sredniego roku energetycznego okoto 23 TWh/rok
(1 TWh=10° kWh). Natomiast techniczne zasoby
energetyczne wszystkich wod wod ptynacych wy-
liczone przez A. Hoffmana i M. Hoffmana oraz J.
Tyminskiego wynosza okoto 12 TWh/rok, za$ tech-
niczne zasoby MEW (obiekty wodne do 5 MW) wy-
nosza okoto 2 TWh/rok. Jednak potencjatl techniczny
polskich rzek wykorzystany jest jedynie w 10-12%,
a pracujace elektrownie wodne wytwarzaja srednio
rocznie okoto 1,8 TWh.

Na terenie wojewodztwa Swietokrzyskiego brak
jest warunkéw naturalnych sprzyjajacych budowie
typowych elektrowni wodnych (rzeki o niewielkich
spadkach i glebokosciach), dlatego tez badania na-
ukowe realizowane na Politechnice Swictokrzyskiej
w Kielcach ukierunkowane zostaty na wykorzystanie
gldwnie energii kinetycznej zawartej w ptynacej wo-
dzie bez wzgledu na charakter cieku wodnego.

2. Badania prototypu turbiny

Badane na Politechnice Swigtokrzyskiej urzadzenie
— turbina wodna o nowatorskim rozwigzaniu wyko-
rzystuje przeptyw wody bez koniecznosci budowy
kosztownych spietrzen. Inng waznga zaletg tego urza-
dzenia sa stosunkowo niskie naktady finansowe i mi-
nimalna ingerencja w srodowisko naturalne.

3. Moc turbiny

Energia strumienia ptynacej wody jest energia kine-
tyczng okreslong wzorem (1), a moc hydrauliczna pty-
nacej wody jako (2). Otrzymana ze wzoru (3) moc jest
wielkoscia jedynie teoretyczna, gdyz odzyskanie calej
energii kinetycznej wody oznaczatoby jej zatrzyma-
nie. Faktycznie dostepna moc wynika ze spowolnienia
wody poprzez turbing (z roznicy $redniej predkosci
przed i za turbing). Przyjmujac minimalng $rednig war-
tos¢ predkosci wody za turbing otrzymujemy maksy-
malng moc turbiny jako (5).

Rzeczywista moc hydrauliczna ptynacej wody jest
mniejsza i zalezy od ograniczonej wzgledami tech-
nicznymi powierzchni obszaru przez ktory przeptywa
woda, strat hydraulicznych gltgbokosci rzeki itp. oraz
od trzeciej potegi predkosci ptynacej wody, ktora dla
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wiekszosci rzek nie jest zbyt duza i wynosi zwykle
1-2 m/s. Pomimo ogromnych zasoboéw energii pty-
nacej wody nie jest mozliwe uzyskiwanie znacznych
ilosci energii z pojedynczych urzadzen. Dlatego tez
celowe bedzie stosowanie wielu hydrozespotdéw pra-
cujacych na wspolny odbiornik.

4. Efektywnos¢ ekonomiczna

W tabeli 1 przedstawiono obliczenia dla nastgpuja-
cych zalozen: sprawnos¢ turbiny p, = 0.8, sprawnos¢
pradnicy = 0.8, sprawno$c turbozespotu p, = p,
u, = 0.64. Suma uzyskanych przychodow ze sprzedazy
wyprodukowanej energii elektrycznej w ciaggu roku S/
rok. Obliczenia wykonano dla $rednicy turbiny 0,4 m
i dla pojedynczego wirnika, oraz turbiny zlozonej
z 5,101 15 sekeji, przyjeto obecnie obowigzujaca cene
energii elektrycznej wynoszaca 0,53 zZkWh

Z obliczen wynika, ze w zaleznosci od predko-
Sci ptynacej wody celowym bedzie, zwlaszcza przy
mniejszych predkosciach stosowanie wielu hydroze-
spotow, pracujacych na jeden odbiornik, dla uzyska-
nia zadawalajacego efektu ekonomicznego.

Badana turbina jest rozwigzaniem nowatorskim
zgloszonym do Urzgdu Patentowego (dlatego nie jest
w chwili obecnej mozliwe podanie szczegotow doty-
czacych jej budowy). Nie sg znane jej wtasciwosci np.
zalezno$¢ mocy od parametrow turbiny tzn. ilosci pota-
czonych sekcji 1 odleglos¢ migedzy nimi, czy zalezno$é¢
predkosciobrotowej od predkosci przeptywajacej wody.
Badana turbina pozwala na wykorzystanie nurtu rzek
o niewielkich glebokosciach, zbudowana jest z potaczo-
nych sekcji oraz systemu naprowadzajacgo 1 zwigk-
szajacego predkos¢ strumienia wody kierowanej na
turbing. Pracuje ona bez konieczno$ci budowy kosz-
townych spietrzen oraz przeptawek prawie nie ingeru-
jac w srodowisko naturalne.

