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I. CZESC STUDIALNA
1.WSTEP

Powodzie bedace efektem wezbrania wody w rzekach lub wynikajace z
intensywnych opadéw deszczu to naturalne procesy, ktore odgrywaja wazng role
w ksztaltowaniu $srodowiska naturalnego. Powoduja jednak znaczne szkody
materialne i zagrazaja zyciu. Chociaz polityka planowania unika niewtasciwego
nowego rozwoju na obszarach zagrozonych powodzig i kieruje rozwdj z dala od
obszaréw najbardziej zagrozonych, to i tak moze si¢ zdarzy¢, ze natura nie po raz
pierwszy moze zaskoczy¢. Zwigkszony popyt na mieszkania i ograniczona
dostepna przestrzen oznacza, ze w przysztosci moze by¢ nieuniknione budowanie
na terenach, na ktorych istnieje pewne ryzyko powodzi, nawet gdy podjcte
zostang dziatania majgce na celu jego zmniejszenie. Dodatkowo domy budowane
w technologii lekkiego szkieletu stalowego sa planowane na okres
eksploatacyjny do 50 lat [100, 131]. W tym czasie mogg nastgpi¢ zmiany
klimatyczne majace wptyw na Srodowisko wodne i zwigkszajace ryzyko
powodzi.

W Polsce i Europie mozna zauwazy¢ zwickszong tendencje wznoszenia
domow o niskim stopniu zuzycia energii. Tego rodzaju budynki wznoszone s3
takze w technologii lekkiego szkieletu stalowego. Atutem tej technologii jest
mozliwo$¢ uzyskania znacznie wyzszej izolacyjnosci termicznej przegrod
zewngtrznych w poréwnaniu do budynkéw wznoszonych tradycyjnie. Wadag
lekkich konstrukcji stalowych jest miedzy innymi wrazliwo$¢ na zawilgocenie
przegrdd zewnetrznych czego skutkiem moze by¢ spadek izolacyjnosci cieplne;j.
W przypadku wod popowodziowych elementy nosne konstrukcji szkieletowych
oraz ich poszycie moze tatwiej ulec zniszczeniu. Miedzy innymi z tego wzgledu
wydaje si¢ by¢ koniecznym przeanalizowanie konstrukcji lekkiego szkieletu
stalowego pod wzgledem mechaniki i fizyki budowli.

Przeprowadzenie wiarygodnej analizy budynku pod katem mechaniki
konstrukcji  oraz  fizyki  budowli z  uwzglednieniem  warunkow
cieplno — wilgotnosciowych ~ powinno  by¢é  potwierdzone  badaniami
eksperymentalnymi. Uzyskane w ten sposob dane moga by¢ podstawa do oceny
funkcjonowania catej konstrukcji badz jej fragmentu. W literaturze nie ma
kompleksowych badan dla domow wykonanych w technologii lekkiego szkieletu
stalowego [166]. Glowna przyczyna takiego stanu rzeczy sa Wysokie koszty
przeprowadzenia tego typu eksperymentu. Jednakze weryfikacje zalozonych
pomystow projektowych mozna dokona¢ wykorzystujac zaawansowane pakiety
oprogramowan numerycznych. Poza mozliwo$cig oceny bryty budynku oraz
konkretnych rozwigzan konstrukcyjnych, pozwalaja one na walidacje z
rezultatami badan do$wiadczalnych.

Proces obejmujacy obliczenia konstrukcji wykonanej z lekkiego szkieletu
stalowego z uwzglednieniem zawilgoconych przegrod zewngtrznych w



nastgpstwie podtopienia budynku, ktorym w niniejszej pracy jest jedno oraz
dwukondygnacyjny wolnostojacy dom jednorodzinny, jest zagadnieniem
skomplikowanym i dotychczas niezrealizowanym. Trudnoscia sa tu
zaawansowane obliczenia numeryczne konstrukcji z lekkiego szkieletu
stalowego oraz zjawiska cieplno — wilgotnosciowe zwigzane z transportem masy
1 energii (ciepta) w ztozonych przekrojach przegrdd zewnetrznych budynku.

Rozpatrywanie zagadnien mechanicznych zwigzanych ze stateczno$cia
brylty budynku w nastgpstwie koniecznego do wykonania demontazu
zawilgoconego w wyniku podtopienia budynku poszycia, determinuje
numeryczne obliczenia samego cienko$ciennego szkieletu stalowego.

Wykazanie, ze przegroda zewnetrzna zalana woda popowodziowa Mmusi
zosta¢ zdemontowana jest z kolei podstawowym zagadnieniem z zakresu fizyki
budowli, nierzadko ztozonym ze wzglgdu na wykorzystanie roznych materiatow
do jej budowy. Tak obszerny zakres mozna rozwigza¢ Kkorzystajac z
zaawansowanych metod numerycznych, a niniejsza rozprawa doktorska
obejmuje wskazany wyzej zakres merytoryczny.

2.UZASADNIENIE PODJETEGO TEMATU PRACY

Budownictwo oparte na lekkim szkielecie stalowym cieszy si¢ coraz
wigkszg popularnos$cig zaréwno w Polsce, jak tez innych krajach Unii
Europejskiej. Powodem ekspansji technologii lekkiego szkieletu stalowego
wywodzacego si¢ z terenu Ameryki Potnocnej jest bardzo szybki proces realizacji
inwestycji. Samo wznoszenie konstrukcji stalowej domu zajmuje od 4 do 7 dni,
natomiast wybudowanie obiektu ,,pod klucz” trwa maksymalnie 4 miesigce. Do
budowy domoéw w technologii lekkiego szkieletu stalowego w Polsce stosuje si¢
zimnogigte profile spetniajgce warunki podane w normie PN-EN 1993-1-3 [136].
W celu ochrony korozyjnej na stalowe blachy nanoszona jest ogniowa powtoka
cynkowa, dzigki ktorej konstrukcja domu moze w bardzo dobrym stanie by¢
eksploatowana przez 50 lat [9, 131, 174]. Budowa doméw w konstrukeji szkieletu
stalowego wybierana jest przez inwestorow miedzy innymi ze wzgledu na duzo
nizsze koszty budowy w poréwnaniu do domoéw murowanych. Z chwila
wyposazenia ich w odpowiednia izolacje termiczna, w okresie grzewczym
uzyskuje si¢ szybki wzrost temperatury, a mata grubo$¢ Scian umozliwia
uzyskanie wigkszej powierzchni wewngtrznej na tym samym obrysie
zewngtrznym bryly budynku. Szkielet konstrukcji usztywniony jest ptytami
drewnopochodnymi, na ktéore mocowana jest izolacja cieplna, umozliwiajaca
uzyskanie wlasciwych parametrow cieplno - wilgotnosciowych przegrod
zewngtrznych. Przestrzen wewnetrzna przegrody zewnetrznej o grubosci $ciany
jest wypelniana welng mineralng, ktéra poza parametrami cieplnymi petni rolg
izolacji akustycznej [59, 112]. Ze wzgledu na nizszy w stosunku do technologii
tradycyjnej koszt budowy, dom wznoszony w technologii lekkiego szkieletu



stalowego dobrze sprawdza si¢ w obszarze dziatek budowlanych o mniejszych
parametrach uzytkowych lub gorszych walorach eksploatacyjnych [99].

Budynek po zalaniu w wyniku powodzi, w ktorym woda pozostawata przez
dtuzszy okres czasu wykazuje skutki nadmiernego zawilgocenia przegrod. W
szczegolnosci dotyczy to przegrod zewnetrznych, bezposrednio narazonych na
zawilgocenie wskutek podtopien i nagtych spigtrzen intensywnie przybierajacej
wody opadowej [57]. Utrzymujaca sie przy budynku oraz w budynku przez dtugi
czas woda popowodziowa prowadzi do znacznego pogorszenia wilasciwosci
cieplno — wilgotnos$ciowych przegrod zewnetrznych, jak tez utarty przydatnosci
niektorych materiatow do dalszej eksploatacji [1, 6, 23, 66, 128, 177, 178]. W
przypadku dlugotrwatego oddziatywania wody na budynek wykonany w lekkiej
szkieletowej konstrukcji stalowej, jedynie elementy konstrukcyjne nadal nadaja
si¢ do dalszej eksploatacji. Zachodzi wigc konieczno$¢ demontazu pokry¢ oraz
wypekien $cian i odstonigcie samego szkieletu konstrukcji stalowej, ktory nie
usztywniony plytami poszycia zewnetrznego moze nie zachowaé nalezytej
sztywnosci przestrzennej i stworzy¢ zagrozenie co do bezpieczefnstwa pracy
konstrukcji bryty budynku poprzez utrate jej stateczno$ci [14, 89, 150].

Duze zagrozenie dla lekkich szkieletowych konstrukcji stalowych moze
wystapi¢ w przypadku gwaltownego naptywu wody zalewowej, ktorej nurt sam
w sobie moze mie¢ duzg energi¢ kinetyczng, a ponadto moze nie$¢ obiekty, ktore
z chwilg uderzenia w budynek z racji swojej masy i energii beda oddziatywaé
destrukcyjnie nie tylko na samo poszycie zewngtrze przegrody ale rowniez na jej
konstrukcj¢ szkieletowa [105, 146]. W wyniku mechanicznego uszkodzenia
przegréd zewnetrznych stalowe elementy konstrukcji moga wykazywac trwate
odksztalcenia plastyczne, ktdre uniemozliwig potencjalnie ich dalszg prace w
strukturze szkieletu [60, 154]. Konieczne zatem staje si¢ opracowanie ogolne;j
metody naprawczej, ktora nie tylko pozwoli na sprawng wymiang¢ materiatlow
izolacyjnych i oktadzinowych ale rowniez elementow konstrukcyjnych, a przy
tym nie bedzie miata negatywnego wplywu na statecznos$¢ konstrukcji. Demontaz
i wymiana cato$ci poszycia przyziemia budynku beda rowniez konieczne gdy
podtopieniu budynku towarzyszy¢ bedzie skazenie wody. Wlasciciele
uszkodzonych domow szkieletowych wykonanych w technologii lekkiego
szkieletu stalowego oraz firmy ubezpieczeniowe s3 zainteresowane
przywréceniem koniecznych do wlasciwej eksploatacji budynku wszystkich jej
parametréw konstrukcyjnych w sposob, ktory na etapie wykonywania prac
bedzie efektywny, bezpieczny i uzasadniony ekonomicznie oraz pozwoli na
odtworzenie pierwotnej struktury nosnej budynku szybko i zgodnie z zasadami
wiedzy technicznej.
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3.ZALOZENIA PROJEKTOWE DOTYCZACE LEKKIEGO
SZKIELETU STALOWEGO

Zastosowanie profili cienko$ciennych jako elementow no$nych w obiektach
budowlanych pozwala na uzyskanie m. in. malej masy konstrukcji oraz krotszego
czasu budowy w porownaniu do technologii tradycyjnych [45, 84]. Ze wzgledu
na sktonno$¢ do interakeji roznych form niestatecznosci (miejscowej, ogolnej i
dystorsyjnej [52, 61, 136, 161] projektowanie tego typu konstrukcji moze
przysparza¢ wiele problemow. Wymiarowanie konstrukcji z elementow
zimnogietych opisane jest m. in. w pracach [16, 19, 20, 21, 27, 31, 34, 133, 187,
172, 184].

3.1 OGOLNY OPIS TECHNOLOGII I SYSTEMU

Zalety technologii lekkiego szkieletu stalowego doprowadzity do szerokiego
stosowania takich systemoéw w budynkach mieszkalnych m. in. na obszarach, na
ktorych realizowane sg szkieletowe konstrukcje drewniane oraz w regionach o
trudnych warunkach pogodowych i sejsmicznych [96, 162, 173].

Technologia lekkiego szkieletu stalowego w gtownej mierze oparta jest na
profilach C i ich pochodnych. Konstrukcja przegrod zewngtrznych pokryta jest
ptytami drewnopochodnymi, a w przypadku przegrod wewngtrznych
preferowane sg plyty gipsowo-kartonowe lub plyty z gipsu wildknistego.
Elementy konstrukcyjne budynku wykonane z profili cienko$ciennych tworza
panele strukturalne $cian, podtég i dachow. Laczone sg ze sobg za pomoca
wkretow i mechanicznych kotew tworzac szkielet bryty budynku [51, 64].

Stalowa konstrukcja szkieletowa w  zaleznosci od  warunkow
gruntowo — wodnych mocowana jest na betonowych lawach lub ptycie
betonowej, na ktérej nalezy wykonaé izolacje przeciwwilgociows. Sciany nosne
formowane s3 na bazie profili usztywnionych (typ C) i profili nieusztywnionych
(typ U). Profile typu U stanowig prowadnice, w ktore wkladane sg stupki (profil
typu C) i tak uzyskuje si¢ rame Sciany.

Lekkie konstrukcje stalowe oparte sa na module 60 cm, co oznacza, ze w
takiej odleglosci sa umieszczone wzgledem siebie poszczegodlne elementy
szkieletu. Grubo$¢ $ciany uwarunkowana jest wielkoscig dobranego przekroju
poprzecznego profilu oraz przyjetego rozwigzania technologicznego. Ze
wzgledow technologicznych i konstrukcyjnych w potowie wysokosci stupkow
wprowadza si¢ profile typu U. Utworzony szkielet konstrukcji §ciany obudowany
zostaje ptytami drewnopochodnymi mocowanymi w kierunku wzdluznym
rownolegtym do stupkéow. W ten sposob otrzymuje si¢ konstrukcje warstwowa,
w ktorej prowadzone sg instalacje. Wolna przestrzen migdzy profilami
wypetniana jest materiatem izolacyjnym. Wykonczenie powierzchni zewnetrznej
i wewnetrznej nie stwarza zadnych ograniczen. Otwory okienne i drzwiowe
umiejscawiane sg w taki sposob w odlegtosci od naroznikow konstrukcji aby
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tworzyly wielokrotno§¢ modutu. Sciany dzialowe wykonywane sa z
zimnogietych ksztaltownikow stalowych ogoélnie dostepnych na rynku.

Konstrukcja stropéw oparta jest na profilach typu C, a w przypadku duzych
obcigzen stosuje si¢ tgczenie tych profili na styku §rodnikow. Potaczone w ten
sposob elementy tworza przekrd] dwuteowy. Profile uktadne sg na stupkach
paneli §ciennych tak aby $rodnik belki stropowej opierat si¢ na srodniku shupka.
W celu wzmocnienia elementu przed zwichrzeniem stosowane sg zebra
usztywniajace typu U. W zalezno$ci od przyjetego systemu rozpigtosci stropow
wynoszg od 4 do 6 metrow. Obudowanie belek i wykonanie prac instalacyjnych
wykonuje si¢ na wzor paneli §ciennych. Otwory w stropie pod klatki schodowe
nie powinny przylega¢ do $cian zewngtrznych.

Konstrukcja lekkiego dachu stalowego nie rézni si¢ od tradycyjnych wiezb
drewnianych. Dachy o spadku do 35° mozna projektowaé przy zastosowaniu
wigzaréw kratownicowych. Natomiast w przypadku wigkszych spadkow zaleca
si¢ przyjecie uktadu krokwiowo-jetkowego. Gtowne komponenty konstrukeji
wiezby dachu bazuja na profilach typu C. Elementy dachowe opiera si¢ na
srodnikach stupkow $ciennych badz belkach stropowych. Wykonczenie dachu
zalezy od przyjetego rozwigzania konstrukcyjnego.

3.2 ROZWIAZANIA  KONSTRUKCYJNE POLACZN I
ELEMENTOWTOW

Konstrukcja nosna doméw w technologii lekkiego szkieletu stalowego
bazuje na czterech podstawowych ksztattownikach — C90, C140, U90 i U140.
Ksztaltowniki taczone sg w panele przy uzyciu wkretdow samowiercacych [64,
56, 71, 176]. Wigkszos¢ prac wykonuje si¢ w zaktadzie prefabrykacji. Na placu
budowy pozostaje skrecenie dostarczonych i odpowiednio oznakowanych
elementéw na przygotowanym wczesniej fundamencie. Konstrukcja lekkiego
szkieletu montowana jest w module 60 cm. Obiekty opisanej technologii moga
mie¢ rozpigtos¢ 12 m [68].

Sciany zewnetrzne wykonywane z ksztattownikow cienko$ciennych typu
C90 lub C140 w rozstawie co 60 cm umieszczone sg w prowadnicach U90 lub
U140 stanowigcych podstawe i zarazem tzw. zamknigcie $ciany. Dla budynkow
mieszkalnych parterowych stosowane sa profile C90. Natomiast dla budynkow
dwukondygnacyjnych profile C140. Maksymalna wysoko$¢ kondygnacji dla
budynkow parterowych wynosi 3,5 m, a dla budynkow pietrowych 3,0 m. Rygle
$cienne wykonywane sa z odpowiednio przycigtych ksztattownikéw typu U.
Montowany fabrycznie panel §ciany uwzglednia nadproza na otwory okienne i
drzwiowe (rys. 3.1a). Panel $cienny w zaleznosci od technologii montowany jest
do plyty badz $ciany fundamentowe;j (rys. 3.1b). Ukltad warstw w $cianie zalezy
od przyjetych rozwigzan w zakresie stosowanej technologii. Sciany dziatowe
stawia si¢ z cienkosciennych profili stalowych ogdlnie dostgpnych na rynku
budowlanym. Sciany te nalezy wykonywaé zgodnie z zaleceniami producenta
zastosowanego systemu.

12



a) b)

PROFIL U

PROFILC

LACZNIK

PROFIL C PROFIL U

- FUNDAMENT

PROFIL C

PROFILU -

Rys. 3.1. Elementy konstrukcyjne lekkiego szkieletu stalowego: a) nadproze,
b) potaczenie przegrody zewnetrznej z fundamentem.

Stropy o rozpigtosci do 4,5 m wykonywane sg z profili usztywnionych C90
i C140 oraz profili nieusztywnionych (bieznikéw) typu U901 U140 (rys. 3.2 a, b).
Dla wigkszych rozpigtosci stropow w budynkach mieszkalnych stosuje sie
ksztattowniki o wigkszej wysokosci badz wykonuje dzwigary stropowe. Rozstaw
belek nosnych wynosi 60 cm. Uktad warstw stropowych realizowany jest wedtug
przyjetej technologii.

a) b)

PROFIL C PROFILC —

PLYTA OSB PLYTA OSB

PROFIL U

PROFILU -

- PROFIL U
PROFIL 2xC

~ PROFIL 2xC

PROFIL U

Rys. 3.2. Oparcie belek stropowych lekkiego szkieletu stalowego: a) na przegrodzie
zewngetrznej, b) na przegrodzie wewngtrzne;.
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Wiezby dachowe o spadku do 35° mozna wykonywaé przy zastosowaniu
wigzarow kratowych. W przypadku wigkszych spadkéw zaleca si¢ przyjecie
uktadu krokwiowo-jetkowego. Konstrukcja wigzby dachowej wykonywana jest
z ksztattownikéw C90 i C140 w rozstawie co 60 cm. Ogdlne rozwigzania wigzb
dachowych mozna stosowac jak w przypadku wiezb drewnianych. Maksymalna
rozpi¢tos¢ dachu nie powinna przekracza¢12 m.

Polaczenia wszystkich elementow wykonywane sg przy uzyciu wkretow
samowiercgcych. Mocowanie lekkiej konstrukcji stalowej do fundamentow
nastepuje, przy uzyciu srub kotwigcych i gwozdzi wstrzeliwanych [56, 71, 176].

4 PODSTAWY TEORII PROFILI CIENKOSCIENNYCH

Pod pojeciem preta cienkoSciennego nalezy rozumieé pret, ktorego stosunki
(rys. 4.1): grubosci Scianki ¢ do dowolnego wymiaru przekroju poprzecznego d
oraz dowolny wymiar gabarytowy do dlugosci preta | sg mniejsze lub rowne
jednej dziesiatej [8, 16, 19, 27, 172, 184, 123]:

o
=<
d

<1 (4.1)

Rys. 4.1. Oznaczenia grubosci $cianek i wymiarow gabarytowych w przypadku pretow
cienko$ciennych o przekroju C-owym.

Dla pretdéw cienkosciennych, w ogolnym przypadku obcigzenia nie mozna
przyjac ,hipotezy ptaskich przekrojow”. Druga zasada, ktora nie obowigzuje w
teorii pretow cienkos$ciennych jest zasada Saint Venanta [12, 25, 30, 41].

Podstawy zalozen wymiarowania profili (pretow) cienkosciennych o
dowolnym przekroju poprzecznym oparte sa na sposobie zaproponowanym przez
Wrtasowa [168] oraz teorii no$nosci nadkrytycznej Wintera [136, 156, 175].
Metoda Wtasowa umozliwia ocen¢ stanu naprezenia oraz sprawdzenie
statecznoS$ci ogdlnej preta. Opiera si¢ ona na dwoch hipotezach [168]:

— pierwsza obejmuje zalozenie tzw. ,,sztywnego konturu” i zaktada, ze
kontur preta przed i po obcigzeniu ma taki sam ksztatt,

— druga obejmuje zalozenie tzw. ,,zerowych odksztalcen postaciowych
powierzchni $§rodkowej”. Jest ona spelniona tylko dla przypadku
czystego skrecania (skrecania swobodnego).

Metoda Wintera stosowana jest do wymiarowania elementéw
cienkos$ciennych ztozonych ze $cianek ptaskich, zabezpieczonych przed utrata
statecznosci ogolnej, ktore wzgledem siebie sg pod katem prostym lub do niego
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zblizonym [12]. Utrata statecznos$ci lokalnej S$cianki elementu zgodnie z
zatozeniami metody Wintera, nie powoduje utraty jej zdolnosci do dalszego
przenoszenia obcigzen, w przypadku gdy cho¢ jedna z krawedzi podtuznych jest
nadal prosta. Wyczerpanie no$nosci elementu cienko$ciennego ma miejsce po
zatamaniu si¢ tych krawedzi [92, 107, 164]. Na chwilg obecng nie ma ogodlnej
metody wymiarowania pr¢tow cienkosciennych, a obie metody wzajemnie si¢
uzupetniajg [129, 135, 136].

W ujeciu teorii I rzedu, ocen¢ wytgzenia prgtow cienkosciennych o
przekroju otwartym poddanych zginaniu i skrecaniu opiera si¢ na zasadach
superpozycji, a naprezenia normalne i styczne w przekroju preta odpowiadajace
poszczegdlnym sktadowym obcigzenia oblicza si¢ za pomocg Wzorow
(4.2)i(4.3):

M M Bw 4.2
GMy M, Bo (42)
Iy I, I,
e —-V,S, B VS, 3 M, Se 4 &t (4.3)
tly tl, tl, t

gdzie:
My, M,, B, M, M; — sily wewngtrzne w przekroju preta (momenty zginajace,
bimoment, moment gigtno-skretny i czystego $cinania),
y, Z, ® — wspotrzedne kartezjanskie i wycinkowa punktu na linii §rodkowej
przekroju, w ktérym obliczamy napr¢zenia normalne,
Vy, V, — sity poprzeczne w przekroju preta,
Sy, Sz, S, — momenty statyczne wzgledem osi y, z czgSci przekroju powyzej
punkty, w ktorym obliczamy naprezenia styczne oraz wycinkowy moment
statyczny,
t —grubos¢ przekroju poprzecznego profilu.

Maksymalne naprgzenia od obcigzen obliczeniowych w przekroju preta
zgodnie z roéwnaniami (4.2) i (4.3) powinny by¢ mniejsze badz rowne
odpowiedniej wytrzymatoéci obliczeniowej f; okreslonej w normie [128]
zgodnie z warunkami:

Omax < fa (4-4a)

Tmax < fay = 0,58f4 (4.4b)

natomiast naprezenia zastepcze g,,s; powinny spetnia¢ warunek zgodnie z [129],

, (4.5)
Ozast — cyrznax + 3Trznax < 1,1fy
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Jest to warunek przyblizony, bowiem nie zawsze w tym samym punkcie
przekroju wystepuja maksymalne naprezenia normalne i styczne.

Ocena stanu granicznego nos$no$ci rozpatrywanych elementow, w
przypadku obliczania sit wewne¢trznych wedlug teorii I rzgdu, wymaga
sprawdzenia przyblizonego warunku zgodnie z [128]. Uwzglednia si¢ wowczas
mozliwos¢ utraty statecznos$ci ogolnej elementu, tj. jego zwichrzenia, ale pomija
si¢ efekt skrecania.

(4.6)

M M
Y 4+ 2 <1
@O Mgy Mg,

W warunku powyzej (4.6), ¢, to wspotczynnik zwichrzenia wyznaczony na
podstawie smuktosci wzglednej, zgodnie z [128] z rownania:

) y (4.7)
A =115 |—Y

yer

We wzorze (4.7) M. to moment krytyczny zwichrzenia elementu
wyznaczany na podstawie klasycznej teorii statecznosci.

W przypadku stanu granicznego uzytkowania postepuje si¢ analogicznie, a
warunek sprowadza si¢ do oceny przemieszczen od  obcigzen
charakterystycznych [128, 129]. Maksymalne przemieszczenia wypadkowe
przekroju poprzecznego nie powinny przekracza¢ warto$ci granicznych [128].

fmax < fgr (4.8)

Wymiarowanie skrecanych i zginanych pretow cienkosciennych o przekroju
otwartym metoda standw granicznych i wspotczynnikéw czesciowych zgodnie z
normami europejskimi [135, 136] wyznacza si¢ w oparciu o ocen¢ wytezenia
elementow skrecanych 1 dwukierunkowo zginanych. W ramach stanu
granicznego nosnosci sprawdza si¢ warunek:

M M B 4.9
yEd  Mzpa  Bea _ (4.9)

Myra Mgzra Bra

gdzie:
My Eeds Mzged, Beq — obliczeniowe sity wewngtrzne w przekroju preta
(momenty zginajace oraz bimoment),
My rds Mz rq — nos$nosci obliczeniowe przekroju przy zginaniu odpowiednio
wzgledem osi y i z, gdzie 0§ y jest osig o wigkszej sztywnosci,
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Brq = W,f; — nos$no$¢ obliczeniowa przekroju przy nieswobodnym
skrecaniu, przy czym W, oblicza si¢ ze wzoru:
Iy (4.10)
W, =

wmax

Ocena stanu granicznego nos$nosci rozpatrywanych elementow, w
przypadku obliczania sit wewngtrznych wedtug teorii I rzedu, wymaga
sprawdzenia ponadto przyblizonego warunku okreslonego w normie [129], w
ktorym uwzglednia si¢ mozliwo$¢ utraty statecznosci ogolnej elementu, tj. jego
zwichrzenia [186], ale pomija si¢ efekt skrecania. Analogicznie do warunku (4.6)
zapiszemy, ze:

Myga  Mgga (4.11)

1

XLT My,Rd M, rd B

gdzie y;r jest wspotczynnikiem zwichrzenia, wyznaczonym zgodnie z [135] na
podstawie smuktosci wzglednej:

M, ra (4.12)

Mycr

We wzorze (4.12) M,,, podobnie jak we wzorze (4.6), jest momentem
krytycznym zwichrzenia elementu, ktory jest obliczany na podstawie klasycznej
teorii statecznosci.

Maksymalne naprgzenia od obcigzen obliczeniowych w przekroju preta
zgodnie z warunkami (4.11) i (4.12) powinny by¢ mniejsze badz rowne
odpowiedniej wytrzymatosci obliczeniowej [12, 135, 186]:

7\LT =

f, 4.13a
maxoy gq < L ( )
YMmo
f (4.13b)
y
maxtgq <
YmoV3

W warunkach (4.13a i 4.13b) yu to czeSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa,
ktory wynosi 1,0.

W kazdym punkcie przekroju taczne naprezenia normalne i styczne,
powinny spelnia¢ warunek zgodnie z [135], ktory okre§la wyrazenie:

2 2
<0x,Ed> 13 ( TEd ) <1 (4.14)
fyYMO fyYMO B
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W analogiczny sposéb postgpujemy w przypadku sprawdzania stanu
granicznego uzytkowalnos$ci zgodnie z [135] i [136], ktory sprowadza si¢ do
oceny przemieszczen od obciazen charakterystycznych. Maksymalne ugiecia
wypadkowe rozpatrywanego preta w przekroju poprzecznym, zgodnie z
zaleznoscig (4.8), nie powinny przekracza¢ wartosci granicznych ujetych w
normie PN-EN 1993-1-1:2006 [135].

W yjeciu teorii Il rzgdu wymiarowanie pretow cienkosciennych sprowadza
si¢ (tak jak w teorii I rzgdu) do sprawdzenia wskazanych powyzej warunkow, a
sily wewnetrzne oraz maksymalne przemieszczenia powinny zosta¢ obliczone
rowniez w oparciu o analizg statyczng wedlug teorii Il rzedu. Otrzymane
wowczas wartosci sit wewnetrznych oraz przemieszczen sa zazwyczaj wicksze
niz w nastepstwie ich obliczen na podstawie teorii I rzedu, jednakze bez
doktadnej analizy nie da si¢ wskaza¢ konkretnych zalezno$ci. Zalecane jest w
przypadku wymiarowania pretow cienkosciennych - w oparciu o teori¢ I rzgdu
zostawienie zapasu na poziomie ok. 10 do 15%, a wskazany margines
bezpieczenstwa podyktowany jest potrzeba uniezaleznienia potencjalnie
mozliwej katastrofy konstrukcji od wyczerpania rezerwy jej nosno$ci
[46, 47, 151].

5.PODSTAWY TEORETYCZNE TRANSPORTU MASY I
ENERGII W PRZEGRODACH ZEWNETRZNYCH

Proces transportu masy i energii w zawilgoconych budowlanych
przegrodach zewnetrznych jest niezwykle ztozony 1 ma sprzezony charakter,
ktory zalezy od struktury wewnetrznej materiatow przegrody jak tez stanu jej
zawilgocenia [7, 15, 58, 72, 87]. Jednym z prekursorow stworzenia
matematycznego modelu opisu sprz¢zonej wymiany masy i energii byt de Vries
[169]. Z kolei Glaser [42] stworzyta model oparty na teorii dyfuzji pary wodnej
Ficka [78, 118], ktory wykorzystywany jest w normie PN-EN SO 13788 -
Cieplno — wilgotnosciowe wiasciwosci komponentow budowlanych i elementow
budynku [139]. Pierwszej proby kompleksowego opisania transportu masy w
literaturze krajowej w latach sze$cdziesigtych podjat sie¢ Plonski [125]. Dla
sprzezonego transportu masy i energii w osrodkach kapilarnych zespot P.
Klemma i Gawina stworzyl model matematyczny uwzgledniajacy wielofazowosc¢
orodka [35, 36, 37, 38]. Natomiast Kubik i Swirska prowadzili badania
doswiadczalne [79, 80]. Kompleksowe spojrzenie na przeptyw ciepta i wilgoci w
swoich pracach zawarli Wyrwat i Swirska [179, 180], ktérzy przedstawili model
obejmujacy niejednorodng budowe materialow porowatych.

Poza modelami matematycznymi opisujacymi dynamika przenoszenia ciepla
1 wilgoci, istotne jest poznanie o$rodka, w ktorym te zmiany zachodzg. Prace w
tym zakresie zostaty opisane w publikacjach [81, 115, 144].

Powszechnie uznaje si¢, ze ciepto w materialach przemieszcza si¢ na skutek
przewodzenia, a wilgotno$¢ poprzez dyfuzje i podciaganie kapilarne. Procesy te,
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uzupelnione o prawo zachowania energii i masy, zostaly opisane przez
Kiinzel [81]. Model ten zostat wykorzystany migdzy innymi do analizy procesow
transportowych masy i energii.

Sprzezony transport ciepta i wilgoci mozna obliczy¢ za pomoca
termodynamicznych stanow nierdéwnowagi. Stan wilgotno$ci czy temperatury
materialu mozna opisa¢ za pomoca odpowiednich wielkos$ci fizycznych. Stan
termiczny skonczonej objetosci opisany jest entalpia [76, 122]. Poniewaz zmiana
entalpi podlega prawu zachowania energii to ilo$¢ energii w danej objetosci
mozna zmieni¢ poprzez jej doptyw lub odptyw [81] co opisuje rownanie:

oH (5.1)
37 — —8radq + py
gdzie:
H - catkowita entalpia, [J/m?],
T —czas, [s],

q — gesto$¢ strumienia ciepta, [W/m?],
PH— tempo przyrostu ciepta, [W/m®].

Entalpia suchego materiatu Hs [80] opisana jest nast¢pujagcym roéwnaniem:

Hg=p-c-T (5.2)
gdzie:
p — gesto$¢ materiatu, [kg/m?],
¢ — cieplo wlasciwe materiatu, [J/(kg-K)],
T — temperatura, [°C].

Z kolei okreslenie entalpii wody w materiale mozna wyznaczy¢ z rGwnania

(5.3):

H, = [(w — We)Cy + WeCe — hg e T (53)
dT
gdzie:
Cw — cieplo wlasciwe wody, [J/(kg-K)],
W — catkowita zawarto$¢ wody, [kg/m?],
W, — zawarto$¢ zamarznietej wody, [kg/m®],
he — entalpia topnienia, [J/kg],
T — temperatura, [°C].

Catkowita entalpia warstwy elementu budowlanego jak wynika z prac [81,
82], sktada si¢ z entalpii suchego materiatu budowlanego (5.2) oraz entalpii
zawartej w nim wody (5.3), co obliczymy w oparciu o rOwnanie:

H = Hg + H,, (5.4)
gdzie:
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Hs — entalpia suchego materiatu, [J/m®],
Hw — entalpia wilgotnego materiatu, [J/m°].

Niezaleznie od stanu skupienia ilo§¢ wilgoci w materiale budowlanym
wyraza si¢ w absolutnej zawartosci wilgoci, a jej zmiana podlega prawu
zachowania masy. Rownanie rozniczkowe [80, 82] opisujace prawo zachowania
masy, przyjmuje postac:

ow 55
ﬁ = _v(gw + gv) ( )
gdzie:
W — zawarto$¢ wody w materiale, [kg/m®],
T — temperatura, [°C],
gw — gesto$¢é strumienia przeplywu masy, [kg/(m?:s)],
gv — gesto$¢ strumienia dyfuzji pary wodnej, [kg/(m?s)].

Gesto$¢ strumienia ciepla jest proporcjonalna do przewodnosci cieplnej
wilgotnego materiatu budowlanego i gradientu temperatury (prawo Fouriera):

q=—-A(W)VT (5.6)
gdzie:
MWw) — przewodnos¢ cieplna wilgotnego materiatu, [W/(m-K)],
T — temperatura, [°C].

Zrédlo ciepta wystepuje podczas przemiany fazowej, kiedy para wodna
kondensuje si¢ do postaci ptynnej (zrédlo dodatnie) lub kiedy woda paruje
(zrodto ujemne) [81, 82]. Mozna to przedstawic za pomoca rownania:

pP= hE . Vwkp (57)
gdzie:
p — zrodto ciepta, [W/m?],
he — entalpia zmiany fazowej pomiedzy parg a ciecza, [J/kg],
Wip — ilo$¢ odparowujacej lub kondensujacej wilgoci, [kg/(m?-s)].

Dyfuzja jest glownym mechanizmem transportu pary wodnej. Zjawisko to
przewaznie odnosi si¢ do dyfuzji pary wodnej w powietrzu z uwzglgdnieniem
dodatkowych oporow przeptywu w materiale [82]. Stad rownanie dyfuzji
przyjmuje postac:

-8, (5.8)
57 (@

gdzie:
gv — gestos¢ przeptywu pary wodnej, [kg/(m?-s)],
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8a — wspotczynnik dyfuzji pary wodnej w powietrzu, [kg/(m-s-Pa)],
u(p) — wspotezynnik oporu dyfuzyjnego wilgotnego materiatu, [%o],
V p — gradient ci$nienia czastkowego pary wodnej, [Pa/m].

Waznym aspektem przy analizie zjawisk cieplno - wilgotno$ciowych sg
wlasciwosci  fizyczne materiatu. Przewodnictwo cieplne w wilgotnych
materiatach budowlanych uzywane jest do opisu wplywu zlokalizowanej wody
na transport ciepta. Informacje o zalezno$ci przewodnosci cieplnej od zawarto$ci
wody mozna znalez¢ w pracach [13, 18, 49, 70, 108]. Wedtug autorow prac [22,
32] nastepujaca formuta (5.9) opisuje wystarczajaco dobrze przewodnio$¢
cieplna zalezna od wilgotnosci:

w (5.9)
A(w) = xo(1 +b-—>
Ps
gdzie:
Mw) — przewodnos¢ cieplna wilgotnego materiatu, [W/(m-K)],
Ao - przewodno$¢ cieplna suchego materiatu, [W/(m-K)],
ps — gesto$¢ objetosciowa suchego materiatu, [kg/m?],
b — wspotczynnik wilgotnosci, oddajacy procentowy wzrost wspotczynnika
przewodzenia ciepta do wzrostu masy materiatu, [%].

Akumulacja wilgoci w strukturze materiatow porowatych uwzglednia
zawarto§¢ pary wodnej w powietrzu wypeliajacym pory oraz wilgoci
przylegajacej do $cianek porow 1 kapilar. Uwzgledniajac akumulacje,
przewodzenie ciepta oraz zasade zachowania energii i masy, zaproponowano
model matematyczno — fizyczny opisujacy sprzezony przeptyw ciepta i wilgoci
[39]. Lewa strona rownan (5.10) i (5.11) zawiera cztony akumulacyjne, a z kolei
prawa strona opisuje transport:

— rownanie transportu ciepta:

OH 0T (5.10)
S ==V (- VD) +hy V- (8 V- (@psat))
— roéwnanie transportu wilgoci:
ow d¢ (5.11)
90 - -(D|<p-V<p+6p 'V'((ppsat))
gdzie:
OH/OT - zdolno$¢ magazynowania ciepta wilgotnego materiatu budowlanego,
[J/(m*K)],

T — temperatura, [°C],

A — przewodno$¢ cieplna materiatu, [W/(m-K)],

hy — entalpia parowania wody, [J/kg],

dp — wspdtczynnik dyfuzji pary wodnej w powietrzu, [kg/(m-s-Pa)],
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¢ — wilgotno$¢ wzgledna, [%],

Ppsat— ci$nienie pary wodnej nasyconej, [Pa],

Ow/0@ - zdolno$¢ magazynowania wilgoci materiatu budowlanego, [kg/m?],
D, - wspolczynnik lepkosci cieczy, [kg/(m-s)].

6.CEL, ZAKRES | TEZY PRACY

6.1 CEL PRACY

Celem rozprawy doktorskiej jest numeryczno-doswiadczalna analiza

przegréd zewnetrznych wykonanych w technologii lekkiego szkieletu stalowego
w nastepstwie dziatania wod popowodziowych wymuszajacych konieczno$é
zdjecia warstw poszycia oraz wpltywu miejscowego zawilgocenia materiatlow
przegrody na jej wlasciwosci cieplno-wilgotnos$ciowe.

Realizacja celu bedzie mozliwa po wypetnieniu celow sktadowych, ktore

obejmuja:

analiz¢ numeryczno - do$wiadczalng wstepnych przemieszczen gigtno —
skretnych na nos$no$¢ cienkosciennych profili stalowych oraz wplyw
demontazu poszycia przegrod zewnetrznych na statecznos$¢ elementow z
lekkich konstrukcji stalowych;

opracowanie sposobu efektywnej naprawy budynku na bazie autorskiego
rozwiagzania wkladki montazowej zwickszajacej sztywnos¢ profilu w
miejscu osadzania stezen, niezbednej do zapewnienia statecznosci
przestrzennej bryly budynku;

analiz¢ numeryczno - doswiadczalng wiasciwosci cieplno -
wilgotnoéciowych przegrod zewnetrznych zawilgoconych na skutek
oddziatywania wod popowodziowych.

6.2 ZAKRES PRACY

Przedmiotem badan numeryczno - do§wiadczalnych sa:

— stateczno$¢ lekkiej konstrukceji stalowej dla przestrzennej bryly budynku

w wyniku demontazu zawilgoconego poszycia przegrod zewnetrznych,

— cienkos$cienne elementy ceowe zewnetrznych przegrod budowlanych

wykonane w technologii lekkiej konstrukcji stalowej, poddane obciazeniu
gietno — skretnemu wynikajacemu z demontazu poszycia usztywniajacego
konstrukcje przegrody,
parametry cieplno — wilgotnosciowe przegrod zewngtrznych z
uwzglednieniem zawilgocenia materiatlow spowodowanego zaleganiem
wod popowodziowych.

Cel pracy zostanie zrealizowany poprzez przeprowadzenie analiz

numeryczno - doswiadczalnych. Uzyskane rezultaty stanowi¢ beda podstawe do
oceny wplywu czgéciowego demontazu poszycia przegrody zewnetrznej
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budynku w technologii lekkiego szkieletu stalowego na statecznos$¢ konstrukcji
budynku oraz opisu zjawisk cieplno — wilgotnosciowych zewngtrznych przegrod
poddanych odzialywaniu wdd popowodziowych.

Praca obejmuje:
przeglad literatury w zakresie analizy mechaniki pretow cienko$ciennych i
fizyki budowli zewngtrznych przegrod wykonanych w technologii lekkiej
konstrukcji stalowej.
wykonanie analizy numerycznej z wykorzystaniem MES-u w zakresie oceny
stateczno$ci konstrukcji szkieletowej domu jednorodzinnego
zaprojektowanego w technologii lekkiego szkieletu stalowego w réznych
stadiach realizacji wymiany poszycia zewnetrznych przegrod $ciennych w
nastgpstwie podtopienia budynku.
badanie nieswobodnego skrecania cienkosciennych profili stalowych o
przekroju otwartym.
opracowanie wkladki montazowej, do zastosowania przy montazu stgzen
sciennych $cian w technologii lekkiego szkieletu stalowego.
badania potwierdzajace zasadnos$¢ uzycia wktadki montazowej przy montazu
stezen $ciennych.
wykonanie analizy numerycznej z wykorzystaniem MES-u w zakresie
obejmujagcym pracg statyczng pretow cienkos$ciennych dla przekrojow
poprzecznych z zaprojektowana wktadka montazowa.
wykonanie analizy numerycznej z wykorzystaniem MES-u w zakresie
wlasciwosci cieplno — wilgotnosciowych zewnetrznych przegrod w
technologii  lekkiej konstrukcji stalowej, poddanych nadmiernemu
zawilgoceniu w wyniku oddzialywania wod popowodziowych.
przeprowadzenie  analizy =~ wynikéw  uzyskanych ~w  badaniach
doswiadczalnych i numerycznych oraz ich prezentacja.
podsumowanie i wnioski koncowe.

6.3 TEZY PRACY

Tezy badawcze:

analiza numeryczna pozwala okresli¢ przemieszczenia cienko$ciennych
konstrukcji stalowych powstate w nastepstwie usunigcia elementow pokrycia
przegrod pionowych i ocen¢ tych przemieszczen pod katem stateczno$ci
bryty budynku;

zaprojektowana wktadka montazowa shuzy do miejscowego wzmacniania
profilu oraz sprawnego montazu stezen $ciennych a stateczno$¢ bryty
budynku wzmocnionej stezeniami jest znaczaco zwigkszona w stosunku do
konstrukcji nie stezonej;

analiza numeryczno — doswiadczalna pozwala okreslic przydatnosé
materiatbw  przegrody zewngtrznej w chwili jej zawilgocenia
spowodowanego oddziatywaniem wod popowodziowych.
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Il. CZESC BADAWCZA W ZAKRESIE MECHANIKI
KONSTRUKCJI

7.0GOLNA OCENA STATECZNOSCI PRZEGROD
ZEWNETRZNYCH

Zdolnoscia zespotu konstrukcyjnego do przenoszenia obcigzen i powracania
do warunkéw rownowagi statycznej nazywamy statecznoscia konstrukcji. W
przypadku gdy konstrukcja wychylona jest z potozenia rownowagi statycznej i
nie wraca do pierwotnego potozenia uktadu, méwimy o niestatecznosci [33, 85,
89].

W nawigzaniu do uzasadnienia tematu w zakresie podjetego celu pracy
zachodzi potrzeba demontazu poszycia przegrody zewnetrznej, co wigze si¢ z
konieczno$cig zastosowania stezen bryly budynku oraz wskazaniem metody jej
usztywnienia na czas wykonywanych prac naprawczych.

7.1 ANALIZA NUMERYCZNA WPLYWU DEMONTAZU
POSZYCIA SCIAN

Celem globalnej analizy oceny stateczno$ci konstrukcji byto okreslenie
wplywu demontazu poszycia usztywniajgcego $ciany parteru na stan
uzytkowalnos$ci konstrukcji. Na podstawie dokonanej analizy pokazano roéwniez
jak wyeliminowaé negatywny wpltyw zdjecia poszycia przez zastosowanie
stezen. Analiz¢ numeryczna dotyczaca utraty statecznos$ci bryly budynku
mieszkalnego wykonano w programie Autodesk Robot Structural 2015.

Analizie poddano konstrukcje z lekkiego szkieletu stalowego budynku
parterowego 1 dwukondygnacyjnego, ktore zaprojektowano na tym samym
obrysie zewnetrznym. Modele weryfikowano pod katem okre$lenia stateczno$ci
bryty budynku w momencie zdjecia poszycia usztywniajacego Scian parterowych
i zastgpienia jego wplywu stalowymi stezeniami $ciennymi.

W tym celu przyjeto modele obliczeniowe oparte na technologii Sunday
System firmy AmTech [68]. Do badan numerycznych przyjeto dwa budynki
(jedno i dwukondygnacyjny) o tych samych wymiarach w rzucie poziomym
9,3m na 12,3 m i wysokosci pierwszej kondygnacji 2,8 m. W modelach
zaprojektowano wiezbe krokwiowo — jetkowa o nachyleniu potaci dachu 35° dla
konstrukcji parterowej i 43° dla konstrukcji pigtrowej. Wysokos¢ szkieletu
parterowego budynku do kalenicy wynosi 5,67 m natomiast dla budynku
dwukondygnacyjnego jest rdéwna 8,62 m. Szkielety konstrukcji bazowaty na
ksztattownikach zimnogietych o grubosci 1,5 mm i rozstawie co 60 cm. W
przypadku konstrukcji parterowej przyjeto profile typu C90, a dla obiektu
dwukondygnacyjnego C140, ktére umieszczono odpowiednio w prowadnicach
typu U90 i U140. Belki stropu dla kazdego modelu tworzyly scalone profile
nadajgc im w ten sposob ksztatt dwuteowy.
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Analizujac prace konstrukcji zestawiono mozliwe do wystgpienia
obcigzenia [131, 132, 133, 134, 145]. Tabela 7.1 przedstawia obcigzenia
charakterystyczne uwzglednione w obliczeniach. Szczegotowe obliczenia
obcigzen $niegiem i wiatrem zamieszczono w zatgczniku 1.

Obliczen cigzaru wlasnego konstrukcji dokonano wedlug normy
PN - EN1991-1-1 Eurokod 1 Oddzialywania na konstrukcje. Czg$¢ 1-1:
Oddziatywania ogdélne - Cigzar objetosciowy, ciezar wiasny, obcigzenia
uzytkowe w budynkach [132]. Obciazenie uzytkowe przyjeto wedhug rozdziatu
6 normy PN-EN 1991-1-1 Eurokod 1 Oddziatywania na konstrukcje. Czes¢ 1-1:
Oddziatywania ogélne - Cigzar objetosciowy, ciezar wiasny, obciazenia
uzytkowe w budynkach [132]. Do ustalenia obciazenia $niegiem przyjeto normeg
PN-EN 1991-1-3 Eurokod 1 Oddzialywania na konstrukcje. Cze$¢ 1-3:
Oddziatywania og6lne — obcigzenia $niegiem [133]. Obcigzenia wiatrem przyjeto
zgodnie z norma PN-EN 1991-1-4 Furokod 1 Oddziatywania na konstrukcje.
Cze¢$¢ 1-4: Oddziatywania ogdlne — oddziatywanie wiatru [134]. Natomiast
kombinacje obliczonych obciazen utworzono zgodnie z PN-EN 1990 Eurokod
Podstawy projektowania konstrukcji [131].