Obecnie budowany jest model turbiny, ktory be-
dzie badany na naturalnym cieku. Badania maja na
celu wyznaczenie charakterystyk hydrodynamicznych
turbiny — mocy oraz momentu obrotowego w funkcji
predkosci przeptywu wody. Wielko$ciami mierzony-
mi bezposrednio beda predkos¢ obrotowa watu oraz
moment obrotowy (wyznaczona bedzie moc netto
turbiny, bez uwzglednienia sprawnosci przeniesienia
napedu, na podstawie iloczynu predkosci obrotowej
i momentu obrotowego). Ze wzgledu na sekcyjna
budowe turbiny beda przeprowadzone badania po-
zwalajace na okreslenie optymalnej, ze wzgledu na
otrzymywang moc, ilosci sekcji na wspolnym wale
oraz odleglosci migdzy sekcjami. Badaniom bedzie
rowniez poddany kat nachylenia topatek. Komplekso-
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we badanie nowej turbiny nie moze omina¢ okreslenia
optymalnego ustawienia systemu naprowadzajacego
ze wzgledu na uzyskanie maksymalnego zwigkszenia
predkosci strumienia wody.

Ze wzgledu na niewielkie predkosci obrotowe do
wspolpracy z turbing bedzie wykorzystana pradni-
ca synchroniczna wzbudzana magnesami trwatymi.
Brak uzwojenia w wirniku i wirujacych elementow
elektronicznych powoduje, ze pradnice te charaktery-
ZUuja si¢ wyzsza sprawnoscig 1 niezawodno$cig w po-
rownaniu z klasycznymi pradnicami. W celu uniknie-
cia stosowania podwyzszajacych przektadni mecha-
nicznych-multiplikatorow powodujacych straty, hatas
1 zmniejszajacych niezawodno$¢ konstrukceji planu-
je si¢ rowniez opracowanie nowej wspotpracujacej
z badang turbing pradnicy synchronicznej wzbudza-
nej magnesami trwatymi.

5. Wnioski

Elektrownia powinna by¢ tania, tatwa do mon-
tazu, obstugi 1 konserwacji oraz bezpieczna
w eksploatacji. Wszystkie te zalety posiada opraco-
wywana na Politechnice Swietokrzyskiej nowatorska
turbina. Zapewnia ona wykorzystania pod wzgledem
energetycznym rzek o niewielkiej glebokosci i nie-
wielkich predkosciach jednoczesnie zapewnia mini-
malng ingerencje w srodowisko naturalne.
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WASTE MATERIALS FOR THE PRODUCTION
OF CERAMICS

Abstract

The paper presents the issue of the production of ceramic materials with the use of waste additives. Many types of waste
can be added to clay in order to produce ceramics. In the paper the test results of SEM analysis have been presented
for 26 x 26 x 10 mm samples made of clay and clay with additives (20% sewage sludge and 20% fly ash). 2000 times

magnification was used.

Keywords: ceramics, SEM images

1. Introduction

Waste generation is currently a global issue and
a serious problem to both highly developed and
developing nations. There are many types of waste that
can be reused ranging from organic components such
as sewage sludge to inorganic ones (glass, plastics,
textiles, paper, etc). Waste might cause environmental
and health hazards so its proper treatment is crucial.
However, the technologies available nowadays are
expensive or lead to other problems like in the case
of landfilling. This method is most common due to
low cost, but requires a lot of area — which is less
and less available especially near big cities — and
causes environmental treats related, among others, to
uncontrolled biogas and leachate emissions. However,
waste can and should be reused so that materials or
energy can be recovered. In this way the demand for
raw materials might be reduced. Energy recovery is
linked to both direct incineration in special incineration
plants or indirect thermal treatment. In this case the
consumption of fossil fuels for energy generation is
lower. All in all, the reuse of waste is advantageous
and much is done to implement it on a broad scale. One
of the industries, in which waste can be reused, is the
building industry. The analysis of this issue and detailed

discussion can be found in [1]. For example waste
can be applied in the production of ceramic materials
such as bricks. Balgaranova et al. [2] presented the
concept of the utilisation of sewage sludge and coke —
chemical production wastes in the brick manufacturing
process. Other authors [3] focused their experimental
analyses on sewage sludge, which — as proven in the
paper — can be used in the production of keramsite
aggregate in the amount of 5 to 15% of dry mass. It
was pointed out that sludge contains a lot of organics:
50 to 85% of dry mass and after its introduction to the
keramsite a porous structure was formed. Liew et al.
[4] investigated physical properties like shrinkage,
density and compressive strength of bricks made with
the use of sewage sludge. The content of dry sewage
sludge ranged from 10 to 40% by weight. The paper by
Wiebusch et al. [5] dealt with bricks produced with the
addition of fly ash made after the incineration of sewage
sludge. The maximal considered ash content reached
40% by weight. However, the addition of sewage
sludge might not be very advantageous in terms of the
properties of the final products — for example the use
of sewage sludge as an ingredient in bricks’ production
may lead to problems related to shrinkage or soaking,
as presented in Figure 1.
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Fig. 1. Shrinkage and soaking as a function of sewage
sludge content [6]