Modele obliczeniowe zbudowano w programie Autodesk Robot
Structural 2015. W celu uproszczenia modelu przyjeto wszystkie podpory w
postaci utwierdzen. Konstrukcja nosna sktadala si¢ z elementéw pretowych,
ktorym nadano odpowiednie przekroje i zadeklarowano zwolnienia tworzac
potaczenia typu przegub-przegub. Poszycie konstrukcji budynku zamodelowano
jako panele, nadajac im odpowiednie parametry ptyty OSB.

Panele zostaly zdefiniowane parametrem sztywno$ci sprezystej, ktora
okresla stosowanie elementow skonczonych typu powltoka [2, 103, 104, 153]. W
przypadku modelu panelu bez elementow skonczonych generowany obiekt
wykazywal bark cech usztywniajacych. Charakteryzowato si¢ to zbyt duzymi
przemieszczeniami analizowanej konstrukcji. Przekazywanie obcigzen z panelu
na elementy dochodzace polegato na dystrybucji obcigzen za pomoca rozktadu
kopertowego w dwodch kierunkach.
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Tabela 7.1. Zestawienie obcigzen charakterystycznych analizowanych modeli budynkéw
jednorodzinnych.

Model budynku
Obcigzenia charakterystyczne [kN/m?]
Parterowy Pigtrowy
Dach 0,836 0,886
Strop nad parterem 0,496 1,895
Cigzar
wlasny | Strop nad pigtrem - 0,574
Sciana zewngtrzna 0,932 1,002
Sciana wewngtrzna 0,478 0,548
Obcigzenie $niegiem 0,600 0,384
Dach 0,508 0,548
Parcie
Max. Sciany 0,596 0,596
obcigzenie
wiatrem Dach 0,799 0,877
Ssanie
Sciany 0,689 0,767
Obciazenie eksploatacyjne stropu nad - 2
parterem

Tworzenie siatki elementéow skonczonych wykonano metoda prosta
(Coonsa) typu czteroweztowego o rozmiarach elementu 0,1 m (rys. 7.1). Na ogot
drobniejsza siatka daje lepsze wyniki, jednak wigze si¢ to z wydtuzonym czasem
obliczen. Dlatego przeprowadzono dla modelu parterowego kilka analiz przy
réznych rozmiarach elementu tak aby znalez¢ rownowage pomiedzy rozrzutem
wynikow a czasem obliczen podobnie jak sugerujg autorzy prac [101, 111, 117,
147].
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b)

Rys. 7.1. Model obliczeniowy konstrukcji budynku: a) siatka MES dla modelu
obliczeniowego budynku pietrowego wykonanego z profili C140, b) metoda siatkowania
Coonsa.

W przeprowadzonym studium zatozono po cztery przypadki obliczeniowe.
Dla konstrukcji parterowej zastosowano opis:
— budynek C90_ | - konstrukcja budynku z catkowitym poszyciem $cian (rys.
7.2 a),
— budynek C90_II - konstrukcja budynku bez poszycia usztywniajacego w
czesci parterowej (rys. 7.2 b),
— budynek C90_IIl - konstrukcja budynku bez poszycia usztywniajacego w
cze$ci parterowej ze stgzeniami pionowymi w postaci pojedynczego
skrzyzowania (rys. 7.2 ¢),
— budynek C90_IV - konstrukcja budynku bez poszycia usztywniajacego w
czeSci parterowej ze stezeniami pionowymi w postaci potrojnego skrzyzowania

(rys. 7.2 d).
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a) b)

Rys. 7.2. Modele obliczeniowe parterowego budynku jednorodzinnego wykonanego w
technologii lekkiego szkieletu stalowego: a) budynek z poszyciem — budynek C90_lI,
b) budynek z usunigtym poszyciem z czgséci parterowej — budynek C90_lI, ) budynek z
usunigtym poszyciem z czgSci parterowej 1 stezeniem w postaci pojedynczego
skrzyzowania — budynek C90 III, d) budynek z usunigtym poszyciem z cz¢sci parterowej
i stezeniem w postaci potrojnego skrzyzowania — budynek C90_IV.

Rezultaty przeprowadzonej symulacji dla budynku parterowego zestawiono
w tabeli 7.2. Wyniki analizy konstrukcji parterowej jednoznacznie pokazuja, ze
demontaz poszycia z cz¢sci parterowej (budynek C90 II) wptynat na stateczno$é
bryty budynku i przekroczyt graniczne warto$ci przemieszczen poziomych
okreslonych wedtug [131, 135] w stosunku do konstrukcji z pelnym poszyciem
(budynek C90_I). Natomiast zastosowane stezenia W postaci stezen pionowych
(budynek C90_III i budynek C90 IV) ograniczyly przemieszczenia poziome w
porownaniu do modelu obliczeniowego — budynek C90 II. Rowniez dla
przemieszczen katowych zauwazalna jest rdznica w rozpatrywanych
przypadkach obliczeniowych na niekorzy$¢ obiektu bez usztywnien.
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Tabela 7.2. Wartosci przemieszczen liniowych i katowych dla konstrukcji parterowej

opartej na ksztaltownikach C90.

Przemieszczenia budynek budynek budynek budynek
C90 I C90_1l C90_11l C90_IV
UX
[mm] 0,245 0 0,075 0,430
uy
[mm] 3,540 32,276 7,342 7,326
vz 2,011 3,313 2,142 6,746
MAX. | [mm] ' ' ' '
RX
0,685 0,789 0,749 0,879
[deg]
RY
0,682 0,404 0,692 0,305
[deg]
RZ 0,302 0,382 0,257 0,257
[deg] ] ) ) il
UX
[mm] -0,585 -152,617 -2,716 -6,986
uy
[mm] -6,738 -27,311 -7,033 -6,322
vz -19,582 -4,333 -20,439 -8,930
[mm]
MIN. RX
-0,477 -0,935 -0,631 -0,918
[deg]
RY
-0,675 -4,456 -0,735 -0,235
[deg]
RZ
-0,259 0 -4,683 -0,229
[deg]

Modele obliczeniowe szkieletu konstrukcji budynku pietrowego opisano

jako:

budynek C140_ I - konstrukcja budynku z catkowitym poszyciem $cian
(rys. 7.3 @),

budynek C140 _II - konstrukcja budynku bez poszycia usztywniajacego
w czgsci parterowej (rys. 7.3 b),

budynek C140_lII - konstrukcja budynku bez poszycia usztywniajgcego
w cze$ci parterowej ze stezeniami pionowymi w postaci pojedynczego
skrzyzowania (rys. 7.3 ¢),

budynek C140_IV - konstrukcja budynku bez poszycia usztywniajacego
W czgsci parterowej ze stgzeniami pionowymi w postaci potrdjnego
skrzyzowania (rys. 7.3 d).
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Rys. 7.3. Modele obliczeniowe pigtrowego budynku jednorodzinnego wykonanego w
technologii lekkiego szkieletu stalowego: a) budynek z poszyciem — budynek C140 I,
b) budynek z usunigtym poszyciem z czgsci parterowej — budynek C140_l1, c) budynek
z usunigtym poszyciem z czg$ci parterowej i stezeniem w postaci pojedynczego
skrzyzowania — budynek C140 III, d) budynek z usunigtym poszyciem z czesci
parterowej i stgzeniem w postaci potrojnego skrzyzowania — budynek C140_IV.

Analiza konstrukcji pigtrowej (tabela 7.3), w oparciu o rezultaty uzyskanych
przemieszczen liniowych i katowych wykazata, ze demontaz poszycia z czgsci
parterowej (budynek C140 II) wptywa na stateczno$¢ bryty budynku. Graniczne
warto$ci przemieszczen poziomych sg o 97% wigksze od przemieszczen dla
konstrukeji z pelnym poszyciem (budynek C140 I). Podobnie jak w budynku
parterowym zastosowane stezenia (budynek C140 Il i budynek C140_IV)
uniemozliwily = przemieszczenia poziome w poréwnaniu do modelu
obliczeniowego — budynek C140 II. Maksymalne przemieszczenia wystepuja
rowniez w modelu niestgzonym.
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Tabela 7.3. Wartosci przemieszczen liniowych i katowych dla konstrukeji pictrowej
opartej na ksztattownikach C140.

. . budynek budynek budynek budynek
Przemieszczenia C140_| C140_ 1l C140_1N1 C140_IV
UX
[mm] 0,430 0 0,733 1,603
uy
[mm] 7,326 59,340 3,747 1,029
uz
MAX. | [mm] 6,746 1,965 3,736 4,171
RX
0,879 0,527 1,228 1,234
[deg]
RY
0,305 1,124 2,406 2,548
[deg]
RZ
0,257 0,883 0,271 0,273
[deg]
UX
[mm] -6,986 -272,840 -9,166 -8,446
uy
[mm] -6,322 -46,975 -4,523 -4,323
vz -8,930 20253 | -46589 | -47,061
[mm]
MIN. RX
-0,918 -0,629 -1,262 1,271
[deg]
RY
-0,235 -5,434 -2,400 -2,586
[deg]
RZ
-0,229 0 -0,314 -0,324
[deg]
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7.2 AUTORSKIE ROZWIAZANIE ZAPEWNIENIA
STATECZNOSCI BRYLY BUDYNKU

W rozdziale 7.1 wykazano, ze z chwilg zdjgcia poszycia uzasadnione jest
zastosowanie stezen w celu zachowania statecznosci bryty budynku. W zwigzku
z tym nasuwa si¢ konieczno$¢ opracowania metody naprawczej majacej na
uwadze zwigkszenie sztywnosci gigtno — skregtnej w miejscu osadzenia stezen.

W praktyce znanych jest wiele sposobdw usztywnienia profili
cienkoséciennych przewigzkami, przeponami badz skratowaniem [47, 73, 88, 92,
151, 156]. Realizacja takich usztywnien moze by¢ w istniejacych budynkach
technicznie trudna do wykonania. W zwiazku z tym stworzono alternatywne
rozwiazanie tego typu usztywnien umozliwiajace sprawny montaz w warunkach
polowych. Zaproponowany sposéb usztywnienia pozwala zwigkszy¢ sztywnos¢
gietno - skretng profili typu C w miejscu mocowania stezen [75].

7.21 Opracowanie wkladki montazowej zwi¢kszajacej sztywnos$¢
profilu w miejscu osadzania stezen

Metoda naprawcza opiera si¢ na wynalazku wykonanym w technologii
druku 3D. Wynalazek zostat zgloszony do Urzedu Patentowego w Polsce pod
numerem P.423102 [75] i uzyskal ochrone patentowg w dniu 11.02.2020
opublikowang w dniu 30.04.2020.

Przedmiotem opracowania byla wkladka usztywniajaca cienkoScienne
profile typu C wykorzystywane w budownictwie w lekkich konstrukcjach
stalowych. Wktadka ztozona jest z trzech elementéw o odpowiednio dobranym
ksztatcie, ktory umozliwia tatwy i pewny jej montaz w profilu (rys. 7.4). Wktadka
ma szeroko$¢ i wysoko$¢ dopasowang do zamknigtej przestrzeni wewnetrznej
cienko$ciennego profilu C. Srodkowy element S wkiadki ma dwa boki
usytuowane symetrycznie wzglgdem wzdtuznej osi symetrii O. Kazdy z bokow
srodkowego elementu S ma ksztatt fali ztozonej z jednakowych tukow o kacie K
rownym 120° i promieniu R réwnym 1/4 maksymalnej szerokos$ci srodkowego
elementu S. Kazdy kolejny tuk obu bokoéw s$rodkowego elementu S jest
przedtuzeniem poprzedniego. Kazdy, poprowadzony w pltaszczyznie pionowe;j
przekroj poprzeczny srodkowego elementu S przedstawia rownoramienny trapez
o dtugosci zewnetrznej podstawy T1 wiekszej od dlugosci jego wewnetrznej
podstawy T2. Ksztalt bokow PL lewego elementu L i prawego elementu P,
przylegajacych po ztozeniu do bokéw srodkowego elementu S, jest lustrzanym
odbiciem odpowiednich bokéw $rodkowego elementu S. Przeciwlegle, tj.
stykajace si¢ z cienkosciennym profilem C, boki lewego elementu L i prawego
elementu P majg ksztalt odpowiadajagcy wewngtrznemu  ksztattowi
cienko$ciennego profilu. Zewngtrzna podstawa T1 stanowigca przekrdj trapezu
jest dtuzsza od jego wewngtrznej podstawy T2 o warto$¢ dobrana tak, ze po
montazu w cienkosciennym profilu C wszystkie elementy L, S i P klinuja si¢
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tworzac jedng cato$¢ wypetniajacg wewnetrzng przestrzen cienko$ciennego
profilu na catej dlugosci wktadki.

a)
L S/ NI2 .
b)
, ' \ Vv ™ B
. S ya A
O..
Va N, rd . ™,
. S

Rys. 7.4. Wkiadka usztywniajaca cienko$cienne profile typu C: a) przekrdj w
plaszczyznie pionowej, b) widok z géry srodkowego elementu wktadki.

Montazu wkiadki w zgdanym miejscu cienkosciennego profilu C dokonuje
si¢ wktadajac do wewnetrznej przestrzeni profilu C i dociskajac do $cianek
profilu C najpierw boczne elementy L i P wkladki, a nast¢gpnie w przestrzen
pomiedzy nimi wciska si¢ srodkowy element S, do momentu jego zaklinowania
1 wypetnienia wewngtrznej przestrzeni profilu C na catej dtugosci wktadki. Przez
szeroko$¢ wktadki we wszystkich trzech czg$ciach wykonany jest otwor
pozwalajacy na poprowadzenie preta gwintowanego M7 shuzgcego do
zamocowania stezen. Srednica otworu jest o 0,5 mm mniejsza od $rednicy preta
w celu lepszego scalenia taczonych elementéw (rys. 7.5).

Elementy wktadki montazowej wykonane zostaty na drukarce 3D (rys. 7.5).
Materiatem wykorzystanym do drukowania byt filament ABS. W odréznieniu od
innych filamentéw (PLA, PETG) filament ABS dobrze poddaje si¢ obrobce i
mozna w nim bez wigkszych problemow wierci¢ otwory [106, 114].
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a)

‘___,,

Rys. 7.5. Autorskie rozwigzanie usztywnienia ceowych stalowych profili
cienko$ciennych: a) widok trzech elementéw tworzacych usztywnienie, b) widok
usztywnienia w profilu cienko$ciennym.

ABS (akrylonitrylo-butadieno-styrenowy), jest tworzywem otrzymywanym
w procesie polimeryzacji 1,3-butadienu oraz kopolimeryzacji akrylonitrylu ze
styrenem wraz z jednoczesnym szczepieniem powstatego kopolimeru na
polibutadienie [97, 106]. ABS charakteryzuje si¢ duza udarno$cia, twardoscig
oraz odpornoscig na zarysowania. Wykazuje rowniez zadawalajaca odpornos¢ na
dzialanie lugdw, rozcienczonych kwaséw, weglowodorow alifatycznych, olejow
i thuszczow. Jest mato odporny na dziatanie kwasow, estréw oraz ketonow. W
tabeli 7.4 przedstawiono podstawowe parametry techniczne uzytego filamentu
ABS.

Tabela 7.4. Parametry techniczne uzytego w badaniach filamentu ABS.

Whasciwoéci |  Gestoss | \vyirzymalosc na YMOd“l Wipblczynnik
fizyczne [kg/m?3] rozelaganie ounga Poisson
[MPa] [MPa]
Wartosé 1050 44 2000 0.38

7.2.2 Stezenia przegrod zewnetrznych budynkow

Stezenia s3 jednym z elementéw konstrukcyjnych budynku, ktore w
polaczeniu z innymi prgtowymi elementami konstrukcyjnymi zapewniaja
stateczno§¢ oraz sztywno$¢ przestrzenng konstrukcji [26, 67, 160, 182].
Uzyskany w ten sposob uklad geometrycznie niezmienny pozwala przejac
wielokierunkowe obcigzenia dziatajagce na budynek.

Konstrukcje wykonane z ksztaltownikow walcowanych na gorgco sktadaja
si¢ zazwyczaj w przekroju poprzecznym z podwojnie symetrycznych elementow.
Przy projektowaniu konstrukcji cienkosciennych najczeéciej mamy do czynienia
z przekrojami pojedynczo symetrycznymi. W wigkszosci przypadkow efektywne
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obcigzenie tych przekrojow, ze wzgledu na potozenie srodka cigzkosci — w
przypadku stupoéw, lub $rodka Scinania — w przypadku belek, jest prawie
niemozliwe. W zwigzku z tym dochodzi do nieuniknionego wtornego skrgcenia
i zginania, ktoremu nalezy zapobiec stosujac migdzy innymi stezenia. Ponadto
stany graniczne stateczno$ci przy wyboczeniu gigtno - skrgtnym, ktore sg rzadkie
w  ksztattownikach walcowanych na gorgco, s3 powszechnymi stanami
granicznymi dla formowanych na zimno shupéw stalowych konstrukeji
cienko$ciennych. Wyboczenie dlugofalowe stupow (gietno - skretne) oraz belek
(poprzecznie skrgtnych) mozna skutecznie ograniczy¢ dzieki teznikom.

Statecznos¢ uktadu konstrukcyjnego musi by¢ zapewniona w warunkach
realizacji, eksploatacji oraz potencjalnych prac remontowych. W przypadku prac
budowlanych wynikajacych z podtopienia (zalania) obiektu wodami opadowymi
lub powodziowymi koniecznym moze si¢ okaza¢ demontaz poszycia
usztywniajgcego zewngtrzne przegrody pionowe budynku. Bazujac na wynikach
uzyskanych w rozdziale 7.1, w niniejszym punkcie pracy dokonano obliczen oraz
szczegOtowej analizy numerycznej fragmentu przegrody zewngtrznej bez
poszycia usztywniajacego, zastgpujac jego wplyw stalowymi st¢zeniami
sciennymi. Dodatkowo wyodrebniong Sciang bez st¢zen poréwnano z modelami
przegrody stgzonymi w postaci pojedynczego i potrojnego skrzyzowania
(rys. 7.6).

a) b)

Rys. 7.6. Modele obliczeniowe konstrukcji budynku jednorodzinnego z wybranymi do
analizy przemieszczen katowych elementami: a) budynek ze stgzeniami w postaci
pojedynczego skrzyzowania, b) budynek ze stgzeniami w postaci potrojnego
skrzyzowania.

Celem analizy numerycznej bylo przedstawienie charakteru przemieszczen
katowych $rodnika profilu. Do analizy przyjeto fragment $ciany wybrany na
podstawie maksymalnych przemieszczen uzyskanych z analizy statecznosci
bryty budynku (rozdziat 7.1). Wartosci odczytanych przemieszczen weztowych
w  wyselekcjonowanym fragmencie konstrukcji postuzyly jako warunki
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brzegowe w dalszej analizie przeprowadzonej w programie Ansys Academic
Research 2020.
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Rys. 7.7. Schemat analizowanego fragmentu $ciany: a) model 0 - bez stezen, b) model 1
- ze stezeniem pojedynczym bez wkladki montazowej, ¢) model 2 - ze stgzeniem
potréjnym bez wkladki montazowej, d) model 3 - ze stgzeniem pojedynczym i wktadka
montazowa, €) model 4 - ze Stgzeniem potrdjnym i wktadka montazows.
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Rysunek 7.7 przedstawia modele wyodrebnionej cze$ci przegrody z
zastosowanym stezeniem i wktadkami montazowymi w miejscu ich potaczenia.
Analiza obejmowala pig¢ modeli opisanych odpowiednio jako: model 0 +
model 4. Pokazany na rysunku 7.7a schemat model 0 bez stezen traktowany jest
jako model wyjsciowy (rys. 7.7a). Kolejne schematy obliczeniowe powstawaty
przez uzupetnienie modelu wyjéciowego stezeniami 1 usztywnienie go
opracowang wktadka montazowa w miejscu osadzania stgzen (rys. 7.7b, ¢, d , €).

Odwzorowanie warunkéw brzegowych w programie Ansys Academic
Research 2020 bylo mozliwe dzigki zadeklarowaniu odczytanych z programu
Robot Structural przemieszczen (por. [102]), w $rodku ciezko$ci przekroju
poprzecznego kazdego z profili (rys. 7.8a). W miejscach polaczenia przegrody z
fundamentem przyjg¢to warunki brzegowe w postaci utwierdzenia (rys. 7.8b).

a) b)

A Sztywne
zamocowanie
B~F Deklarowane
przemieszczenia

k k A Szty\me Zamocowanie

Rys. 7.8. Warunki brzegowe analizowanego fragmentu Sciany: a) przemieszczenia
przytozone w $rodku ciezkosci przekroju porzecznego profili, b) sztywne zamocowanie.

W przyjetym modelu wygenerowane zostaly elementy powlokowe typu
Shell181 dla elementow cienkosciennych i brytowe Solid187 dla $rub i wktadki
montazowej. W obiektach powierzchniowych wuzyte zostaly elementy
powlokowe 4 wezlowe, z 6-cioma stopniami swobody w kazdym elemencie.
Elementy brylowe majg natomiast po 3 stopnie swobody [5, 55, 102]. Do
modelowania potaczen pomiedzy elementami konstrukcji przyjeto dwa rodzaje
kontaktu. Kontakt typu Bonded oznacza, ze para kontaktow nie moze si¢
rozdziela¢ i przesuwac, natomiast kontakt typu Frictional umozliwia rozdzielenie
si¢ kontaktow i ich wzajemny przesuw [5, 55, 77]. Przypisanie kontaktow dla
poszczegoblnych elementow zestawiono w tabeli 7.5.
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Tabela 7.5. Rodzaje kontaktow dla wszystkich modeli przyjetych w analizie gi¢tno-
skretnej fragmentu $ciany.

Potaczone przedmioty Typ kontaktu
Profil — stgzenie Frictional
Profil — profil Bonded
) Bonded
Profil — $ruba —
Frictional
Profil — wktadka montazowa Frictional
Sruba — wktadka montazowa Bonded

Siatke elementoéw skonczonych generowano w trybie Multizone, oparta na
elementach sze$ciennych. Przy tego rodzaju siatce uzyskujemy wicksza
doktadno$¢ wynikow w poréwnaniu z siatkami czterosciennymi [4, 17, 29, 62].
W zalezno$ci od rozpatrywanego modelu wygenerowana siatka elementow
skonczonych roznita si¢ liczbg weztow oraz elementdéw (tabela 7.6).

Tabela 7.6. Statystyka elementéw skonczonych dla analizowanych modeli.

Model Liczba weztow Liczba elementow
Model 0 168 355 164 379
Model 1 232535 221 360
Model 2 257 282 245 957
Model 3 521576 418 642
Model 4 836 089 641 450

W rozpatrywanych modelach odczytano kat skrgcania na dtugos$ci $rodnika
stupkéw profilu o numerach 62 i 64. Do analizowanych elementdéw mocowane
byly stezenia i wktadki montazowe. Na rysunku 7.10 pokazano zmian¢ kata
skrecania przegrody z pojedynczym stezeniem (model 0, model 1 i model 3).
Rysunek 7.9 obrazuje przebieg zmiany kata skrecania na wysokosci srodnika
stupka 62. Zmiang przemieszczen katowych dla stupka 64 przedstawia rysunek
7.10. Kolejne rysunki (7.11 1 7.12) pokazuja otrzymane wyniki dla przemieszczen
katowych w przypadku zastgpienia pojedynczego stgzenia, stezeniem potrojnym
(model 2 i model 4). Niebieskie pasy na rysunkach 7.9 +7.12 i tabelach 7.7 + 7.10
wyznaczajg miejsca mocowania stezen i umiejscowienia wktadek montazowych.
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Rys. 7.9. Przebieg zmiennosci kata skrecania na dlugosci $rodnika stupka $ciennego
przegrody z pojedynczym stezeniem - stupek 62.
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Rys. 7.10. Przebieg zmiennos$ci kata skrecania na dtugosci $rodnika stupka $ciennego
przegrody z pojedynczym stezeniem - stupek 64.
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Rys. 7.11. Przebieg zmiennoS$ci kata skrecania na dlugosci $rodnika shupka $ciennego
przegrody z potrojnym stezeniem - shupek 62.
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Rys. 7.12. Przebieg zmiennos$ci kata skrecania na dlugosci $rodnika stupka $ciennego
przegrody z potrojnym stezeniem - stupek 64.

Wyniki przeprowadzonej analizy pokazuja wplyw stezen i wkiadek
montazowych na przebieg zmienno$ci kata skrecania. W obu przypadkach
zastosowanych schematéw stezen widoczny jest efekt zmniejszenia
przemieszczen katowych w stosunku do przemieszczen dla schematu
wyjsciowego. Dodatkowe wzmocnienie w miejscu taczenia stezen z profilami
powoduje zwigkszenie sztywno$ci skretnej. Zaobserwowaé to mozna na
rys. 7.9 7.10. W tabelach 7.7 + 7.10 przedstawiono poréwnanie procentowe
katow skrecania model 1 + model 4 z wynikami wyjsciowego modelu 0. Poza
wzmocnieniem $ciany stezeniem i wkladkami dodatkowa skuteczno$¢ na
zmniejszenie przemieszczen katowych uzyskano dla modeli z potrojnym
stezeniem, tj. model 2 i model 4.
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Tabela 7.7. Wartosci kata skrecania 0 [ °] odczytane na wysoko$ci $rodnika stupa 62 dla
modelu 0 oraz ich procentowe poréwnanie A [%] z wynikami dla modelu 1 i modelu 3.

Wysokos¢ model 0 model 1 model 3
[mm] 6] A %] A %]

0 0,000717 11,228978 79,388817
170 0,005349 21,493992 73,430909
300 0,006395 23,302471 68,891068
900 0,004160 43,808951 45,549319
1000 0,003671 52,973529 34,228469
1200 0,004193 64,579210 -17,040190
1400 -0,004992 -10,700451 6,589068
1900 -0,039234 21,458569 45,996834
2100 -0,051974 21,953284 48,474237
2300 -0,063264 16,232682 44,193893
2500 -0,070933 9,908362 30,807624
2630 -0,046749 21,182539 26,452435
2800 0,130860 21,725508 25,128381

Tabela 7.8. Wartosci kata skrecania 0 [ °] odczytane na wysokosci $rodnika stupa 64 dla
modelu 0 oraz ich procentowe poréwnanie A [%] z wynikami dla modelu 1 i modelu 3.

Wysokosc¢ model 0 model 1 model 3
[mm] 0°] A [%] A [%]

0 0,001159 13,672360 12,948585
170 0,006476 22,809040 42,539470
300 0,008457 16,431152 41,110225
900 0,011877 15,620920 23,838473

1000 0,011030 6,549525 21,540900
1200 0,003963 5,517872 23,335774
1400 0,005902 7,759818 2,854868
1900 0,003378 -20,963858 -6,083181
2100 -0,004548 121,203052 126,495294
2300 -0,007404 69,296193 70,835519
2500 -0,006834 35,768460 46,111177
2630 -0,001238 30,417938 169,764367
2800 0,024223 13,247740 24,011477
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Tabela 7.9. Wartosci kata skrgcania 6 [ °] odczytane na wysoko$ci $rodnika stupa 62 dla
modelu 0 oraz ich procentowe poréwnanie A [%] z wynikami dla modelu 2 i modelu 4.

WZ;Sé(;éé model 0 model 2 model 4
] 07 A %] A[%)
0 0,002848 16,047606 74,829378
170 0,009969 33,585479 46,346711
300 0,012095 33,928113 47,122411
900 0,011462 37,379910 63,704239
990 0,010113 40,041336 63,219043
1000 0,009963 40,381550 63,157020
1800 -0,032105 27,380295 57,018658
1810 -0,032818 27,430051 57,118831
1900 -0,039234 27,796485 57,856574
2500 -0,070933 9,648989 32,001302
2630 -0,046749 20,334677 26,839265
2800 0,130860 19,119670 22,711295

Tabela 7.10. Wartosci kata skrecania 6 [ °] odczytane na wysokosci $rodnika stupa 64 dla
modelu 0 oraz ich procentowe pordéwnanie A [%] z wynikami dla modelu 2 i modelu 4.

Wz;s;:éé model 0 model 2 model 4
(mm] 0] A [%] A [%]
0 0,000816 -9,013613 -3,820653
170 0,006476 3,722521 6,399180
300 0,008457 4,473609 13,616091
900 0,011877 25,982468 27,611339
990 0,011284 15,353377 27,625138
1000 0,011030 12,637333 26,391835
1800 0,002408 1,687551 24,792691
1810 0,000737 20,656840 69,421734
1900 0,000021 27,714262 94,182502
2500 -0,006834 21,030947 16,827516
2630 0,002100 100,193250 171,823374
2800 0,008407 2,573290 65,770765
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8. ANALIZA NUMERYCZNO - DOSWIADCZALNA
WSTEPNYCH PRZEMIESZCZEN GIETNO —-SKRETNYCH
NA  NOSNOSC CIENKOSCIENNYCH  PROFILI
STALOWYCH

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan doswiadczalno —
numerycznych cienko$ciennych profili typu C poddanych nieswobodnemu
skrgcaniu. Badaniom poddano prety nieusztywnione i usztywnione
podtuznie [47, 151] za pomocg autorskiego rozwigzania wktadki montazowe;.
Autorskie rozwigzanie technologii wzmocnienia podluznego profili
cienkosciennych opisano w rozdziale 7.2.1.

W oparciu o badania eksperymentalne utworzono model numeryczny w
programie Ansys 20 Academic Researcher [4, 148], ktory umozliwia
przeprowadzenie poprawnej analizy numerycznej, opartej na metodzie
elementow skonczonych. Opracowujac model numeryczny zwrocono szczegdlna
uwage na podziatl wspolpracujacych ze soba elementow w obszarze ich kontaktu.
Poréwnanie wynikow eksperymentalnych i analizy numerycznej polegato na
zestawieniu przemieszczen pionowych i katowych w wybranych przekrojach
analizowanego profilu. Zar6wno badania eksperymentalne jak rowniez
obliczenia numeryczne przeprowadzone na potrzeby patentu [101, 117]
wykazaty skuteczno$¢ zastosowanego autorskiego usztywnienia zimnogigtego
profilu ceowego.

8.1 ANALIZA DOSWIADCZALNA

Badania eksperymentalne profili cienko$ciennych obejmowaly pomiar
przemieszczen pionowych wedtug nastepujacego programu badan:

— Obciazenie dwoma sitami skupionymi profilu bez usztywnien zgodnie z
rys. 8.6,

— Obcigzenie dwoma sitami skupionymi profilu z dwoma usztywnieniami,
zgodnie z rys. 8.7,

— oObcigzenie jedng sita skupiona, profil bez usztywnien, zgodnie z rys. 8.8,

— oObcigzenie jedng sitg skupiona, profil z dwoma usztywnieniami, zgodnie z
rys. 8.9,

— Obcigzenie dwoma sitami skupionymi, profil bez usztywnien i z plyta
OSB, zgodnie z rys. 8.10,

— Obcigzenie dwoma sitami skupionymi, profil z dwoma usztywnieniami i z
ptyta OSB, zgodnie z rys. 8.11,

— Obcigzenie jedna sita skupiona, profil bez usztywnien i z ptyta OSB,
zgodnie z rys. 8.12,

— Obciazenie jedng sila skupiona, profil z dwoma usztywnieniami i z ptyta
OSB, zgodnie z rys. 8.13.
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8.1.1 Opis stanowiska badawczego

Badania doswiadczalne wykonywane byly w Laboratorium Katedry
Konstrukeji Metalowych i Materialow Budowlanych Wydzialu Budownictwa
Politechniki Czgstochowskiej. Realizacja zalozonego programu badan,
wymagata przygotowania stanowiska badawczego, do budowy ktérego uzyto
profili walcowanych na gorgco ze stali S235, ktoére skrecono $rubami M14
(rys. 8.1). Przygotowane stanowisko badawcze umozliwialo pomiar
przemieszczen pionowych profili cienko$ciennych z chwilg ich obcigzenia.
Wymiary gabarytowe konstrukcji stanowiska to: 75 cm x 300 cm x 120 cm.
Catos¢ przytwierdzono do posadzki betonowej za pomoca kotew wklejanych.
Badane modele z ceowych profili cienkosciennych C90 i C140 oparto widetkowo
na stalowych pretach o $rednicy 20 mm. Prety przepuszczono przez blache
stalowg zamocowang $rubami do ceownikow stanowigcych cze$¢ stanowiska
badawczego (rys. 8.2).

Czujnik pomiarowy

Badany profil
C90 lub C140

Obciazenie

Rys. 8.1. Model stanowiska do badan przemieszczen gietno — skretnych cienkosciennych,
stalowych profili ceowych.
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Rys. 8.2. Sposdb podparcia belki cienkosciennej typu C140.

Do badan do$wiadczalnych przyjeto profile cienko$cienne C90 i C140
wykonane z blachy stalowej ocynkowanej o granicy plastycznosci fy, = 235 MPa
i wytrzymatosci na rozciagganie f, = 360 MPa. Wymiary nominalne i rzeczywiste

dla analizowanych profili zestawiono w tabeli 8.1 i tabeli 8.2.

Tabela 8.1. Wymiary nominalne i rzeczywiste dla analizowanych profili C90.

Z| . .
‘ . Wymiary Wymiary
PJ'/—1§1 " Wymiary nominalne rzeczywiste
T :T przgkrolu
| I E profilu C90 [mm]
t a 90 88
1
4+ b 38 39/417
1 s 19 16,6 /17,2
t 15 15
RN r 3 3

Tabela 8.2. Wymiary nominalne i rzeczywiste dla analizowanych profili C140.

PL% . Wymiary r:l(;/r)r/]rir:}zxe r;,g/én;\l/sirsie

TEE | o

| ¥ [mm]
. t } a 140 140
; e y b 38 37,9
© ‘ S 18 17,5

} . 15 15
1N ,J‘_J r 3 3
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Profile obcigzano przy pomocy odwaznikow 5, 10 i 20 kg mocowanych do
profili. W celu podwieszenia odwaznikow do potek badanych profili uzyto
tancucha stalowego o wadze 0,6 kg. W przekrojach poprzecznych na poétkach
badanych profili zostaly wywiercone otwory w celu poprowadzenia preta
gwintowanego o $rednicy 7 mm (rys. 8.4), ktory umozliwial zawieszenie
obciazenia oraz stanowitl element mocujacy wktadke montazowa. Sposob
obciazenia pretow przedstawiono na rys. 8.3a, na ktorym wida¢ element do
podwieszania obcigzenia (haczyk). Opracowane stanowisko badawcze nie
ograniczalo mozliwo$ci oceny wplywu stezen pracujacych w plaszczyznie
pionowej przegrody zewnetrzne;.

W przypadku kazdego schematu badawczego (rys. 8.8 +~ 8.13) wykonano
jeden cykl pomiarowy, obejmujacy obcigzenie sitami: 54,94, 103,99 i 202,09 N.
Kazdy z przyjetych modeli badawczych badany byt trzy krotnie, a wyniki
usrednione. Do pomiaru ugie¢ belki uzyto zegarowych czujnikéw przemieszczen
zamocowanych na podstawkach magnetycznych (rys. 8.3). Uzyto czujnikow
firmy Predom-Termet, ktorych zakres pomiarowy wynosi 0+10 mm z
doktadnoscia 0,01 mm.

a)

b)

Rys. 8.3. Widok ogdlny stanowiska badawczego: a) profil C140 z widocznym haczykiem
do podwieszania obcigzenia b) utozenie zegarowych czujnikéw pomiarowych na
badanym profilu cienkos$ciennym C140.

Badania obejmowaly pomiar przemieszczen pionowych ksztalttownikow
niestezonych podtuznie oraz stgzonych podtuznie wkladkami montazowymi
(rys. 8.4). Dodatkowo wykonano badania z uwzglednieniem poszycia z plyty
OSB na jednej z potek ceownika (rys. 8.5). Diugos¢ catkowita badanych profil
wynosi Lc = 2500 mm, a odlegtos¢ miedzy podporami L, = 2350 mm.
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Rys. 8.4. Profil cienkoscienny C140 z dwoma usztywnieniami podluznymi autorska
wktadka montazows.

Rys. 8.5. Widok ogolny stanowiska badawczego dla oceny przemieszczen pionowych
profilu C140 z uwzglednieniem poszycia pltyta OSB oraz widocznym utozeniem
czujnikdéw pomiarowych.

Badana obejmowaly modele: model C90 I + model C90_VIII oraz
model C140 I + model C140 VIII. Modele I-IV byly modelami bez
usztywnienia ptyta OSB. Modele I i III wykonano bez wkladek usztywniajacych,
natomiast modele II i IV powstaly przez dodanie autorskich wktadek
usztywniajgcych. Model II usztywniony zostat dwoma wktadkami a model III
jedna. Oprocz usztywnien dodatkowo modele I i II roznity si¢ od modeli 11 1 IV
sposobem obcigzenia. W modelach I i II obcigzenie przytozone byto na dwoch
przeciwlegltych potkach ceownika (rys. 8.6 i rys. 8.7). Natomiast modele I111i IV
obciazano na jednej polce (rys. 8.8 i rys. 8.9).
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Rys. 8.6. Schematy badanych profili z rozmieszczeniem czujnikow zegarowych. Profil z
dwoma obcigzeniami bez usztywnien. Modele opisane jako model C90 1imodel C140 _I.
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Rys. 8.7. Schemat badanych profili z rozmieszczeniem czujnikéw zegarowych. Profil z
dwoma obcigzeniami i1 usztywnieniami zamontowanymi w miejscu przylozenia sit.
Modele opisane jako model C90 Il i model C140 _II.
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Rys. 8.8. Schemat badanych profili z rozmieszczeniem czujnikow zegarowych. Profil z
jednym obcigzeniem i bez usztywnienia. Modele opisane jako model C90_III i

model C140_I1I.
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Rys. 8.9. Schemat badanych profili z rozmieszczeniem czujnikow zegarowych. Profil z
jednym obciazeniem i usztywnieniem zamontowanym w miejscu przytozenia sily.
Modele opisane jako model C90_IV i model C140_1V.
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Do kolejnych modeli, tj. V i VII zamocowano plyte OSB o
wymiarach 600 mm na 2200 mm i grubosci 12 mm (rys. 8.5). Plyte
umiejscowiono symetrycznie na jednej z potek profilu i przymocowano wkretami
samowiercagcymi w rozstawie co 30 cm z zachowaniem 1,5 cm odstgpu od
krawedzi ptyty. Modele V i VII sg modelami bez usztywnien, natomiast modele
VI i VII wzmocniono autorskimi wktadkami montazowymi. Dodatkowo w
modelu V i VI profile obcigzono dwoma sitami na jednej podtce
(rys. 8.101i rys. 8.11). Wedlug schematéw przedstawionych na rys. 8.12 i 8.13
modele VII i VIII obcigzono jedna sita.
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Rys. 8.10. Schemat badanych profili z ptyta OSB i rozmieszczeniem czujnikéw
zegarowych. Profil z dwoma obciagzeniami bez usztywnien. Modele opisane jako model
C90_V i model C140_V.
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Rys. 8.11. Schemat badanych profili z ptyta OSB i rozmieszczeniem czujnikéw
zegarowych. Profil z dwoma obcigzeniami i usztywnieniami zamontowanymi w miejscu
przytozenia sit. Modele opisane jako model C90_VI i model C140_VI.
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Rys. 8.12. Schemat badanych profili z plyta OSB i rozmieszczeniem czujnikow
zegarowych. Profil z jednym obcigzeniem i bez usztywnien. Modele opisane jako model
C90_VII i model C140_VII.
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Rys. 8.13. Schemat badanych profili z ptyta OSB i rozmieszczeniem czujnikow

zegarowych. Profil z jednym obcigzeniem i usztywnieniem zamontowanym w miejscu
przytozenia sily. Modele opisane jako model C90_VIII i model C140_VIII.

8.1.2 Przebieg wykonywanych badan

Dla kazdego schematu (rys. 8.6 + 8.13) zaplanowano wykonanie jednego
cyklu pomiarowego, obejmujacego obcigzenie sitami skupionymi wynoszacymi
odpowiednio: 54,94, 103,99 i 202,09 N. Kazdy cykl pomiarowy sktadat si¢ z
pigciu serii, w trakcie ktorych dokonywano odczytu warto$ci przemieszczen
pionowych, co umozliwito sporzadzenie zalezno$ci obcigzenie —
przemieszczenie. Zaleznosci te dla profili C140 przedstawiono na rysunkach
8.14+8.17. Rysunek 8.14 przedstawia wyniki dla przemieszczen pionowych od
obcigzenia dla profili bez usztywnien (model C140_1) i profili z usztywnieniem
(model C140 II). Wyniki badan dla profili obcigzonych jednag sila
(model C140_l11) i profili z wktadka montazowa (model C140_IV) pokazano na
rysunku 8.15. Model C140_V i model C140 VI zostaly usztywnione ptyta OSB
i obcigzone dwoma sitami oraz wzmocnione wktadka usztywniajaca w miejscu
przytozenia sity - rysunek 8.16. Na rysunku 8.17 przedstawiono natomiast wyniKki
przemieszczen pionowych dla modeli C140_VII i C140_VIIL

Wykresy zalezno$ci obcigzenie — przemieszczenie dla profilu C90
zamieszczono w zatgczniku 2.
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Rys. 8.14. Zaleznosci
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przemieszczen pionowych od obciazenia profili

bez

wprowadzonych usztywnien (model C140_1) i profili z usztywnieniem (model C140_l1),
przemieszczenia odczytane przy uzyciu: a) czujnikow I 111 2,b) czujnikow II_ 1111 2,

¢) czujnikow III_1 1111 2.
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Rys. 8.15. Zalezno$ci przemieszczen pionowych od obcigzenia profili bez
wprowadzonych usztywnien (model C140_IIl) i profili z usztywnieniem

(model C140 _1V), przemieszczenia odczytane przy uzyciu: a) czujnikow I 1 i I 2,
b) czujnikéw 11 1 i1l 2, ¢) czujnikow 11 11111 2.
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Rys. 8.16. Zaleznosci przemieszczen pionowych od obciazenia profili
wprowadzonych usztywnien (model C140_V) i profili z usztywnieniem

(model C140_VI), przemieszczenia odczytane przy uzyciu: a) czujnika 1_2,
b) czujnika 11_2, c) czujnika I11_2.

bez
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Rys. 8.17. Zaleznosci przemieszczen pionowych od obciazenia profili bez
wprowadzonych usztywnien (model C140_VII) i profili z usztywnieniem

(model C140_VIII), przemieszczenia odczytane przy uzyciu: a) czujnika 1_2,
b) czujnika 11_2, ¢) czujnika I11_2.
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8.1.3 Analiza otrzymanych wynikow

Wyniki badan modeli nieusztywnionych poréwnano z wynikami badan
modeli wzmocnionych wktadka usztywniajacag autorskiego opracowania.
Przeprowadzone badania umozliwity oceng wplywu usztywnien podtuznych na
przemieszczenia pionowe i kat skrecania. Opracowany sposob usztywnienia
podtuznego w przeprowadzonych badaniach wykazal zwigkszong sztywnosc
gietno — skretna dla wszystkich badanych modeli.

Ponizej przedstawiono analiz¢ dla badanych modeli wykonanych na
profilach C140. Rezultaty przeprowadzonych badan na profilach C90
zamieszczono w zataczniku 2.

W tabelach 8.3 i 8.4 zestawiono wyniki badan dla modeli bez plyty OSB
(model C140 I+ model C140_IV). Wyniki przedstawiaja procentowe réznice w
rezultatach przemieszczen pionowych uzyskanych pomiedzy profilem bez
usztywnienia a profilem z usztywnieniem. Porownujac modele C140 1z C140 _II
i C140_Ill z C140_IV zauwazono istotny wplyw podluznego usztywnienia
wktadka montazows, we wszystkich punktach pomiarowych. W przypadku
modeli C140_I i C140_II otrzymano rdznice si¢ggajace 10,83% dla obciazenia
réwnego 54,94 N, 6,30% w przypadku sily 103,99 N i 6,70% dla obcigzenia
202,09 N (tabela 8.3). Wplyw zastosowanego usztywnienia w pozostatych
modelach obliczeniowych C140_lIl i C140 IV rowniez wykazal zwigkszenie
sztywnosci gigtnej (tabela 8.4).

Analizujac modele obliczeniowe (model C140 I i model C140_Il) w
wybranych przekrojach pomiarowych zaobserwowano brak jednoznacznej
zgodnos$ci w rozkladzie przemieszczen pionowych (tabela 8.3). Spowodowane
bylo to migdzy innymi odchytkami w wykonaniu badanych ksztalttownikow C90
i C140.

Podczas badan we wszystkich modelach zaobserwowano powrdét profili do
stanu pierwotnego z chwila ich odcigzenia, co $wiadczyto o sprezystym
zachowaniu si¢ badanych elementow przy zadawanych wartosciach obcigzenia.
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Tabela 8.3. Poréwnanie procentowe A [%] przemieszczen pionowych uzyskanych z
badan eksperymentalnych dla modelu bez usztywnien (model C140_l) i modelu z
usztywnieniem (model C140_I1), dla profili C140.

Wyniki eksperymentu
Obcigzenie Czujnik model model Porownanie
[N] pomiarowy C140_1 C140_11 A[%]
Przemieszczenia pionowe [mm]

11 1,57 1,40 10,83

| 2 1,33 1,29 3,15
54,04 -1 1,69 1,51 10,77
I_2 1,71 1,60 6,43
"n_1 1,39 1,24 10,53

In_2 1,57 1,51 4,07

1 3,02 2,83 6,30

12 2,65 2,54 4,15

103,99 1n_1 3,23 3,05 5,69
12 3,29 3,15 4,08

In_1 2,68 2,55 4,85

In_2 3,07 2,91 5,08

11 6,09 5,68 6,70

| 2 5,44 5,30 2,65

11 6,49 6,12 5,79

202,09 =

1_2 6,64 6,40 3,53

"n_1 5,28 5,18 1,89

In_2 6,20 5,94 4,29
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Tabela 8.4. Poréwnanie procentowe A [%] przemieszczen pionowych uzyskanych z
badan eksperymentalnych dla modelu bez usztywnien (model C140_IIl) i modelu z
usztywnieniem (model C140_IV), dla profili C140.

Wyniki eksperymentu
Obcigzenie Czujnik model model Por6wnanie
[N] pomiarowy C140_In C140_IVv A[%]
Przemieszczenia pionowe [mm]
11 1,43 1,31 8,39
| 2 0,42 0,41 2,38
54.94 11 1,50 1,38 8,00
I_2 0,48 0,46 4,17
"n_1 1,20 1,13 5,83
In_2 0,38 0,37 2,63
1 2,70 2,51 7,04
12 0,82 0,8 2,44
103,99 1n_1 2,85 2,64 7,37
12 0,91 0,89 2,20
I_1 2,28 2,17 4,82
_2 0,73 0,71 2,74
11 5,33 5,06 5,07
12 1,57 1,54 1,91
11 5,59 53 5,19
202,09
1_2 1,79 1,76 1,68
"n_1 4,54 4,37 3,74
In_2 1,45 1,43 1,38

Rezultaty polaczenia ptyty OSB z profilem C 140 zestawiono w tabelach 8.5
i 8.6 (wyniki dla profili C90 zestawiono w zataczniku 2). Kolejne analizowane
modele obliczeniowe (model V + model VIII) uzyskane przez dodanie ptyty OSB
(zgodnie z8.1.1 —rys. 8.5), wykazaly si¢ zwickszong sztywnoscig gietno-skretng.
Z chwilg ich usztywnienia wktadka montazowa zaobserwowano dalszg poprawe
sztywnosci nieswobodnego skrgcania.

Podobnie jak w modelach bez ptyty OSB (model | i model 11) w przypadku
rownomiernego roztozenia obcigzenia (model V i model VI) zaburzenia w
wynikach otrzymanych przemieszczen pionowych wynikaja z imperfekcji
geometrycznej przekroju (rys. 8.16 b).
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Tabela 8.5. Poréwnanie procentowe A [%] przemieszczen pionowych uzyskanych z
badan eksperymentalnych dla modelu bez usztywnien (model C140_V) i modelu z
usztywnieniem (model C140_VI1) dla profili C140.