2. Test results

In order to determine the impact of the addition
of selected (organic and inorganic) waste materials
to clay in the process of ceramics production the
samples were produced and their surface structure
was then analysed. These samples made with different
component compositions by weight were tested,
namely those containing 100% clay, 80% clay and
20% fly ash, 80% clay and 20% sewage sludge. The
samples were formed as small rectangular elements of
the dimensions 26 x 26 x 10 mm. They were sintered
in a laboratory furnace at the temperature of 850°C,
chosen based on the literature data considering the
subject. The samples were kept in the furnace for ca.
8 hours (1 hour at the maximal sintering temperature).
After sintering, the ceramic elements remained in the
furnace until their temperature reached some 100°C.

The outer surfaces of the sintered ceramic samples were
investigated basing on images from the scanning electron
microscope (SEM). The test results have been shown in
Figures: 2a for 100% clay specimen, 2b for the specimen
with clay and 20% sewage sludge and 2c for the specimen
with clay and 20% fly ash. All the images have been
presented with the magnification of 2000 times.

Fig. 2a. SEM image of the outer surface of the sample of
100% clay; magnification x2000
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Fig. 2b. SEM image of the outer surface of the sample of
80% clay and 20% sewage sludge; magnification x2000

Fig. 2c. SEM image of the outer surface of the sample
of 80% clay and 20% fly ash; magnification x 2000

Fig. 3a. SEM image of the outer surface of the sample of
80% clay and 20% fly ash; magnification x 200
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Fig. 3b. SEM image of the outer surface of the sample of
80% clay and 20% fly ash; magnification x 5000

Figure 2c reveals the presence of spherical
elements in the sample. Such a structure is the result
of the use of fly ash. There might even be smaller
spheres inside the larger ones. This phenomenon has
been presented more clearly in Figure 3b, in which
5000 times magnification was used. While in Figure
3a only a coarse surface structure can be seen at
the magnification of 200 times. This is due to very
small dimensions of the spheres. In [7] a thorough
discussion and literature review together with SEM
images related to the use of fly ash were given.

3. Results analysis and conclusions

The images of the outer surface of the specimens
give an insight into the structure of the ceramic
elements. There is a glass phase present in the sample
made with the addition of sewage sludge. Besides,
cracks on the surface might suggest higher porosities.
It can lead to better thermal properties of the materials
produced with waste additives due to possible lower
thermal conductivity but strength properties of such
materials might be worse. This phenomenon should
be further investigated experimentally.
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Odpady jako substrat do produkcji
spiekow ceramicznych