Wyniki eksperymentu
Obcigzenie Czujnik model model Por6wnanie
[N] pomiarowy C140_V C140_VI A[%]
Przemieszczenia pionowe [mm]
| 2 2,57 2,34 8,9
54,94 12 2,82 2,57 8,9
In_2 2,49 2,26 9,2
12 4,80 4,43 7,7
103,99 I_2 5,28 4,50 14,8
In_2 4,67 4,34 7,1
12 9,08 8,55 58
202,09 I_2 11,00 9,55 13,2
In_2 9,00 8,62 4,2

Tabela 8.6. Pordwnanie procentowe A [%] przemieszczen pionowych uzyskanych z
badan eksperymentalnych dla modelu bez usztywnien (model C140_VII) i modelu z
usztywnieniem (model C140_VIII) dla profili C140.

Wyniki eksperymentu
Obciazenie Czujnik model model Poréwnanie
[N] pomiarowy C140_VII C140_VIII A[%]
Przemieszczenia pionowe [mm]
I_2 1,08 0,93 7,85
54,94 1n_2 1,30 1,14 12,44
_2 1,25 1,15 13,73
12 2,45 2,33 5,05
103,99 1n_2 2,55 2,41 5,56
"n_2 2,10 1,96 6,67
12 4,90 4,68 4,53
202,09 1n_2 5,09 4,88 4,16
"n_2 4,13 3,96 4,16

W tabelach 8.7 i 8.8 przedstawiono procentowe porownanie przemieszczen
katowych modeli bez wktadek usztywniajacych z modelami usztywnionymi.
Kat skrecania wyznaczono dokonujac przeksztalcen znanych przemieszczen
pionowych odczytanych w przekroju czujnikow pomiarowych korzystajac z
funkcji trygonometrycznej tangens. Ze wzgledu na sposdb wyznaczania kata
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skrecania wyniki dotycza tylko modeli bez ptyty OSB. Zestawiajac wyniki
przemieszczen katowych modeli C140 1 1 C140_II oraz C140 III i C140_IV
zauwazono duzo wiekszy wzrost sztywnosci skretnej w przekroju I-I. Wptyw na
taki stan mozna wytlumaczy¢ imperfekcja geometryczng badanych profili.
Najwigksza sztywnosc¢ na skrgcanie zaobserwowano w przekroju I-I. Roznice te
mozna zaobserwowa¢ w tabelach 8.7 i 8.8. Podobne korelacje uzyskano dla
profili C90 (zatacznik 2).

Tabela 8.7. Poréwnanie procentowe A [%] przemieszczeh katowych uzyskanych z badan
eksperymentalnych dla modelu bez usztywnien (model C140_1) i modelu z
usztywnieniem (model C140_II) dla profili C140. Kat skrecania w przekroju I-l i
przekroju 1-11.

Wyniki eksperymentu
Obcigzenie Czujnik model model Porownanie
[N] pomiarowy C140_1 C140_11 A[%]
Przemieszczenia katowe [rad]
:_; -0,001867 -0,000863 53,78
54,94 =
:::_; 0,001475 0,001298 12,00
11
I_2 -0,002871 -0,002004 30,21
103,99 —
: : :_; 0,003060 0,002760 9,80
1
I_2 -0,005052 -0,003840 24,00
202,09 —
: : :_; 0,006270 0,005760 8,13
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Tabela 8.8. Poréwnanie procentowe A [%] przemieszczen katowych uzyskanych z badan
eksperymentalnych dla modelu bez usztywnieh (model C140_IIl) i modelu z
usztywnieniem (model C140_IV) dla profili C140. Kat skrecania w przekroju I-1 i
przekroju 1l-I1.

Wyniki eksperymentu
Obcigzenie Czujnik model model Poréwnanie
[N] pomiarowy C140_In C140_1Vv A[%]
Przemieszczenia katowe [rad]
:_; -0,014970 -0,013340 10,89
54,94 -
:::_; -0,012155 -0,011265 7,32
1
|_2 -0,027861 -0,025343 9,04
103,99 —
: : :_; -0,022972 -0,021639 5,80
1
|_2 -0,055678 -0,052131 6,37
202,09 —
: : :‘; -0,045772 -0,043553 4,85

Na rysunkach 8.18 i 8.19 pokazano zalezno$¢ kata skrecania od obcigzenia
dla modeli C140 | z C140_Il oraz modeli C140 C_lIl i C140_IV. Podobnie jak
w przypadku przemieszczen pionowych na przedstawionych rysunkach
widoczny jest wptyw zastosowanej wkladki montazowej (rys. 8.18 i 8.19).
Odnosi sie to rowniez do badan przeprowadzonych na profilach C90, ktérych
wyniki zamieszczono w zataczniku 2.
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Rys. 8.18. Wykresy kata skrecania profilu dla modelu bez usztywnien (model C140_I)

oraz dla modelu usztywnionego (model C140 _II): a) kat skrecania w przekroju I-1, b) kat
skrecania w przekroju I1-11.
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Rys. 8.19. Wykresy kata skrecania profilu dla modelu bez usztywnien (model C140_I11)
oraz dla modelu usztywnionego (model C140 1V): a) kat skrecania w przekroju I-l,
b) kat skrecania w przekroju ll-I1.

8.2 ANALIZA NUMERYCZNA

Kolejnym etapem, po badaniach eksperymentalnych bylo przeprowadzenie
numerycznej analizy gietno — skretnej w programie Ansys Academic Research
2020, bazujacy na metodzie elementow skonczonych [4, 109, 170, 181].

8.2.1 Ogolne zasady modelowania MES dla profili cienkosciennych

Metoda elementow skonczonych pozwala zasymulowaé uktad fizyczny
uwzgledniajac jego wlasciwosci materialowe, sposdb podparcia i obcigzenia z
uwzglednieniem modelu matematycznego [11, 91, 93]. Fizyczny uktad z pewng
ilo$cig niewiadomych mozna za pomocg rownan rézniczkowych i dyskretyzacji
uktadu na elementy skofczone sprowadzi¢ do uproszczonego uktadu
odzwierciedlajacego analizowany problem techniczny. Otrzymanie zadanej
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doktadnosci determinowane jest m. in. przez wilasciwe przyjecie warunkoéw
brzegowych i odpowiedni podziat ksztattu na elementy skonczone [98, 155, 158].
Wyniki z przyjetej metody analizy numerycznej powinny by¢ zbiezne z
rezultatami uzyskanymi w badaniach eksperymentalnych.

Obecnie na rynku dostgpnych jest wiele programow bazujacych na metodzie
elementéw skonczonych. Uzywajac MES nalezy zwréci¢ szczeg6lng uwage na
wybor modeli elementéw skonczonych (modele powtokowe lub objetosciowe)
oraz rozmiar siatki, ktora w znacznej mierze decyduje o doktadnosci wynikow.
Warunki brzegowe oraz deklaracja przylozenia obcigzenia powinny by¢ tak
dobrane, aby otrzymane wyniki odpowiadaty badaniom eksperymentalnym badz
wynikom uzyskanym z obliczen analitycznych [24, 40, 43, 86, 93].

7 kazdym krokiem udoskonalania modelu warto prowadzi¢ kontrole
wrazliwo$ci na dokonane zmiany. Model MES powinien obejmowac zaré6wno
imperfekcje geometryczne, jak i strukturalne [53, 54, 95].

W  zaleznosci od wymagan obliczeniowych do analizy mozna
wykorzystywa¢ uproszczone modele materiatow (materiat: idealnie sprezysty,
idealnie sprezysto — plastyczny, idealnie sztywno plastyczny badz materiat ze
wzmocnieniem) [95].

Cienko$cienne prety ze stali zimnogigtej charakteryzuja si¢ formami
niestatecznosci miejscowej, dystorsyjnej i ogdlnej, ktore mozna odpowiednio
identyfikowac przy wiasciwie dobranej geometrii preta. Projekt konstrukcyjny
dla cienko$ciennych pretéw stalowych formowanych na zimno jest bezposrednio
zalezny od analizy stateczno$ci. W zwiazku z powyzszym nalezy uzyskac
mozliwie najefektywniejsze zachowanie stabilnosci sprezystej projektowanej
konstrukcji, aby otrzymac¢ wiarygodne wyniki [110, 113, 152]. W zataczniku C
do normy PN-EN 1993-1-5 [127] zawarte sg wytyczne dotyczace stosowania
MES do projektowania m. in. w stanie granicznym no$nosci i stanie granicznym
uzytkowalnosci. Modelowanie MES konstrukcji cienko$ciennych mozna
przeprowadzi¢ uwzgledniajac poszczegdlne jej czesci lub obliczenia
przeprowadzi¢ dla calego ustroju pretowego w zaleznosci od stopnia ztozonosci
analizowanej konstrukcji [65, 69, 183].

8.2.2 Budowa modelu numerycznego

Modele numeryczne opracowywane byty na podstawie schematéw badan z
rozdziatu 8.1.1. Pierwszym etapem przeprowadzonej analizie numerycznej byto
geometryczne odwzorowanie rzeczywistego obiektu. Model matematyczny
odzwierciedlajagcy budowg badanych profili bazowal na elementach
powierzchniowych 1 brylowych [24, 152]. W przyjetych modelach
numerycznych pominigto gwint na precie taczacym usztywnienie i wkretach
mocujacych ptyte OSB. Detale te nie majg znaczenia dla analizowanych zjawisk
a ich role zastapiono przez odpowiedni dobor kontaktu pomigdzy
poszczegolnymi elementami konstrukcji (tabela 8.9). Przyjecie uproszczen w
znacznym stopniu ogranicza liczbe elementow skonczonych, a tym samym czas
obliczen. Profile cienkoscienne zamodelowano przy uzyciu modelu
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powlokowego typu Shelll81. Natomiast elementy usztywniajace i $ruby za
pomocag modelu brytowego Solid187. Widok modelu wktadki montazowe;j
pokazano na rys. 8.20a, natomiast model geometryczny belki z usztywnieniem
na rys. 8.21. Potrzebne charakterystyki geometryczne ceownikéw do badan
numerycznych przyjeto zgodnie z wymiarami rzeczywistymi podanymi w
tabelach 8.1 i 8.2 w rozdziale 8.1.1.

Utworzonemu modelowi zadeklarowano odpowiednie dane materiatlowe
Obliczenia zostaly przeprowadzone przy zalozeniu liniowych wiasciwosci
materialu w stanie sprezystym.

Kolejny etap badan dotyczyt zagadnien kontaktowych, czyli modelowania
obszaru styku obiektow tworzacych model. W programie Ansys kontakt
generowany moze by¢ automatycznie lub recznie. W wigkszosci kontaktow
definiowanych automatycznie program przypisuje kontakt spajajacy elementy w
cato$¢ tzw. Bonded. Ansys dysponuje pigcioma rodzajami kontaktow. Kontakty
typu bonded i no separation nazywane sg kontaktami liniowymi, poniewaz
zakladaja niewielkie odksztalcenia i nie obejmuja nieliniowo$ci. Inne typy
kontaktow (frictionless, rough 1 frictional) uwzgledniaja nieliniowoS$ci
kontaktu [94]. W przeprowadzonej analizie zdefiniowano dwa rodzaje kontaktu
(tabela 8.9). Kontakt typu Bonded, oznacza, Ze stykajace si¢ elementy nie mogg
si¢ rozdziela¢ i wzajemnie przesuwac, natomiast kontakt typu Frictional
umozliwia rozdzielenie si¢ elementéw i ich wzajemny przesuw [4, 63]. W
kontakcie Frictional przyjeto wspotczynnik tarcia rowny 0,2, ktory odpowiada
wspotczynnikowi tarcia slizgowego pomigdzy polietylenem i stalg oraz drewnem
i stalg [50, 159].

Tabela 8.9. Rodzaje kontaktow przyjetych w przeprowadzonej analizie.

Elementy Typ kontaktu deklarowany w
programie Ansys

Profil cienkoscienny — wktadka Frictional
montazowa
Bonded
Profil cienkos$cienny — $ruba
Frictional
Sruba — wktadka montazowa Bonded
Profil cienkoscienny — ptyta OSB Frictional

66



a) b)

Rys. 8.20. Widok modelu numerycznego: a) opracowana wkladka usztywniajaca,
b) potaczenie wktadki i profilu ceowego.

Prawidlowe przeprowadzenie analizy MES wymaga odpowiedniego
ustawienia siatki elementéw skonczonych, dzigki czemu mozliwa jest do
uzyskania zbiezno$¢ metody numerycznej z badaniami do$wiadczalnymi. Na
poczatku budowy siatki zdefiniowano wielko$¢ poszczegdlnych elementow,
ktora w analizowanych modelach wynosita 3 mm. W zaleznosci od
rozpatrywanego modelu wygenerowana siatka elementéw skonczonych réznita
si¢ liczbg weztow oraz elementow (tabela 8.10). Elementy skonczone
generowano w trybie Multizone, opartym na elementach sze$ciennych, ktory
gwarantuje powstanie mniejszej liczby wezlow i elementéw oraz wigksza
doktadno$¢ wynikéw w pordwnaniu z siatkami cztero$ciennymi [4, 98].

Tabela. 8.10. Liczba weztow i elementéw w analizowanych modelach.

] Profil C90 Profil C140
Analizowane modele Wezly Elementy Wezly Elementy
model 1illl 662636 | 328963 804 374 | 399704
model 11 763298 | 393601 | 1026037 | 543917
model 1V 712448 | 360897 917 012 473174
model Vi VII 2696310 | 1598124 | 2762070 | 1630858
model VI 2802374 | 1621944 | 3031967 | 1692616
model VIII 2742947 | 1608564 | 2896995 | 1661 784

Po utworzeniu siatki elementow skonczonych zadeklarowano warunki
brzegowe, ktore w przypadku blednej deklaracji Iub jej niejednoznacznosci,
moga doprowadzi¢ do powstania osobliwo$ci numerycznej, ktora objawia si¢
btedem wykonania obliczen [98, 185]. Wlasciwe odebranie analizowanemu
obiektowi stopnie swobody determinuja jego zachowanie pod deklarowanym
obcigzeniem. Powinno to odpowiada¢ rzeczywistym warunkom pracy tego
obiektu.
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Podczas przeprowadzanych obliczen numerycznych zauwazono, ze
niewielka zmiana warunkoéw brzegowych prowadzi do roznych rozwigzan, a
otrzymane wyniki r6znig si¢ znacznie miedzy sobg. Modele belek podparto przez
odebranie stopni swobody na krawedziach usztywnien profili ceowych (rys.
8.21). Warunki brzegowe zamodelowano w ten sposob aby spetniaty zatozenia
oparcia przegubowego. Obcigzenie belek przylozono na obwodzie preta
mocujacego wkladki usztywniajace.

detal B
< detal B
; 2 v\/v
detal A : ux = wolny
2 uy, uz =const
a0 7S 2
ux, uy, Uz =const ;1 P
; Q1 . T
@ X \\y

detal A

Rys. 8.21. Model geometryczny belki z usztywnieniem - warunki brzegowe i obciazenia.

8.2.3 Analiza wynikow numerycznych

W przypadku analizy numerycznej tak jak dla rezultatow badan
eksperymentalnych  sporzadzono  wykresy zalezno$ci  obciazenie —
przemieszczenie pionowe pomiedzy modelami bez usztywnien i modelami z
usztywnieniami. Prezentowane wyniki odnoszg si¢ do profili C140. Natomiast
rezultaty dla profili C90 zostaty zamieszczone w zatgczniku 3.

W tabelach 8.11 i 8.12 pokazano rezultaty badan dla modeli bez ptyty OSB
(model C140 T+ model C140 IV). Wyniki przedstawiajg procentowe rdznice w
wartosciach przemieszczen pionowych uzyskanych pomiedzy profilem bez
usztywnienia a profilem z usztywnieniem. Obliczone przemieszczenia pionowe
w kazdym z przekrojow pomiarowych wykazujg zwigkszenie sztywnosci gigtnej
w wyniku zastosowania wktadki montazowej. W przypadku modeli C140 I i
C140_II otrzymano réznice si¢gajace ok. 7 % dla obciazenia 54,94 N, 4,63% w
przypadku sity 103,99 N i 5.42% dla profilu obcigzonego sitg 202,09 N (tabela
8.11). Roznice dla wszystkich uwzglednianych obcigzen w modelach C140 TIT i
C140 1V siggaja ok. 20% (tabela 8.12).
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Tabela 8.11. Poréwnanie procentowe A [%] przemieszczen pionowych uzyskanych z
analizy numerycznej dla modelu bez usztywnien (model C140_I) i modelu z
usztywnieniem (model C140_I1) dla profili C140.

Wyniki analizy numerycznej
Obcigzenie Czujnik model model Por6wnanie
[N] pomiarowy C140_1 C140_11 A[%]
Przemieszczenia pionowe [mm]
11 1,55 1,44 7,10
| 2 1,385 1,334 3,68
54.94 11 1,65 1,56 5,45
I_2 1,65 1,56 5,45
"n_1 1,34 1,29 3,73
In_2 1,51 1,4 7,28
1 3,06 2,92 4,58
12 2,7 2,585 4,26
103,99 1n_1 3,19 3,10 2,82
12 3,19 3,10 2,82
I_1 2,61 2,50 4,21
In_2 2,98 2,84 4,63
11 6,15 5,93 3,58
12 5,53 5,23 5,42
202,09 11 6,33 6,20 2,05
1_2 6,33 6,20 2,05
"n_1 5,35 5,06 5,42
In_2 5,98 5,77 3,51
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Tabela 8.12. Pordéwnanie procentowe A [%] przemieszczen pionowych uzyskanych z
analizy numerycznej dla modelu bez usztywnien (model C140_IIlI) i modelu z
usztywnieniem (model C140_IV) dla profili C140.

Wyniki analizy numerycznej
Obcigzenie Czujnik model model Por6wnanie
[N] pomiarowy C140_In C140_IVv A[%]
Przemieszczenia pionowe [mm]
11 1,53 1,19 22,22
12 0,35 0,35 1,43
54,94 -1 1,59 1,21 23,90
I_2 0,39 0,38 2,82
"n_1 1,32 1,01 23,48
In_2 0,35 0,35 1,14
1 2,83 2,25 20,49
12 0,71 0,71 0,70
103,99 1n_1 2,92 2,30 21,23
12 0,85 0,85 0,47
I_1 2,41 1,90 21,16
In_2 0,65 0,65 0,77
11 5,22 4,10 21,46
| 2 1,49 1,48 0,67
11 541 4,29 20,70
202,09 =
1_2 1,6 1,60 0,31
"n_1 4,37 3,51 19,68
In_2 1,31 1,31 0,38

Z obliczonych przemieszczen pionowych dla modeli C140 1 + C140_IV
sporzadzono wykresy zalezno$ci obcigzenie — przemieszczenie (rys. 8.22 i 8.23).
Rysunek 8.22 prezentuje przemieszczenia pionowe uzyskane w wyniku analizy
numerycznej dlamodeli C140 1iC140 _II. Zaleznos$ci przemieszczen pionowych
od sity dla modeli z jednym obcigzeniem i zastosowanym usztywnieniem w
postaci wktadki montazowej, przedstawia rysunek 8.23.

Uzyskane rezultaty przemieszczen katowych w przeprowadzonej analizie
numerycznej zestawiono w tabelach 8.13 1 8.14. Zestawiajac wyniki badan
eksperymentalnych (tabela 8.7) z wynikami analizy numerycznej (tabela 8.13)
zauwazono mate réznice w wartosciach kata skrecania w przekrojach ich
odczytu.
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Rys. 8.22. Wykresy zalezno$ci przemieszczen pionowych od obciazenia profili bez
usztywnien (model C140_I) i profili z usztywnieniem (model C140_II), wyniki
przemieszczen uzyskanych z analizy numerycznej: a) czujnik 1_1 i 1_2,
b) czujnik 11_1i 11_2, ¢) czujnik H1_1i 111_2.
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Rys. 8.23. Wykresy zalezno$ci przemieszczen pionowych od obciazenia profili bez
usztywnien (model C140_lII) i profili z usztywnieniem (model C140_IV), wyniki
przemieszczen uzyskanych z analizy numerycznej: a) czujnik 1_1 i 1_2,
b) czujnik 11_1i 11_2, ) czujnik 11_1i I11_2.
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Tabela 8.13. Poréwnanie procentowe A [%] przemieszczen katowych uzyskanych z
analizy numerycznej dla modelu bez usztywnien (model C140_I) i modelu z
usztywnieniem (model C140_Il) dla profili C140. Kat skrgcania w przekroju I-l i

przekroju 1l-I1.
Wyniki analizy numerycznej
Obcigzenie Czujnik model model Poréwnanie
[N] pomiarowy C140_1 C140_11 A[%]
Przemieszczenia katowe [rad]
:—; -0,001674 -0,001283 23,36
54,94 III_ 1
III_2 0,001334 0,000983 26,30
1
|‘2 -0,002724 -0,002428 10,87
103,99 III_ 1
T I_ > 0,002887 0,002460 14,79
: ; -0,004864 | -0,004449 8,53
202,09 1
2 0,005900 0,005570 5,59

Tabela 8.14. Porownanie procentowe A [%] przemieszczen katowych uzyskanych z

analizy numerycznej modelu bez usztywnien (model C140_lII)

i modelu z

usztywnieniem (model C140_IV) dla profili C140. Kat skrecania w przekroju I-1 i

przekroju 1-11.
Wyniki analizy numerycznej
Obcigzenie Czujnik model model Poréwnanie
[N] pomiarowy C140_11 C140_Iv A[%]
Przemieszczenia katowe [rad]
:—; -0,017490 -0,012525 28,39
54,94 III_ 1
III_2 -0,014378 -0,009842 31,54
1
I_2 -0,030400 -0,021270 30,03
103,99 III_ 1
III_2 -0,025100 -0,018020 28,21
1
I_2 -0,055235 -0,038818 29,72
202,09 III_ 1
III_2 -0,045328 -0,032674 27,92
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Rys. 8.24. Wykresy zaleznosci kata skrgcania profilu dla modelu bez usztywnien (model
C140_1) oraz modelu usztywnionego (model C140_II), wyniki uzyskane z analizy
numerycznej: a) kat skrecania w przekroju I-1, b) kat skrecania w przekroju II-11.
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Rys. 8.25. Wykresy zaleznosci kata skrecania profilu dla modelu bez usztywnien
(model C140_I11) oraz dla modelu usztywnionego (model C140_1V), wyniki uzyskane z
analizy numerycznej: a) kat skrecania w przekroju I-1, b) kat skrecania w przekroju I1-11.
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W tabelach 8.15 i 8.16 przedstawiono procentowe zestawienie wynikoéw
przemieszczen pionowych uzyskanych w nastepstwie symulacji numerycznej dla
profili z ptyta poszycia (model C140 V+ model C140_VIII). Natomiast na
rysunkach 8.26 i 8.27 przedstawiono wykresy zalezno$ci przemieszczenie —
obcigzenie dla przyjetych schematow obliczeniowych (rys. 8.10 =+ 8.13).

Tabela 8.15. Poréwnanie procentowe A [%] przemieszczen pionowych uzyskanych z
analizy numerycznej dla modelu bez usztywnien (model C140_V) i modelu z
usztywnieniem (model C140_VI1) dla profili C140.

Wyniki analizy numerycznej
Obcigzenie Czujnik model model Poréwnanie
[N] pomiarowy C140_V C140_VI Al%]
Przemieszczenia pionowe [mm]
I_2 2,47 2,03 17,8
54,94 1n_2 2,77 2,27 18,1
"n_2 2,42 2,03 16,1
12 4,67 3,82 18,2
103,99 1n_2 5,31 4,29 19,2
"n_2 4,61 3,83 16,9
12 9,00 7,39 17,9
202,09 1n_2 10,22 8,23 19,5
"n_2 8,96 7,39 17,5

Tabela 8.16. Poroéwnanie procentowe A [%] przemieszczen pionowych uzyskanych z
analizy numerycznej dla modelu bez usztywnien (model C140 _VII) i modelu z
usztywnieniem (model C140_VI11I) dla profili C140.