1. Wprowadzenie

Wtasciwa gospodarka z wcigz rosnaca iloscia odpa-
dow staje si¢ wyzwaniem zaréwno dla krajow rozwi-
nietych jak i rozwijajacych si¢. Istnieje wiele rodza-
jow odpadoéw, ktore mozna wykorzysta¢ ponownie.
Sa to zarowno substancje pochodzenia organicznego
np. osady sciekowe jak i nieorganicznego — szklo,
tworzywa sztuczne, papier, itp. Odpady moga powo-
dowa¢ zagrozenie dla srodowiska naturalnego oraz
zdrowia ludzi i zwierzat, dlatego tez wtasciwe metody
ich przerobki sa niezbedne. Jednak technologie dostep-
ne obecnie s3 czesto kosztowne lub powoduja szereg
niedogodnosci czy problemow tak, jak deponowanie
na sktadowiskach. Metoda ta jest powszechna z uwa-
gi na niski koszt, ale wymaga znacznych terenow pod
inwestycje, ktore s coraz mniej dostgpne w rejonach
duzych aglomeracji. Ponad to moga pojawic si¢ zagro-
zenia zwigzane z niekontrolowana emisja biogazu czy
skazeniem wod gruntowych odciekami. Odpady nale-
zy utylizowa¢ w taki sposob, aby umozliwi¢ odzysk
materialowy 1 energetyczny. W ten sposob zmniejsza
sie zapotrzebowanie na surowce. Odzysk energii moze
odbywac sie w specjalnych instalacjach do bezpo-
sredniego spalania lub w innej technologii obrobki.
Jednym z przemystow, w ktorym mozliwe jest wyko-
rzystanie odpadow, jest przemyst budowlany. Anali-
za tego zagadnienia i wnikliwa dyskusja znajduje sie
w [1]. Na przyktad odpady moga by¢ substratem
w procesie produkcji materiatow ceramicznych takich
jak cegly. Balgaranova i in. [2] przedstawili koncepcje
wykorzystania osadow $ciekowych wilasnie przy wy-
twarzaniu cegiel. Latosinska i Zygadto [3] eksperymen-
talnie analizowali uzycie osadow $ciekowych, ktore —
jak udowodniono w pracy — moga stanowic substrat
do produkcji kruszywa (keramzytu) w ilosci 5-15%
suchej masy. Wskazano, ze osady zawieraja znaczng
ilo$¢ substancji organicznych (50-85% suchej masy)
i w wyniku ich zastosowania w keramzycie tworzy
si¢ struktura porowata. Liew i in. [4] badali parametry
fizyczne cegiet (kurczliwosé, gestosé, wytrzymatosée
na Sciskanie), wykonanych z dodatkiem osadow Scie-
kowych. Zawartos¢ wysuszonych osadow wahata sie
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w zakresie 10%-40% (masowo). W artykule Wiebuscha
1in. [5] znalez¢ mozna wyniki badan dla cegiet wytwo-
rzonych z dodatkiem popiotéw lotnych, powstatych ze
spalenia osadow $ciekowych. Maksymalna zawartos$c¢
popiotdw wynosita 40% wagowo. Nalezy przy tym za-
znaczy¢, ze dodatek osadow Sciekowych moze nie by¢
korzystny z uwagi na osiggni¢cie wymaganych wiasci-
wosci produktow koncowych. Na przyktad wykorzy-
stanie osadow $ciekowych do produkcji cegiel moze
powodowac¢ problemy zwigzane z kurczliwo$cia czy
nasigkliwoscia, jak pokazano na rysunku 1.

2. Wyniki badan

W celu okreslenia wplywu dodatku odpadowego (or-
ganicznego i nieorganicznego) na wlasciwosci materia-
fowe, wytworzono spieki ceramiczne. Probki zawiera-
Iy 100% gliny, 80% gliny i 20% popiotéw lotnych jak
réwniez 80% gliny i 20% osadow $ciekowych. Badane
elementy miaty wymiary 26 x 26 x 10 mm. Zostaly one
wypalone w temperaturze 850°C, dobranej na podsta-
wie literatury. Probki pozostawaty w piecu przez ok.
8 godzin (w tym 1 godzina w temperaturze maksymal-
nej). Po procesie pozostaty one w srodku, az do wy-
chtodzenia do temperatury ok. 100°C.

Zewnetrzna powierzchnia wytworzonych spiekow
zostata poddana analizie przy uzyciu mikroskopu
skaningowego. Wyniki badan przedstawiajg rysunki:
2a — probka o 100% zawartosci gliny, 2b — probka
z gling 1 20% zawarto$ci osadow Sciekowych, 2¢ —
probka z gling i 20% zawartosci popiolow lotnych.
Wszystkie obrazy cechuje powickszenie 2000 razy.

Rysunek 2c ujawnia obecnos$¢ elementow sfe-
rycznych w probee. Taka struktura jest typowa dla
popiotow lotnych. Wewnatrz wigkszych sfer moga
znajdowacé si¢ mniejsze. Zagadnienie to przedsta-
wiono bardziej szczegdétowo na rysunku 3b, gdzie
uzyto powiekszenia 5000 razy. Natomiast rysunek 3a
ukazuje powierzchnie przy powigkszeniu 200 razy.
W [7] przedstawiono szczegdtowa dyskusje i prze-
glad literatury tacznie z obrazami z mikroskopu ska-
ningowego dla materiatlow, w ktorych produkcji uzy-
to popiotéw lotnych.
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3. Analiza wynikow i wnioski

Badania zgtadow spiekéw daja poglad na ich struk-
ture. W probkach wykonanych z dodatkiem osadow
sciekowych obserwuje si¢ faze szklista. Oprocz tego
spekania powierzchni probek moga sugerowac wigk-
sza porowato$¢. Moze si¢ to przektadac z jednej stro-
ny na lepsze wlasciwosci termoizolacyjne w zwigz-
ku z mozliwa mniejsza warto$cia wspolczynnika
przewodzenia ciepta, ale z drugiej strony wlasnosci
wytrzymalosciowe moga sie pogorszy¢. To zjawisko
nalezy zbada¢ w toku dalszych prac.
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