Wyniki analizy numerycznej
Obciazenie Czujnik model model Poréwnanie
[N] pomiarowy C140_VII C140_VIII A[%)]
Przemieszczenia pionowe [mm]
12 1,3 1,21 6,92
54,94 1n_2 1,34 1,25 6,72
_2 111 0,98 11,71
12 2,48 2,3 7,26
103,99 1n_2 2,59 2,37 8,49
"n_2 2,12 1,90 10,38
12 4,93 4,41 10,55
202,09 1n_2 5,15 4,53 12,04
"n_2 4,17 3,64 12,71
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Rys. 8.26. Wykresy zalezno$ci przemieszczen pionowych od obciazenia profili bez
usztywnien (model C140_V) i profili z usztywnieniem (model C140_VI), wyniki
przemieszczen uzyskanych z analizy numerycznej: a) czujnik 1_2, b) czujnik 11_2,

c) czujnik 111_2.

77



Czujmk I_2
200
170
z
-%140
N
&
gl 10
80
——model C140 VII czujnik 1 2
50 ——model C140_VIII czujnik I_2
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Przemieszezenie [mm]
Czujnik IT_2
200
170
z
2140
S
=
2o
80
~model C140 VII czujnik 1T 2
50 ——model C140_VIII czujnik I1 2
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Przemieszczenie [mm)
c)
Czujnik I11_2
200
170
z
440
=
g
Ao
80
——model C140 VII czujnik 111 2
50 ——model C140_VIII czujnik I11_2

0,70 1,70 2,70 3,70
Przemieszczenie [mm)

Rys. 8.27. Wykres zaleznosci przemieszczen pionowych od obciazenia profili bez
usztywnien (model C140_VII) i profili z usztywnieniem (model C140_VIII), wyniki

przemieszczen uzyskanych z analizy numerycznej: a) czujnik 1 2, b) czujnik II 2,
c) czujnik 11_2.
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8.3 WALIDACJA ANALIZY NUMERYCZNEJ

Uzyskane z analizy numerycznej wyniki przyrownano z rezultatami
otrzymanymi w badaniach eksperymentalnych. Zatozeniem badan numeryczno —
doswiadczalnych byl pomiar przemieszczen pionowych dla wyzej przyjetych
modeli (model I + model VIII) w wyznaczonych punktach pomiarowych wedlug
schematow z rozdziatu 8.1.1. Wyniki badan numeryczno — do$wiadczalnych dla
modeli T + VIII obejmuje profile C90 i C140 przedstawiono w
tabelach 8.11+8.14. Przeprowadzone analizy numeryczne odzwierciedlaja
charakter badan doswiadczalnych.

Tabela 8.11. Poréwnanie A [%] wynikdw przemieszczen pionowych otrzymanych z
badan eksperymentalnych i analizy numerycznej dla model C90_I i model C90_II oraz
model C90_II1 i model C90_IV.

Obcigzenie | Czujnik model model model model
[N] pomiarowy C90_I Co0 Il C90_IlI Co0_IV
11 2,27 1,19 -6,99 9,16
12 -10,27 -9,66 16,67 15,85
1n_1 5,73 6,08 -6,00 12,32
54,94 =
I_2 -10,00 -3,45 18,75 17,61
In_1 6,37 4,00 -10,00 10,62
1n_2 -13,58 -15,23 7,89 6,49
11 4,13 0,63 -4,81 10,36
12 -7,02 -9,06 13,41 11,88
1n_1 6,54 7,39 -2,46 12,88
103,99 =
12 -10,32 -5,79 6,59 4,94
1_1 6,71 7,43 -5,70 12,44
1n_2 -11,86 -9,30 10,96 9,15
11 6,66 5,41 2,06 18,97
1.2 0,84 -1,22 5,10 3,90
1n_1 8,39 6,01 3,22 19,06
202,09 =
12 -2,25 -0,87 10,61 9,38
1n_1 12,18 12,02 3,74 19,68
1n_2 -3,20 -1,11 9,66 8,74
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Tabela 8.12. Pordwnanie A [%] wynikdw przemieszczen pionowych otrzymanych z
badan eksperymentalnych i analizy numerycznej dla model C140 I+ model C140 Il oraz
model C140 IIT + model C140_1V.

Obcigzenie Czujnik model model model model
[N] pomiarowy C140_1 c140_1l C140_lIl1 | C140 1V
11 1,27 -2,86 -6,99 9,16
| 2 -3,98 -3,41 16,67 15,85
n_1 2,37 -3,45 -6,00 12,32
54,94 =
I_2 3,51 2,50 18,75 17,61
In_1 3,32 -4,03 -10,00 10,62
1"n_2 4,07 7,28 7,89 6,49
11 -1,46 -3,33 -4,81 10,36
1 2 -1,89 -1,77 13,41 11,88
In_1 1,30 -1,71 -2,46 12,88
103,99 =
12 2,92 1,65 6,59 4,94
I_1 2,61 1,96 -5,70 12,44
1"n_2 3.00 2.54 10.96 9.15
11 -1.02 -4.40 2.06 18.97
| 2 -1.58 1.32 5.10 3.90
In_1 2.53 -1.34 3.22 19.06
202,09
12 4.64 3.19 10.61 9.38
In_1 -1.33 2.32 3.74 19.68
1"n_2 3.58 2.80 9.66 8.74
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Tabela 8.13. Porownanie A [%] wynikdw przemieszczen pionowych otrzymanych z
badan eksperymentalnych i analizy numerycznej dla model C90_V i model C90_VI oraz
model C90_VII i model C90_VIII.

Obcigzenie | Czujnik model model model model
[N] pomiarowy | C90_V C90_ViI C90_VIl | C90_VII

12 -16,88 -12,08 -17,65 -16,88

54,94 12 -17,47 -9,70 -16,30 -14,81
1"n_2 -16,23 -11,56 -18,06 -19,05

12 -14,56 -10,78 -15,15 -9,68

103,99 12 -19,23 -14,63 -14,71 -16,67
1"n_2 -14,94 -11,59 -18,38 -12,90

12 -8,13 -9,53 -17,03 -4,14

202,09 I_2 -13,56 -11,41 -18,46 -6,71
1"n_2 -8,78 -9,18 -20,00 -8,87

Tabela 8.14. Porownanie A [%] wynikéw przemieszczen pionowych otrzymanych z
badan eksperymentalnych i analizy numerycznej dla model C140_V i model C140_VI
oraz model C140_VII i model C140_VIII.

Obcigzenie | Czujnik model model model model
[N] pomiarowy | C140_V C140_VI | C140_VII | C140_VIlI

12 3,89 13,25 -4,17 -5,22

54,94 1n_2 1,77 11,67 -2,92 -9,65
1"n_2 2,81 10,18 -2,97 -5,38

12 2,71 13,77 -1,06 1,29

103,99 12 -0,57 4,67 -1,49 1,66
1"n_2 1,28 11,75 -0,95 3,06

12 0,88 13,57 -0,57 577

202,09 12 7,09 13,82 -1,14 7,17
1"n_2 0,44 14,27 -0,92 8,08




8.4 PODSUMOWANIE WYNIKOW ANALIZY NUMERYCZNO -
DOSWIADCZALNEJ

W wykonanej analizie numeryczno - doswiadczalnej dokonano oceny
wplywu miejscowego usztywnienia w postaci wktadek montazowych na
przemieszczenia gigtno - skretne. Jednym ze sposobow zwickszenia sztywnosci
elementow cienkosciennych o przekrojach otwartych przy cze$ciowym badz
catkowitym demontazu poszycia zewnetrznego z budynku jest stosowanie stezen
[46]. W tym celu opracowana zostata wktadka montazowa w technologii druku
3D ufatwiajagca montaz stezen S$ciennych przy jednoczesnym zwigkszeniu
sztywnosci profilu w miejscu osadzania stezen, niezbgdnych do zapewnienia
statecznosci przestrzennej bryty budynku.

Na podstawie uzyskanych wynikéw z przeprowadzonych badan wykazano
zasadno$¢ stosowania wkladek montazowych we wszystkich rozpatrywanych
modelach. Wptyw wktadki montazowej w przypadku analizowanych schematow
(rys. 8.6 + 8.13) dla profili C90 i C140 na przemieszczenia gi¢tno — skretne jest
pozytywny. Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzity poprawnos¢ modelu
numerycznego, jaki i dobra skuteczno$¢ tego typu usztywnien.

Il.  CZESC BADAWCZA W ZAKRESIE FIZYKI BUDOWLI

9. ANALIZA NUMERYCZNO - DOSWIADCZALNA
ZAWILGOCONYCH PRZEGROD ZEWNETRZNYCH

Odnoszac si¢ do genezy pracy, analiza numeryczno — doswiadczalna
pozwala okresli¢ przydatno$¢ materiatow przegrody zewngtrznej z chwilg ich
zawilgocenia w nastepstwie oddziatywania wod popowodziowych.

Coraz czgstsze podtopienia wynikaja z postepujacych zmian klimatycznych
i wystepuja zar6wno w obszarach dawnych rozlewisk rzek, jak réwniez na
terenach miejskich o uregulowane;j linii brzegowej. Podtopienia majg miejsca nie
tylko w nastepstwie wysokich poziomow rzek i przechodzacej fali powodziowe;,
ale wystepuja roéwniez lokalnie w wyniku gwattownych opadéw deszczu.

Istotny staje si¢ wigc problem coraz czegséciej wystepujacego zwilgocenia
przegréd zewnetrznych budynkow w nastepstwie tego typu oddziatywan.

9.1 BADANIA DOSWIADCZALNE

Gléwnym celem badan do$wiadczalnych bylo okreslenie izotermy sorpcji
materiatow tworzgcych przegrode zewnetrzng wykonang w technologii lekkiego
szkieletu stalowego. Maksymalne zawilgocenie sorpcyjne materiat osiaga przy
100% wilgotnosci wzglednej. Jest ono mniejsze od wilgotnosci osigganej przez
zanurzenie materialu w wodzie [28, 48, 90, 163]. Z tego wzgledu w celu
okreslenia wpltywu zanurzenia materiatow w wodzie popowodziowe] po
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przeprowadzonych badaniach sorpcyjnych wyznaczono ich nasigkliwosc.
Wyniki te wykorzystano w dalszym etapie pracy do przeprowadzenia analizy
numerycznej.

Dokonano réwniez matematycznego opisu uzyskanych izoterm sorpcji z
wykorzystaniem jednego z wielu réwnan opisanych w literaturze [20, 21,
34, 157].

9.1.1 Opis stanowiska badawczego

Aparatura stanowigca podstawe do okreslenia sorpcyjnosci materialow
tworzacych warstwy przegrody zewnetrznej, wykonanej w technologii lekkiego
szkieletu stalowego, obejmowata: suszarke i wage laboratoryjng oraz komore
klimatyczng.

Waga laboratoryjna o nos$nosci 6000 g umozliwiata wazenie probki z
doktadnos$cia = 0,01 g (rys. 9.1).

Rys. 9.1. Waga laboratoryjna Radwag 6000 + 0,01 g.

Probki przed badaniem w komorze klimatycznej suszone byty do stalej masy
wedtug normy PN-EN ISO 12570 [137] w suszarce firmy Binder (rys. 9.2). Jej
komora posiada jednorodng regulacj¢ temperatury z konwekcja naturalng
dziatajaca w zakresie od 5°C do 300°C.

a) b)

A

=

Rys. 9.2. Komora temperaturowa Binder: a) widok od zewnatrz, b) widok wnetrza
komory z umieszczonymi probkami.
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W komorze klimatycznej ToRoPol K008 (rys. 9.3) okreslono ilos¢ wilgoci,
ktora pochtania materiat w okreslonych warunkach otoczenia. Komora pracuje w
zakresie temperatury od +15°C do +25°C. Natomiast zakres jej wilgotnosci
wynosi od 65 do 97% RH. Wahania temperatury to = 0,5°C, a wilgotnosci
+ 2% RH.

a) b)

Rys. 9.3. Komora klimatyczna ToRoPol Binder: a) widok od zewnatrz, b) widok wnetrza
komory z umieszczonymi probkami.

Probki do badan sorpcyjnosci powinny mie¢ mase co najmniej 10 g i pole
powierzchni nie mniejsze niz 100 mm x 100 mm [138]. Dla kazdego materiatu
sorpcje okreslono na trzech probkach, po czym z uzyskanych wynikow obliczono
warto$ci  $rednie. Podstawowe dane materialowe badanych materiatow
zestawiono w tabeli 9.1.
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Tabela 9.1. Widok i opis probek poddanych badaniu sorpcyjnosci i nasigkliwosci.

Tynk cienkowarstwowy

Mineralny tynk cienkowarstwowy.
Wymiary: 10 cm x 10 cm x 0,05 cm
Gesto$¢ objetosciowa: 1660 [kg/m?]
Wspotczynnik przewodzenia ciepta:
0,8 [W/(m-K)]

Welna mineralna twarda

Plyta z welny mineralnej do izolacji
przegrod zewnetrznych.

Wymiary: 20 cm x 20 cm X 14 cm
Gestoéé objetosciowa 94 [kg/m®]
Wspblezynnik przewodzenia ciepta:
0,035 [W/(m-K)]

Wetna migkka stosowana do wypetnienia
konstrukcji szkieletowych.

Wymiary: 20 cm x 20 cm x 5 cm

Gestoéé objetosciowa 31 [kg/m®]
Wspotczynnik przewodzenia ciepta:
0,035 [W/(m-K)]

Plyta OSB

Plyta OSB stosowana w srodowisku o
umiarkowanej wilgotno$ci na zewnatrz i
wewnatrz pomieszczen.

Wymiary: 20 cm x 20 cm x 1,2 cm
Gesto$¢ objetosciowa 585 [kg/m?]
Wspotczynnik przewodzenia ciepta:
0,13 [W/(m-K)]

Plyta gipsowo - kartonowa stosowana na
oktadziny wewng¢trzne przegrod.
Wymiary: 20 cm x 20 cm x 1,25 cm
Gesto$¢ objetosciowa 642 kg/m®.
Wspotczynnik przewodzenia ciepta:
0,25 [W/(m'K)]

Drugi wydzielony blok eksperymentalny dotyczyt okreslenia nasigkliwosci
przy pelnym zanurzeniu probek [126]. Do tego celu postuzyly probki z badania
sorpcyjnosci, ktore zanurzono w wodzie. Odsaczanie probek odbywalo si¢ na
stalowym stelazu nachylonym pod katem 45 stopni do ptaszczyzny pionowe;j

(rys. 9.4).
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_CT o asne

Rys. 9.4. Odsaczanie probek poddanych badaniu nasigkliwosci.

9.1.2 Przebieg badan

Badanie wykonano za pomoca komory klimatycznej zgodnie z norma
PN - EN ISO 12571:2002 ,,Cieplno — wilgotnosciowe wlasciwosci materialow i
wyrobow budowlanych. Okreslenie whasciwosci sorpcyjnych” [138]. Badania
przeprowadzono w temperaturze 20°C przy pigciu poziomach wilgotno$ci
wzglednej powietrza (RH = 65, 70, 80, 90 1 97%). Uzyta komora klimatyczna
pozwata przeprowadzi¢ badania od poczatkowej wilgotnosci 65%. Przed
badaniem sorpcyjnosci probki wysuszono w temperaturze 100°C do statej masy
(tabela 9.2). Wysuszone probki umieszczono w komorze klimatycznej o statej
temperaturze (rys. 9.3).

Pomiary polegaly na okresowym wazeniu probek do momentu osiagnigcia
stanu rownowagi wilgotno$ciowej we wszystkich probkach przechowywanych w
okreslonych warunkach cieplno - wilgotnosciowych. W kazdym z pigciu
klimatow ustabilizowana wilgotno$¢ sorpcyjna wyznaczana byla jako $rednia
arytmetyczna z trzech probek. Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono
sorpcje badanych materiatlow (tabela 2). Zawartos¢ wilgoci Ws po osiagnieciu
stanu rownowagi dla kazdego z pieciu pozioméw wilgotnosci okreslono w
odniesieniu do objetosci suchego materiatu wg. wzoru:

Ws = U* Po 9.1)
gdzie:
u — wilgotno$¢ masowa obliczona za pomoca rownania,
Po— gestos¢ probki w stanie suchym, [kg/m?®].
Wilgotno$¢ masowa u okreslona zostata z rownania:
m — me (9.2)
mO

u=

gdzie:
m — masa probki w stanie rownowagi sorpcyjnej, [Kg],
Mo, — masa probki wysuszonej, [Kg].
Gestos¢ probki po w stanie suchym okreslono za pomocg wzoru:

m
D = T0 (9.3)
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gdzie:
M, — masa probki wysuszonej, [Kg],
V — objeto$¢ wysuszonej probki, [m?].

Tabela 9.2. Dane materialowe uzyskane z obliczen i pomiaréw w komorze klimatyczne;.

Masa Objetosc | Gestosc w Masa pr(’)b.kiwsta'nie.
- . . rownowagi sorpcyjnej
Materiat suche! suche! stanie
probki probki suchym
malkgl | VI | polkg/m | e |
65 0,08339
70 0,08347
Tynk
cienkowarstwowy 0,08309 | 0,00005 | 1661,80 80 0,08366
90 0,08447
97 0,08803
65 0,53023
70 0,53085
Welna twarda 0,52575 0,0056 93,88 80 0,53152
90 0,53281
97 2,13302
65 0,32642
70 0,32978
Ptyta OSB 0,28082 | 0,00048 585,04 80 0,33410
90 0,34034
97 0,36386
65 0,06279
70 0,06291
Welna migkka 0,06109 0,002 30,55 80 0,06311
90 0,06369
97 0,06575
65 0,32443
Plyta gipsowo - 70 0,32476
0,32121 0,0005 642,42 80 0,32533
kartonowa
90 0,32991
97 0,36221

Nasigkliwos¢ badanych probek okreslona zostata przez pomiar zmiany masy
probek caltkowicie zanurzonych w wodzie przez okres 28 dni [126]. Po okresie
badania probki wyjeto z wody, ustawiono na stelazu i pozostawiono do
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odsaczenia na 10 minut. Nasigkliwo$¢ woda Wy przy catkowitym dlugotrwatym
zanurzeniu obliczono wedtug wzoru:

Mzg — Mo (9.4)
\%

wy, =
gdzie:
W, —nasigkliwo$¢ [kg/m®],
Mg — masa badanej probki po catkowitym zanurzeniu przez 28 dni [kg],
m, — masa suchej probki [kg],
V- poczatkowa objeto$¢ probki [m?].

W tabeli 9.4 przedstawione sg odczyty pomiaru masy probek poddanych 28
dniowemu zanurzeniu w wodzie.

Tabela 9.4. Waga materialow suchych i po wykonaniu badania nasigkliwos$ci.

Masa suchych Masa probek Procentowy
Materiat probek mokrych przyro,st .
k] k] masy probki
[%]
;:ri)(;:iowars twowy 0,08309 0,09133 9,92
Wehna twarda 0,52575 451312 758,41
Ptyta OSB 0,28082 0,72818 159,31
Welna migkka 0,06109 1,30289 2032,73
Ptyta G-K_ 0,32121 0,60321 87,79
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9.1.3 Analiza wynikéw doswiadczalnych

Uzyskane wyniki z badan sorpcji i nasigkliwosci postuzyly jako dane do
przeprowadzenia analizy numerycznej. W tabeli 9.5 zestawiono wyniki badan
okreslonych dla sorpcyjnosci i nasigkliwosci. Warto§¢ 100% odpowiada
wilgotnosci osiagnietej przez probki w badaniu nasigkliwosci.

Tabela 9.5. Dane uzyskane w wyniku badan sorpcyjnosci i nasigkliwosci.

Zawarto$é wilgoci w materiale [kg/m°®] dla sze$ciu pozioméw
Materiat wilgotnosci.
RH 65% | RH70% | RH 80% | RH 90% | RH 97% | RH 100%?"

Tynk 6 7,5 11,3 27,6 98,7 164,7
Wetna twarda 0,8 0,91 1,03 1,26 287 712
Plyta OSB 95 102 111 124 173 932
Wetna migkka 0,85 0,91 1,01 1.3 2,33 621
Plyta G-K 6,43 7,1 8,23 17,4 82 564

DWilgotno$¢ osiagnieta przez probki w badaniu nasigkliwosci.

Uzyskane wyniki badan sorpcyjnosci postuzyty do matematycznego opisu
izoterm. Analizujac modele przedstawione w pracach [18, 20, 21, 34, 157, 171]
oraz biorgc pod uwageg ich korelacje z wynikami badan eksperymentalnych,
najlepszg korelacje opisuje model Chena Y. i Chena Z. Opisane przez autorow
réwnanie izoterm sorpcji przyjmuje postac:

= a- @ (9.4)
1+b-@)-(1—c-9)

gdzie:
@— wilgotnos$¢ wzgledna powietrza, [%0],
a, b, ¢ — wspotczynniki.

Warto$ci uzyskanej wilgotnosci sorpcyjnej (RH = 65, 70, 80, 90 i 97%) w
temperaturze 20°C pozwolily na wykreslenie izoterm sorpcji badanych
materiatow. Wyniki eksperymentalne jak rowniez uzyskane na podstawie
przyjetego modelu Chena Y. i Chena Z., zestawiono z wynikami izoterm sorpcji
dostgpnych w bazie danych programu WUFI (rys. 9.5 + 9.9). WartosSci
uzyskanych na podstawie badan i modelu matematycznego izoterm wykazaly
korelacj¢ z izotermami dostgpnymi w bazie programu WUFI. Jako$ciowej oceny
dopasowania rownan do rezultatow badan i danych uzyskanych z programu
dokonano za pomoca wspotczynnika korelacji. Najlepsza korelacja R = 0,99
charakteryzuja si¢ wetna migkka i ptyta gipsowo — kartonowa. Z kolei tynk
cienkowarstwowy i ptyta OSB przyjmujg wspotczynnik korelacji rowny 0,97.
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Najmniejsza wspotzaleznos¢ korelacyjng uzyskano dla twardej welny mineralne;j
(R =0,94).
180 —e— WUFI

E .
5y 160 Badania
— 140 model Chena Y. i Chena Z.

Wilgotno$¢ materiatu [k

40 /
20M/

65 70 75 80 85 90 95 100
Wilgotno$¢ wzgledna [%]

Rys. 9.5 Krzywa sorpcji tynku cienkowarstwowego.

720 | —e—WUFI

%0 600 Badania
=
= model Chena Y. i Chena Z.
S 480
g
<
g 360
2 240
o
B
Qo
= 120
=
0® 2 & 0
65 70 75 80 85 90 95 100

Wilgotno$¢ wzgledna [%]

Rys. 9.6. Krzywa sorpcji welny mineralnej twarde;.
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Rys. 9.7. Krzywa sorpcji ptyty OSB.
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Rys. 9.8. Krzywa sorpcji welny mineralnej miekkie;j.
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Rys. 9.9. Krzywa sorpcji ptyty gipsowo — kartonowej.
9.2 ANALIZA NUMERYCZNA

Modelowanie procesow cieplno — wilgotnosciowych ze wzgledu na
ztozono$¢ zjawisk jest zadaniem skomplikowanym. Istnieje kilka modeli
numerycznych pozwalajacych wykona¢ procesy sprzezonej wymiany ciepta i
wilgoci [3, 10, 124, 167]. W celu wykonania analizy numerycznej w zakresie
fizyki budowli w niniejszej dysertacji skorzystano z dwoch programow — WUFI
Pro i Ansys Academic Researcher 2020.

Program WUFI Pro jest narzgdziem do sprz¢zonej symulacji cieplno —
wilgotno$ciowej 1 opiera si¢ na modelu Kunzela, ktéry uwzglednia wpltyw
klimatu dla srodowiska wewngtrznego i zewngtrznego na zachodzace procesy w
przegrodach zewngtrznych [83, 141, 142]. Program ten postuzyt do symulacji
osuszania przegrody zewnetrznej wykonanej w konstrukcji lekkiego szkieletu
stalowego. Celem symulacji bylo wykazanie zasadnosci zdjecia poszycia bryty
budynku zalanego wodami popowodziowymi. Natomiast w programie Ansys
Academic Researcher 2020 skorzystano z modutu Steady State, za pomoca
ktorego okreSlono parametry mostka cieplnego naroznika przegrody
zewnetrznej, analizowanej jako ztacze 1, 2 i 3. Symulacji dokonano przy
zatlozeniu, ze w materialach przegrody znajdowala si¢ wilgo¢ bedaca
pozostatoscia po wodach popowodziowych.

Niniejsza analiza cieplno — wilgotnosciowa zostata celowo zawezona do
badan jednego mostka cieplnego, bowiem w wyniku podtopienia budynku
wodami popowodziowymi istotne jest okreslenie ich wptywu na wysokos$ci
parteru budynku (wysokos$ci przewidywanego podtopienia). W zwigzku z tym
ograniczono sie do oceny mostka cieplnego najbardziej narazonego na dziatanie
wod  popowodziowych, co w  przypadku kompleksowej analizy
cieplno — wilgotno$ciowej budynku wymagatoby rozszerzenia.
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9.2.1 Model numeryczny
Model numeryczny w programie WUFI Pro

W analizie numerycznej wykonano obliczenia majace na celu oszacowanie
czasu potrzebnego do osuszenia przegrody zewnetrznej wykonanej w technologii
lekkiego szkieletu stalowego, w ktorej materiatlach nagromadzita si¢ woda
popowodziowa. Symulacj¢ wykonano dla przegrody, w ktorej uwzgledniono
wszystkie materiaty — model 1 (rys. 9.10a) oraz przegrody bez tynku
zewnetrznego, ocieplenia zewnetrznego i plyty gipsowo — kartonowej - model 2
(rys. 9.10). Obliczenia numeryczne wykonano przy uzyciu programu WUFI Pro.

a) b)

N \
\ / /
A / /
2—1e ;
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4:‘-
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5 . L p / \ i e A ANV ANV AN 1
A 6 -_— Co—  C— o
' \/ \{ LT
A )
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T —

Rys. 9.10. Konstrukcja przegrody zewnetrznej poddanej analizie osuszania w programie
WUFI: a) model przegrody z wszystkimi jej materiatami — model 1, b) model przegrody
bez tynku i ocieplenia zewnetrznego — model 2. 1 — tynk cienkowarstwowy gr. 0,45 cm,
2 — twarda welna mineralna o gr. 14 c¢cm, 3 — ptyta OSB gr. 1,2 ¢cm, 4 — folia
paroprzepuszczalna, 5 — wetna mineralna migkka o gr. 14 cm, 6 — folia paroizolacyjna, 7
— ptyta OSB gr. 1,25 c¢m, 8 — ptyta gipsowo -kartonowa gr. 1,25 cm.

Obliczenia przeprowadzono przy zalozeniu wyjsciowej zawartosci wilgoci
w materialach tworzacych przegrode zewnetrzng: teoretyczng, normalng i
nasycong. Teoretyczna zawarto$¢ wilgoci odpowiadata wilgotnosci wzgledne;j
powietrza 0%, dla wilgotnosci naturalnej RH = 65% i 100% w przypadku
nasycenia. W przypadku 100% wilgotnos$ci wzglednej zatozono diugotrwate
zanurzenie przegrody w wodzie. Odpowiada to zatozeniom zalania $cian
budynku wodami popowodziowymi. Jako dane zawarto$ci wody przy zatozonej
wilgotnosci wyjsciowej postuzyly wyniki otrzymane z badan doswiadczalnych
(tabela 9.6).

Obliczenia dla konstrukcji przegrody zewngtrznej wykonano uwzgledniajac
klimat zewnetrzny dla miasta Krakow, a klimat wewnetrzny dla 3 klasy
wilgotnos$ci wewngtrznej i temperatury 20°C [119, 120, 149]. Zatozono, ze $ciana
jest zwrdcona na potudnie. Symulacja obejmowata cztery okresy obliczeniowe
trwajace od pierwszego dnia sierpnia: 1 miesigc, 1 rok, 2 lat i 4 lata. Do
przeprowadzenia analizy wtasciwosci materialowe i klimatyczne zaczerpnigto z
bazy danych programu WUFI Pro, natomiast zawarto$¢ wody w materiale
zadeklarowano z uzyskanych badan eksperymentalnych.
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Tabela 9.6. Poczatkowa zawarto$¢ wody w materiatach przegrody zewnetrzne;j.

Zawarto$¢ wody | Zawartos¢ wody | Zawartos¢ wody
3 3 3
Lp. Materiat [kg/m ] przy [kg/m ] przy [kg/m ] przy
wilgotnosci wilgotnosci wilgotnosci
0% RH 65% RH 100% RH
1 | Tynk 0 6 164,7
cienkowarstwowy
2 Welna mineralna - 0 0.8 712
twarda
Ptyta OSB 0 95 932
4 Folia 0 0 0
paroprzepuszczalna
5 Wf:%na mineralna - 0 0,85 621
luzna
6 |Folia paroizolacyjna 0 0 0
7 | Ptyta OSB 0 95 932
8 Plyta gipsowo - 0 6,43 564
kartonowa

Model numeryczny w programie Ansys Academic Researcher 2020

Zbadanie wpltywu wilgotnosci powstalej na skutek dziatania wod
popowodziowych na parametry cieplne w przegrodzie zewngtrznej
przeprowadzono w programie Ansys Academic Researcher 2020 w module
Steady - State Thermal. Wptyw ten zostal oszacowany na podstawie zmian
wspotczynnika przewodzenia ciepla wraz z zawartoscig wilgoci. Warto$ci
przewodnos$ci cieplnej dla materiatdw tworzacych analizowang przegrode na
podstawie danych materialowych dostepnych w bazie programu WUFI Pro
zestawiono w tabeli 9.7. Dla lepszej czytelnosci analizowane modele naroznikow
w zaleznos$ci od zawarto$ci wody zostaty odpowiednio opisane. | tak ztacze 1
odpowiada materiatlom o wspotczynniku przewodzenia ciepta dla wilgotnosci
wzglednej wynoszacej 0%, zlacze 2 przypisane jest do parametrow dla
wilgotnosci wzglednej 65%, a zlacze 3 dla pelnego nasycenia woda, gdy
wilgotno$¢ wzgledna wynosi 100%.

Do okreslenia wtasciwosci cieplnych zamodelowano naroze przegrody
zewnetrzne] wykonanej w technologii lekkiego szkieletu stalowego bazujacego
na profilach C140 (rys. 9.11). Program WUFI Pro pozwalal jedynie na
modelowanie zjawisk jednowymiarowych, natomiast program Ansys Academic
Researcher 2020 umozliwit przeprowadzenie trojwymiarowej symulacji
naroznika przegrody zewngtrzne;j.
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Tabela 9.7. Wspodtczynniki przewodzenia ciepta dla materialow o réznej wilgotnos$ci dla

analizowanej przegrody zewnetrznej.

Wspotezynnik przewodzenia ciepta A [W/(m-K)]
przy zawartosci wody odpowiadajacej wilgotnosci
Lp. Materiat zlacze 1 zlacze 2 zlacze 3
A [W/(m-K)] A [W/(m-K)] A [W/(m-K)]
dlaRH=0% | dlaRH =65% |dlaRH =100%
1 | Tynk 0,4 0,4 0,4
cienkowarstwowy
2 Welna mineralna - 0,035 0,035 0,24
twarda
3 Plyta OSB 0,18 0,212 0,588
4 Folia 4,2 4,2 472
paroprzepuszczalna
5 Welna mineralna - 0,035 0,035 0,187
luzna
6 | profil stalowy C140 50 50 50
7 Folia paroizolacyjna 2,3 2,3 2.3
8 Plyta OSB 0,18 0,212 0,588
g |Plvia gipsowo - 0,25 0,258 1,101
kartonowa
d> i
— 1 —tynk cienkowarstwowy gr.
L 0,5cm
g 3 2 —welna mineralna gr. 14 cm
4 ti=+20°C
t R OB[@EW] o 3—- ply_ta OSB gr. 1,2cm
= 7 4 —folia paroprzepuszczalna
? < i) 5 — welna mineralna 140 cm
& L/ 6 — stupek stalowy C140
DL 7 — folia paroizolacyjna
I ' 3 8 — ptyta OSB gr. 1,2 cm

le2 9 — plyta g-k gr. 1,25 cm

Rys. 9.11. Schemat naroza przegrody zewngtrznej w technologii lekkiego szkieletu
stalowego.

Na podstawie [148] przyjeto wewnetrzng temperature ti = +20 [°C]

natomiast wg. [130] projektowa temperaturg zewnetrzng te = -20 [°C]. Dla analizy
MES, przyjeto wspolczynniki przejmowania ciepta po stronie wewnetrznej dla
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przeplywu: poziomego po stronie wewnetrznej hi = 7,69 [W/(m2K)] i po stronie
zewnetrznej he= 25 [W/(m?K)], ktore stanowig odwrotno$¢ oporow
Rsi, Ree [(M>K)/W] [98, 116]. Do obliczeh minimalnej temperatury na
wewnetrznej stronie przegrody tmin [°C] Oraz czynnika temperaturowego frsi
stosuje si¢ warunki brzegowe wg. [139], dla ktorych zadeklarowano opor
Rsi = 0,25 [(m?-K)/W].

Do podziatu modelu na elementy skoniczone zastosowano siatke Multizone
(rys. 9.12), jak w pracy [143, 167], ktora gwarantuje powstanie mniejszej liczby
weztow 1 elementow oraz wigksza dokladno$¢ w poréwnaniu z siatkami
czworo$ciennymi [4]. Elementy skonczone w powyzszej metodzie generowane
sa z elementow szeScioSciennych. Dla przyjetych modeli obliczeniowych
wygenerowanych zostato 195 624 elementow i 953 590 weztow.

a)

Rys.9.12. Dyskretyzacja modelu obliczeniowego naroza przegrody zewngtrznej:
a) widok izometryczny, b) widok z gory.

9.2.2 Symulacja numeryczna
Symulacja numeryczna w programie WUFI Pro

Program WUFI oparty jest na matematycznym modelu opisujacym
niestacjonarny, jednowymiarowy sprzgzony transport ciepta i wilgoci oparty na
modelu Kunzela [81]. Sprzezony przeptyw ciepta i wilgoci uwzgledniajacy
przewodzenie i akumulacj¢ oraz zasade zachowania masy i energii opisany zostat
za pomocg rownan roézniczkowych [81, 82]:

— rownanie transportu ciepta:

v iox\n ox

oH 00 0 ( ae>+ 9 (5 ap> (9.5)
90 ot a9x\  0x
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— rownanie transportu masy:
du dp 0 ( du acp) 0 (6 6p> (9.6)
= Pw * ’

pw.%.a_& W%& -~

u ox

gdzie:
H — entalpia wilgotnego materiatu, [J/m?],
0 — temperatura, [°C],
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta wilgotnego materialu, [W/(m-K)],
hyv — ciepto parowania, [J/kg],
& — wspotczynnik dyfuzji pary wodnej w powietrzu, [kg/(m-s-Pa)],
u — wspotczynnik oporu dyfuzyjnego suchego materiatu,
p — ci$nienie czastkowe pary wodnej, [Pa],
pw — gestos¢ wody, [kg/m?],
u — zawarto$¢ wilgoci, [m3/m?3],
@ — wilgotno$¢ wzgledna, [%],
Dw — wspotczynnik przewodzenia kapilarnego, [m?/s].

W przedstawionych rownaniach strona lewa zawiera cztony akumulacyjne.
Dla przeptywu ciepta jego wielko$¢ zalezy od zdolnos$ci magazynowania ciepta
w wilgotnym materiale. W przypadku transportu wilgoci akumulacja zawiera
pochodng izotermy sorpcji. Prawa strona rownan (9.5), (9.6) opisuje transport
ciepla i masy. W przypadku ciepta uwzglednia si¢ wspotczynnik przewodzenia
ciepla materiatu wilgotnego i jego przenoszenie z wilgocig razem z przemianami
fazowymi. Wspotczynnik dyfuzji pary wodnej i przewodzenia kapilarnego
uwzgledniany jest w transporcie masy [83].

Symulacja nhumeryczna w programie ANSYS Academic Researcher

W przypadku ustalonej analizy termicznej w programie Ansys, temperatury
{T} sg rozwigzywane za pomocg zaleznosci [3, 143, 158]:

[KMNKT}={QM} (9.7)

Zatozenia:
— w analizie stanu ustalonego nie sa uwzgledniane efekty przejsciowe,
— [K] moze by¢ statg lub funkcja temperatury,
— {Q} moze by¢ statg lub funkcja temperatury,
— stale temperatury reprezentujg ograniczenia {T} w systemie.

Do analizy przyjeto model przestrzenny, gdzie w kazdym obszarze rozktad
temperatury w stanie ustalonym jest opisany prawem Fouriera, a pomiedzy
poszczego6lnymi obszarami (materiatami) wystepuje idealny kontakt:
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q = —AgradT = —A- VT (9.8)

gdzie:
( — gestos$¢ strumienia ciepta, [W/m?],
A — przewodnos¢ cieplna, [W/(m-K)],
T- temperatura, [K],
VT - wektor zwany operatorem nabla.

Znak minus w réwnaniu (9.8) oznacza kierunek przeptywu ciepta z obszaru
o temperaturze wyzszej do obszaru o temperaturze nizszej. W rownaiu (9.7)
podstawe stanowi prawo Fouriera. Oznacza to, ze analiza termiczna, jest
réwnaniem opartym na przewodnictwie.

W analizie domys$lnie zaktada si¢ idealny kontakt termiczny, co oznacza, ze
nie wystepuje spadek temperatury na granicy styku. W rzeczywistosci kontakty
migdzy materiatami tworzacymi przegrode zewngtrzng mogg przyczynié si¢ do
spadku temperatury na ich styku (rys. 9.13). Wielko$¢ przeptywu ciepta przez
styk jest okreslona przez kontaktowy strumien ciepta g, zgodnie z rGwnaniem
(9.9):

q=TCC- (Ttarget - Tcontact) (9'9)

gdzie:
Trarget temperatura powierzchni docelowej, [K],
Teontact temperatura powierzchni styku, [K],
TCC przewodnos$¢ termiczna kontaktu, [W/(m-K)].

Rys. 9.13. Przyktad kontaktu na ktérym moze wystapi¢ spadek temperatury [3].
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9.2.3 Analiza obliczen numerycznych
Analiza obliczen uzyskanych z programu WUFI Pro

Porownanie przeprowadzonej symulacji dla kompletnej przegrody
zewnetrznej (model 1) przedstawia rysunek 9.14. Wyniki zaprezentowane zostaty
przy réznych poziomach poczatkowego zawilgocenia (RH = 0, 65 i 100%) oraz
okresach suszenia (1 rok, 2 lata i 4 lata). W przypadku zerowej zawartosci wody
(RH = 0%) na poczatku symulacji widoczny jest wzrost wilgoci do momentu
osiagnigcia stanu rownowagi. Dla przypadku gdy RH wynosi 65% roéwniez
zauwazalny jest przyrost wody w przegrodzie w okresie jednego miesigca. Po
uptywie roku wilgotno$¢ w S$cianie zaczyna si¢ stabilizowaé. Natomiast dla
modelu przegrody symulujacej dlugotrwale zanurzenie w wodzie obserwuje si¢
w poczatkowych okresach znaczny ubytek wilgotnosci. Pelne zestawienia analiz
numerycznych obejmujacych osuszanie przegrody zewngtrznej znajdujg si¢ w
Zakaczniku 4. W przypadku czteroletniego osuszania $ciany ilo$¢ wody jest wcigz
bardzo duza. Konieczny zatem staje si¢ demontaz poszycia przegrody
zewnetrznej zalanej czesci budynku i wymiana materiatu na w petni uzytkowy
deklarowanych przez producenta wlasciwosciach. Usunigcie poszycia,
usztywniajgcego konstrukcje pretowa budynku moze prowadzi¢ do utraty jego
statecznosci, co zostalo wykazane w rozdziale 7.1.

160 zawarto$¢ wody w przegrodzie przy RH 0%

zawarto$¢ wody w przegrodzie przy RH 65%

120 zawarto$¢ wody w przegrodzie przy RH 100%

Catkowita zawarto$¢ wody w
przegrodzie [kg/m3]
ey [
o o

0 12 24 36 48

Czas symulacji w miesigcach

Rys. 9.14. Zawarto$¢ wody W rozpatrywanej przegrodzie (model 1) przy réznych
warunkach brzegowych i okresach suszenia.

Przeprowadzono rowniez symulacje, w ktorej zatozono usunigcie ocieplenia
zewnetrznego 1 plyty gipsowo — kartonowej (model 2) w celu szybszego
osuszenia pozostalych warstw przegrody poddanych dziataniu wod
popowodziowych (RH = 100%). Dla poréwnania wykonano obliczenia dla
pozostatych warunkoéw brzegowych, tj. zawartosci wody w materiatach przy 0%
1 65% wilgotnosci wzglednej. Z danych na rys. 9.15 wynika, ze w przypadku
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usunigcia z przegrody zewnetrznej czgsci jej warstw zalana przegroda pozostaje

w dalszym ciggu mokra po dtugotrwatym suszeniu.
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Czas symulacji w miesigcach

zawarto$¢ wody w przegrodzie przy RH 0%
zawarto$¢ wody w przegrodzie przy RH 65%

zawartos¢ wody w przegrodzie przy RH 100%

48

Rys. 9.15. Zawarto$¢ wody w rozpatrywanej przegrodzie (model 2) przy réznych

warunkach brzegowych i okresach suszenia.

Analiza obliczen uzyskanvch z programu Ansvs Academic Researcher 2020

Efektem koncowym symulacji cieplnej w programie Ansys Research
Academic bylo otrzymanie wektorowego rozktadu gestosci strumienia ciepta
q [W/m?], calkowitego strumienia ciepta ® [W] przepltywajacego przez
analizowany naroznik oraz minimalnej temperatury tmin [°C] na wewnetrznej
stronie naroznika przegrody zewnetrznej w konstrukcji z lekkiego szkieletu

stalowego (tabela 9.8).

Tabela 9.8. Rezultaty analizy numerycznej dla naroznika przegrody zewngtrzne;.

ztacze 1

ztacze 2

ztacze 3

Ggsto$¢ strumienia ciepta dla
naroznika przegrody zewnetrznej ( 5,52
[W/m?]

5,64

26,4

Catkowity strumien ciepta
przeptywajacy przez naroznik 16,194
przegrody zewngtrznej ® [W]

16,743

74,06

Wartosci minimalne temperatury 13,81
tmin [°C] na wewngtrznej
powierzchni przegrody zewne¢trznej

13,768

6,636

Do wyznaczenia wspofczynnika przenikania ciepta U [W/(m?*K)] dla
rozpatrywanego naroznika postepowano zgodnie z algorytmem prezentowanym

w pracach [44, 74, 140, 165], ktory obejmuje:
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— wyznaczenie wartosci sredniej sktadowej poziomej gestosci strumienia
ciepla q [W/m?],
— obliczenie wspolczynnika przenikania ciepta zgodnie z (9.10):
q (9.10)
ti—te

U=

Warto$¢ strumienia ciepta @ [W] przeplywajacego przez zlacze dla kazdego
z rozpatrywanych wariantow postuzyla do wyznaczenia liniowego
wspotczynnika przenikania ciepta ¥ [W/(m-K)]. Natomiast minimalne warto$ci
temperatury wykorzystano do wyznaczenia czynnika temperaturowego
frsionl [120]. Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 9.9.

Uzyskane warto$ci parametrow cieplno — wilgotnosciowych wskazujg, ze
wilgotne materiaty, z podwyzszong przewodnos$cia cieplna, zwigkszaja straty
ciepla, a tym samym zwigkszaja warto§¢ V. Natomiast obnizona temperatura
powierzchni wewnetrznej przegrody w konsekwencji prowadzi do zagrozen
mykologicznych. Wedlug [121, 149], wymagania dla wartosci krytycznej
wspotczynnika temperaturowego powinny wynosi¢ powyzej frsikryt =0,72.

Tabela 9.9. Parametry cieplne analizowanych przegrod zewnetrznych, obejmujacych
zlacze 1,211 3.

Charakterystyczne parametry cieplne naroznika $ciany

. rtosci
zewnetrzne] Wartosc

Wspotczynnik  przenikania  ciepla | zpacze 1 U 0,138
U [W/(m?-K)] naroznika

zlacze 2 U 0,141

q
1 =
v (t; —te) ztacze 3 U 0,660
Liniowy  wspolczynnik  sprzezenia Zacze 1 L20 | 0405
cieplnego L [W/(m'K
pinego L [W/(m 43] dacze2 | L | 0419
2 LZD —
1 (t; — t) Zlacze 3 L% | 1,852

Liniowy wspolczynnik przenikania gcze 1 v -0.003
e ’

ciepta obliczany z uwzglednienie
3 | wymiaréw zewngtrznych We [W/(m-K)] ztacze 2 Ye 0,419
W, = L2P — (leg - Uy +1ez - Up)

ztacze 3 Y 1,852

Wspotezynnik temperaturowy frsi,obi zaczel  |frsion | 0845
fg = 2imin ~ e docze? |frson| 0,844
4 ti—te ztacze 3 | frsiobi | 0,666

Na rysunku 9.16 przedstawiono rozktad temperatur dla rozpatrywanych
wariantow naroza S$ciany, obejmujacych zlacze 1, 2 i1 3. Dla materiatow
nasyconych wodg dla rozktadu temperatury od strony wewngtrznej przegrody w
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konstrukcji lekkiego szkieletu stalowego uwydatnia si¢ pasmo niskiej
temperatury, ktére prowadzi do zagrozen mykologicznych naroznika przegrody.

a) b)

)
[ ] o ] S Y

c)

Rys. 9.16. Rozktad temperatury [°C] w narozu przegrody zewngtrznej uzyskany w
nastgpstwie symulacji komputerowej: a), b) ztacze 1 - materialy o wspotczynniku
przewodzenia ciepta dla wilgotnos$ci wzglednej 0%, c), d) zlgcze 2 - materialty o
wspoOlczynniku  przewodzenia  ciepta dla  wilgotnosci  wzglednej  65%,
e), f) ztacze 3 - materialty o wspolczynniku przewodzenia ciepta dla wilgotnosci
wzglednej 100%.
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10.PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Celem pracy w zakresic mechaniki konstrukcji byla ocena wplywu
czeSciowego demontazu poszycia przegrody zewnetrznej konstrukcji na
stateczno$¢ ogolng bryly budynku oraz przeprowadzenie badan nieswobodnego
skrecania cienko$ciennych profili otwartych typu C z uwzglednieniem
autorskiego opracowania wkladki usztywniajacej.

Zakres realizacji postawionych celéw uwzgledniat przeglad literatury z
przedmiotowej tematyki oraz obejmowal przeprowadzenie badan - analiz
numeryczno — doswiadczalnych, dotyczacych przegrod zewngtrznych
wykonanych w konstrukcji z lekkiego szkieletu stalowego.

W  pierwszej czeéci obliczen numerycznych dotyczacej mechaniki
konstrukcji wykazano wpltyw demontazu poszycia zewnetrznego na stateczno$é
bryly budynku. Modele numeryczne analizowanych obiektow budowlanych
oparte na technologii lekkiego szkieletu stalowego bazowaty na cienko$ciennych
elementach o przekroju otwartym typu C90 i C140. Prety tego typu
charakteryzuja si¢ stosunkowo mata sztywno$cia skretna co sprawia, ze sa
wrazliwe na przestrzenng forme¢ utraty statecznosci. Ma to wplyw na stany
graniczne no$nosci i uzytkowalnosci konstrukcji. Gtowna przyczyna
przekroczenia stanu granicznego uzytkowalnosci analizowanych modeli
budynkow (rozdziat 7) bylo usunigcie poszycia usztywniajgcego w czesci
parterowej co znaczgco zmniejszyto sztywnos$¢ konstrukcji. Poprawa sztywnosci
bryty budynku nastgpita z chwila zamontowania stezen $ciennych.

Druga cze$¢ obliczen numerycznych przeprowadzonych w niniejszej pracy
dotyczyta analizy nieswobodnego skrecania otwartych pretow cienkos$ciennych
typu C90 i C140 wzmocnionych wktadkami wedtug autorskiego wynalazku.
Utworzone modele obliczeniowe postuzyly do oceny korelacyjnosci
przeprowadzonych symulacji nieswobodnego skrecania przez pordwnanie
uzyskanych wynikéw numerycznych z wynikami eksperymentalnymi
przemieszczen gietno — skretnych.

Czeg$¢ eksperymentalna dotyczaca mechaniki konstrukcji wykazata na
przyjetych schematach badawczych, bazujacych na ceowych profilach
cienkos$ciennych typu C90 i C140 wptyw zastosowania wkladki usztywniajacej
wykonanej w technologii druku 3D na poprawe sztywnosci gigtno-skretnej
badanych profili. Zadaniem wkladki montazowej jest zwigkszenie sztywnosc¢
profilu w miejscu osadzania stezen. Koniecznos$¢ stosowania ciegien stalowych
stezajacych lekkie konstrukcje szkieletowe moze wynika¢ z nastepstw obcigzen
wyjatkowych, ktorych oddzialywanie moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
struktury no$nej bryly budynku. Przedmiotowe rozwigzanie mozna zastosowaé
rowniez w przypadku koniecznosci demontazu catego poszycia pierwszej
kondygnacji (tak jak w omawianych przyktadach numerycznych z rozdziatu 7),
gdy zachodzi konieczno$¢ usunigcia skutkéw podtopienia budynku. Demontaz i
wymiana catos$ci poszycia ma miejsce gdy podtopieniu budynku towarzyszy¢
bedzie ponadto skazenie wody.
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Uzyskane wyniki badan numeryczno — do$wiadczalnych pozwalaja
sformutowac nastgpujace wnioski:

— analizowany w pracy numeryczny model konstrukcji szkieletowej
dwukondygnacyjnego budynku bez poszycia usztywniajagcego w czesci
parterowej przekroczyl graniczne warto$ci przemieszczen poziomych
okreslonych w normach PN-EN 1990:2004 i PN-EN 1993-1-1:2006 [131,
135];

— Zzastosowanie autorskiego rozwigzania miejscowego usztywnienia
stalowych profili cienko$ciennych wptywa na zwigkszenie sztywnosci
gietno — skretnej catego profilu;

— samoklinujaca si¢ wktadka usztywniajgca wykonana w technologii druku
3D jest efektywnym sposobem zwickszenia sztywno$ci nieswobodnego
skrecania stalowych profili cienkosciennych typu C;

— przeprowadzone badania do$wiadczalne i numeryczne dla stalowego
ceowego profilu cienkosciennego wykazaly korelacje pomiedzy
obliczeniami numerycznymi i wynikami badan do$wiadczalnych.

Analiza numeryczno — do$wiadczalna z zakresu fizyki budowli dotyczyta
przydatno$ci materialtdow przegrody zewnetrznej z chwilg jej zawilgocenia
spowodowanego oddziatywaniem wod popowodziowych.

W zwigzku z tym, ze istnieje niewiele danych z badan naukowych
opisujacych wptyw powodzi na konstrukcje przegrody wykonang w technologii
lekkiego szkieletu stalowego, ocena przydatnosci materialdw stosowanych w
obiektach, ktére moga by¢ podatne na wody popowodziowe jest utrudniona.
Dlatego tez przeprowadzone badania mialy na celu ocene wplywu wod
popowodziowych na p6zniejsze whasciwosci cieplno — wilgotno$ciowe przegrod
zewnetrznych.

Badania obejmujace zagadnienia z zakresu fizyki budowli koncentrowaty
si¢ na wplywie na wilasciwosci cieplno — wilgotno$ciowe, jaki moze mieé
zanurzenie w wodzie materialdéw konstrukcyjnych przegrody zewngtrznej (w
wyniku podtopienia budynku) oraz proces ich osuszania. W tym celu program
badan eksperymentalnych obejmowat wykonanie izoterm sorpcji dla kazdego z
materiatlow wchodzacych w sktad przegrody zewnegtrznej oraz zbadanie ich
nasigkliwosci. Wyniki badan sorpcyjnosci pordwnano z danymi dostgpnymi w
bazie programu komputerowego WUFI Pro oraz modelami matematycznymi.
Otrzymane wyniki badan sorpcyjnosci i nasigkliwosci postuzyly do wykonania
modelu higrotermicznego w programie WUFI Pro. Przeprowadzona symulacja w
zaleznosci od poczatkowego stanu zawilgocenia przegrody zewnetrznej
pozwalata oszacowac czas jej wysychania i przydatnos$¢ do dalszej eksploatacji.
Do analizy numerycznej wykorzystano réwniez program Ansys Academic
Researcher 2020, w ktorym okres§lono parametry cieplne naroznika przegrody
zewnetrznej dla materiatow zawierajacy wilgo¢ bedaca pozostatoscig po wodach
popowodziowych.
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Uzyskane wyniki analizy pozwolity stwierdzi¢, ze:
przeprowadzona symulacja osuszania przegrody w pelni nasyconej woda
1 przyjetym 4 letnim okresem suszenia wykazata jej nieprzydatno$¢ do
dalszej eksploatacii;
Usuniecie z  przegrody  ocieplenia  zewnetrznego 1 plyty
gipsowo - kartonowej nie prowadzi do jej wyschnigcia nawet w 4 letnim
okresie osuszania;
przeprowadzona symulacja osuszania przegrody w peini nasyconej wodg
1 przyjetym 4 letnim okresem suszenia wykazala jej nieprzydatno$¢ do
dalszej eksploatacji;
przeprowadzona analiza numeryczna potwierdzita, ze niezbedny jest
demontaz  czgsci  przegrody — zewngtrznej  zalanej  wodami
popowodziowymi i wymiany jej warstw na nowy material;
rezultaty badan izoterm sorpcji dla materialdow analizowanej przegrody
zewnetrzne] koreluja z wynikami uzyskanymi na podstawie opisu
matematycznego jak tez danych numerycznych;
analiza mostka cieplnego naroza przegrody zewnetrznej poddanej
oddziatywaniu wod popowodziowych wykazata zwiekszenie strat ciepta i
wzrost zagrozen mykologicznych.
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STRESZCZENIE

Numeryczno — doswiadczalna analiza przegrod zewnetrznych
w konstrukcji z lekkiego szkieletu stalowego

mgr inz. Mariusz Kosin

Slowa kluczowe: profile cienkoScienne, analiza gi¢etno — skretna, analiza
cieplno — wilgotnosciowa, druk 3D, MES

W pracy przedstawiono numeryczno-do§wiadczalng analize przegrod
zewngtrznych wykonanych w technologii lekkiego szkieletu stalowego w
nastgpstwie dziatania wod popowodziowych wymuszajacych konieczno$é
zdjecia warstw poszycia oraz wptywu zawilgocenia materiatéw przegrody na jej
wiasciwosci cieplno-wilgotnosciowe. W zakresie podjetego celu pracy
wykonano obszerny przeglad najnowszej literatury z przedmiotowej tematyki.
Cze$¢ pierwsza pracy dotyczaca mechaniki konstrukcji odnosita si¢ do wptywu
czgsciowego demontazu poszycia przegrody zewnetrznej konstrukcji na
stateczno$¢ ogolnag bryly budynku oraz badan nieswobodnego skrecania
cienko$ciennych profili otwartych typu C z uwzglednieniem autorskiego
opracowania wktadki usztywniajacej wykonanej w technologii druku 3D.
Wykazano, ze opracowana wkladka usztywniajaca jest efektywnym sposobem
zwigkszenia sztywnos$ci nieswobodnego skrecania stalowych  profili
cienkos$ciennych typu C. Druga cze¢$¢ pracy z zakresu fizyki budowli dotyczyla
wptywu wod popowodziowych na pozniejsze wiasciwosci cieplno —
wilgotnosciowe przegrod zewnetrznych. Badania koncentrowaly si¢ na ocenie
wilasciwosci cieplno — wilgotnosciowych materiatow konstrukcyjnych przegrody
zewngetrzne] zanurzonych w wodzie (w wyniku podtopienia budynku) oraz
procesie ich osuszania. Na podstawie przeprowadzonych badan oszacowano czas
potrzebny do wyschniecia i przydatno$¢ do dalszej eksploatacji materiatow

wchodzacych w sktad przegrody zewnetrzne;j.
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ABSTRACT

Numerical — experimental analysis of external partitions in a light
steel frame construction

MSc Mariusz Kosin

Key words: thin-walled profiles, analyses of bending —torsion, hygrothermal
analysis, 3D printing, FEM

The paper presents a numerical and experimental session of external
partitions made in the technology of a light steel skeleton as a result of the action
of flood waters forcing layered images and the influence of moisture in the
partition materials on its thermal and humidity. In terms of the aim of the work,
an extensive review of the latest literature on the subject was made. The first part
of the work on the mechanics of the structure referred to the influence of the
partial disassembly of the shell of the external partition of the structure on the
general stability of the building body and the research of non-free torsion of thin-
walled open profiles type C, taking into account the original development of a
stiffening insert made in 3D printing technology. It has been shown that the
developed stiffening insert is an effective method of increasing the rigidity of
torsion of thin-walled steel C-profiles. The second part of the work in the field of
building physics concerned the influence of flood waters on the subsequent
thermal and moisture properties of external partitions. The research focused on
the evaluation of the thermal and humidity properties of the structural materials
of the outer partition immersed in water (as a result of flooding the building) and
the drying process. On the basis of the conducted tests, the time needed to dry an
and the suitability for further use of the materials included in the external partition

were estimated.
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ZALACZNIK 1
I. ZESTAWIENIE OBCIAZEN DLA BUDYNKU Z PROFILI C90
1.1. Obciazenia stale

Tabela Z-1.1. Zestawienie obcigzen dla budynku z profili C90 - dach.

Obcigzenie | Wspoltczyn | Obcigzenie
Lp. Rodzaj obciazenia charaktery !’II!( . obliczenio
styczne | obcigzenia we
[kN/m?] vt [-] [kN/m?]
1 | Dachéwka bitumiczna 0,1 [kN/m?] 0,1 1,35 0,135
2 |Papa asfaltowa 0,1 [KN/m?] 0,1 1,35 0,135
3 |Ptyta OSB 0,012 m - 6,5 [KN/m?] 0,078 1,35 0,105
4 | Profil stalowy C90 - 0,020 [kN/m] 0,02 1,35 0,027
Weta mineralna gr. 0,09m - 1,4
5 [KN/m?] 0,126 1,35 0,170
Dodatkowa wetna mineralna gr. 0,10 m
6 | 1.4 [KN/m?] 0,14 1,35 0,189
7 | Paroizolacja - - -
Ptyta gipsowo - kartonowa na ruszcie
8 stalowym gr. 0,0125 m - 15 [KN/m?] 0,188 1,35 0,254
Suma 0,836 1,129
Tabela Z-1.2. Zestawienie obciazen dla budynku z profili C90 - poddasze
Obciazenie | Wspotczyn | Obciazenie
) L charaktery nik obliczenio
Lp. Rodzaj obcigzenia styczne | obcigzenia we
[kN/m?] ve [-] [kN/m?]
1 |Plyta OSB gr. 0,012m - 6,5 [KN/m®] 0,078 1,35 0,105
2 | Profil stalowy C90 - 0,020 [KN/m] 0,020 1,35 0,027
Welna mineralna gr. 0,09 m - 1,4
3 [kN/m?] 0,126 1,35 0,170
4 | Paroizolacja - - -
Plyta gipsowo - kartonowa na ruszcie
S salowym gr. 0,0125 m - 15 [kN/m?] 0,188 1,35 0,254
Suma 0,496 0,670
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Tabela Z-1.3. Zestawienie obcigzen dla budynku z profili C90 — $ciany zewngtrzne.

Obcigzenie | Wspoltczyn | Obcigzenie
Lp. Rodzaj obciazenia charaktery pl!( . obliczenio
styczne | obcigzenia we
[kN/m?] vi [] [kN/m?]
Tynk cienkowarstwowy gr. 0,005 m -
1 16 [KN/m?] 0,08 1,35 0,108
Welna mineralna gr. 0,16 m - 1,4
2 [kN/m?] 0,224 1,35 0,302
3 | Plyta OSB 0,012m - 6,5 [kN/mq] 0,078 1,35 0,105
4 | Folia paroprzepuszczalna - - -
5 | Profil stalowy C90 - 0,028 [KN/m] 0,028 1,35 0,038
Welna mineralnagr. 0,09 m-1,4
6 [kN/m?] 0,126 1,35 0,170
7 | Folia paroizolacyjna - - -
8 |Plyta OSB 0,012m - 6,5 [KN/mq] 0,078 1,35 0,105
Ptyta gipsowo - kartonowa gr. 0,0125 m
9 | 12 [KN/m?] 0,15 1,35 0,203
Suma 0,932 1,258
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1.2. Obciazenie $niegiem

Budynek o rzucie 9,3 m x 12,3 m, z dachem dwuspadowym o kacie nachylenia
potaci dachowej 35° 1 catkowitej wysokosci budynku 5,68 m. Budynek
zlokalizowany w Czestochowie lezacej w II strefie obcigzenia $niegiem na
wysoko$ci 253 m n. p. m — teren normalny.

568m
oG%

h=

b=123m d=93m

93m

d=

b=123m

Rys. Z-1.1. Charakterystyczne wymiary budynku.

1. Wartos¢ charakterystyczna obcigzenia $niegiem gruntu Sk.
sk = 0,9 kKN/m?

2. Wspétczynnik ksztattu dachu p .
Uy =0,8-(60—-a)/30
p1 = 0,667
o — kat nachylenia dachu
3. Wspotczynnik ekspozycji Ceterenu.
Ce=1
4. Wspotczynnik termiczny Ct.
Ct =1
5. Obcigzenie $niegiem dachu s.
s =y * Ce - Ci - s KN/m?

s =0,600 kN/m?
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1.3. Obciazenie wiatrem

Budynek o rzucie 9,3 m x 12,3 m, z dachem dwuspadowym o kacie nachylenia
potaci dachowej 35°, wysokos$ci $cian rownej 2,8 m i catkowitej wysokosci
budynku 5,68 m. Budynek zlokalizowany w Czgstochowie lezacej w I strefie
obcigzenia wiatrem na wysokosci 253 m n.p.m. Teren zakwalifikowany jest do
kategorii Il o wysokosci chropowatosci zo—0,3 m. Rozwazono dwa przypadki
obcigzenia wiatrem:

- WARIANT | — wiatr wieje rownolegle do kalenicy (rys. Z-1.2),

- WARIANT Il — wiatr wieje prostopadle do kalenicy (rys. Z-1.3).
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~
o F
n
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G
WIATR E
—- o
n
E ¢ H “
~
il | F
1
o
e/1qd=111m
e/2=5,75m
d=123m

Rys. Z-1.2 Wiatr wiejacy rownolegle do kalenicy: a) oznaczenia $cian pionowych,
b) oznaczenia dachu.

123



a)

£
;
o~ \
o > \\
e n \
_ A
© @ \
©| E N\
| 9 \
DLUBE e - )
) /
b= 12,3m ,

WIATR
*

b)

14m

9,3 m
=1
F

kalenica

d=9,

1,14m el/10

___1
m
®
il

S e =284m e =2.84m
b=123m
x
'_
<
=

Rys. Z-1.3. Wiatr wiejacy prostopadle do kalenicy: a) oznaczenia §cian pionowych,
b) oznaczenia dachu.

Tabela Z-1.4. Wspotczynniki ci$nienia i warto$ci charakterystyczne obcigzenia wiatrem
$cian budynku dla wariantu 1.

Wspotezynniki cisnienia i warto$ci charakterystyczne obcigzenia wiatrem $cian
budynku. Kierunek wiatru rownolegly do kalenicy. Stosunek h/d = 0,46.
Pole A B C D E

Cpe,10 -1,2 -0,8 -0,5 0,73 -0,36

We,10 -0,590 -0,394 -0,246 0,359 -0,177

Cpe.1 -1,4 -1,1 -0,5 1 -0,42

We,1 -0,689 -0,541 -0,246 0,492 -0,207

wi(Cpi = 0,2) 0,098 - 0,098
wi(Cpi = -0,3) - - - -0,148 -

Whet,10 -0,689 -0,492 -0,344 0,507 -0,276
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Tabela Z-1.5. Wspoétczynniki ci$nienia i warto$ci charakterystyczne obcigzenia wiatrem
dachu budynku dla wariantu 1.

Wspotczynniki cisnienia i wartosci charakterystyczne obcigzenia wiatrem dachu
budynku. Kierunek wiatru rownolegty do kalenicy. Kat nachylenia potaci 35°.
Pole F G H I
Cpe,10 -1,1 -1,4 -0,833 -0,5
We,10 -0,541 -0,689 -0,410 -0,246
Cpe,1 -1,5 -2 -1,2 -0,5
We 1 -0,738 -0,984 -0,590 -0,246
wi(cpi = 0,2) 0,110
Whet,10 -0,651 -0,799 -0,520 -0,356

Tabela Z-1.6. Wspodtczynniki ci$nienia i wartoéci charakterystyczne obcigzenia wiatrem
$cian budynku dla wariantu II.

Wspolezynniki cisnienia i warto$ci charakterystyczne obcigzenia wiatrem $cian
budynku. Kierunek wiatru prostopadty do kalenicy. Stosunek h/d = 0,61.
Pole A B D E

Cpe,10 -1,2 -0,8 0,75 -0,4

We 10 -0,590 -0,394 0,369 -0,197

Cpe,1 -1,4 -1,1 1 -0,479

We,1 -0,689 -0,541 0,492 -0,236

wi(Cpi = 0,2) 0,098 - 0,110
wi(cpi = -0,3) - - -0,164 -

Whet,10 -0,689 -0,548 0,596 -0,372
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Tabela Z-1.6. Wspoétczynniki ci$nienia i warto$ci charakterystyczne obcigzenia wiatrem
dachu budynku dla wariantu II.

Wspotczynniki cisnienia i wartosci charakterystyczne obciazenia wiatrem $cian
budynku. Kierunek wiatru prostopadly do kalenicy. Kat nachylenia potaci 35°.
Pole F G H | J
-0,333 -0,033 -0,133 -0,333 -0,433
Cpe,lO
0,7 0,7 0,613 0 0
Weio -0,164 -0,016 -0,065 -0,164 -0,213
el
0,344 0,344 0,302 0,000 0,000
-1 -1 -0,133 -0,33 -0,433
Cpe,1
0,7 0,7 0,613 0 0
W -0,492 -0,492 -0,065 -0,162 -0,213
el
0,344 0,344 0,302 0,000 0,000
wi(Cpi = 0,2) 0,110
wi(cpi = -0,3) -0,164
-0,128 -0,128 -0,117 -0,227 -0,282
0,000 0,148 0,099 0,000 -0,049
Wnet,lO
0,234 0,234 0,192 -0,110 -0,110
0,508 0,508 0,466 0,164 0,164
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Il. ZESTAWIENIE OBCIAZEN DLA BUDYNKU Z PROFILI C140

2.1. Obciazenia stale

Tabela Z-1.7. Zestawienie obcigzen dla budynku z profili C140 - dach.

Obcigzenie | Wspotczyn | Obcigzenie
Lp. Rodzaj obciazenia charaktery nlk _ obliczenio
styczne | obciazenia we
[kN/m?] vi [-] [kN/m?]
1 | Dachéwka bitumiczna 0,1 [kN/m?] 0,1 1,35 0,135
2 | Papa asfaltowa 0,1 [KN/m?] 0,1 1,35 0,135
3 | Ptyta OSB 0,012m - 6,5 [KN/m?] 0,078 1,35 0,105
4 | Profil stalowy C140 - 0,028 [KN/m] 0,028 1,35 0,038
Wea mineralna gr. 0,12 m - 1,4
5 [KN/m?] 0,168 1,35 0,227
Dodatkowa wetna mineralna gr. 0,10 m
6 | 1.4 [KN/m?] 0,14 1,35 0,189
7 | Paroizolacja - - -
Ptyta gipsowo - kartonowa na ruszcie
8 stalowym gr. 0,0125 m - 15 [KN/m?3] 0,188 1,35 0,254
Suma 0,886 1,196
Tabela Z-1.8. Zestawienie obcigzen dla budynku z profili C140 - poddasze.
Wspoélezyn faveni
Obcigzenie nik Obc_lqzen_le
. L obliczenio
Lp. Rodzaj obciazenia charakterystyc | obcigzenia we
2
zne [N/ |y -] [kN/m?]
1 |Plyta OSB 0,012m - 6,5 [KN/m?] 0,078 1,35 0,105
2 | Profil stalowy C140 - 0,028 [kN/m] 0,028 1,35 0,038
Welna mineralna gr. 0,14 m -
3 1,4 [kN/m?] 0,196 1,35 0,265
4 | Paroizolacja - - -
Ptyta gipsowo - kartonowa na
5 |ruszcie salowym gr. 0,0125 m — 0,188 1,35 0,254
15 [KN/m?]
Suma 0,574 0,775
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Tabela Z-1.9. Zestawienie obcigzen dla budynku z profili C140 - strop.

Obcigzenie Wsp(’)_lczyn Obcigzenie
Lp Rodzaj obciazenia charaktery nik | obliczenio
: styczne obcigzenia we
[KN/m?] ve[-] [KN/m?]
1 | Parkiet debowy gr. 0,02m - 7 [KN/m®] 0,14 1,35 0,189
2 |Jastrych cementowy 0,05 m - 21[kN/m?®] 1,05 1,35 1,418
3 |Folia PE - - -
4 | Styropian EPS gr. 0,05 m - 0,45[kN/m?] | 0,023 1,35 0,031
5 |Folia PE - - -
6 |Plyta OSB 0,02m - 6,5 [KN/m?] 0,13 1,35 0,175
7 | Profil stalowy C140 - 0,028 [KN/m] 0,028 1,35 0,038
8 E?(]ﬁ/nni;]nmeralna gr.0,14m-14 0,196 1.35 0,265
9 |Plyta gipsowo - kartonowa na ruszcie
stalowym gr. 0,0125 m - 15 [KN/M'] 0,188 1,35 0,254
Suma 1,895 2,558

Tabela Z-1.10. Zestawienie obcigzen dla budynku z profili C140 — §ciany zewngtrzne.

Obcigzenie Wsp(')-lli:zyn Obcigzenie
D charakteryst n obliczenio
Lp. | Rodzaj obciazenia yczney obciazenia we
[kN/m?] Ve[l [kN/m?]
Tynk cienkowarstwowy gr. 0,005 m -
1 16 [KN/m?] 0,08 1,35 0,108
2 | Wetna mineralna gr. 0,16 m 1,4[KN/m?] 0,224 1,35 0,302
3 |Plyta OSB 0,012m - 6,5 [KN/m?] 0,078 1,35 0,105
4 | Folia paroprzepuszczalna - - -
5 | Profi stalowy C140 - 0,028 [kN/m] 0,028 1,35 0,038
Welna mineralna gr. 0,14 m - 1,4
6 [kN/m?] 0,196 1,35 0,265
7 | Folia paroizolacyjna - - -
8 | Plyta OSB 0,012m - 6,5 [kN/m?] 0,078 1,35 0,105
Plyta gipsowo - kartonowa gr. 0,0125 m
9 - 12 [KN/M?] 0,15 1,35 0,203
Suma 1,002 1,353
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2.2. Obciazenie $niegiem

Budynek o rzucie 9,3 m x 12,3 m, z dachem dwuspadowym o kacie nachylenia
potaci dachowej 44°, i catkowitej wysokosci budynku 8,62 m. Okap dachu
wystaje poza obrys budynku 0,9m. Budynek zlokalizowany w Czestochowie
lezacej w II strefie obcigzenia $niegiem na wysokosci 253 m n. p. m — teren

normalny.

oY

8,62m

h=

11,1m

d=

Rys. Z-1.4. Charakterystyczne wymiary budynku.

1. Wartos¢ charakterystyczna obcigzenia $niegiem gruntu Sk.
sk = 0,9 [kN/m?]

2. Wspotczynnik ksztattu dachu .

H =0,8-(60—-a)/30
p1 = 0,427
o — kat nachylenia dachu

3. Wspotczynnik ekspozycji Ceterenu.

Ce=1
4. Wspotezynnik termiczny C..

Ct =1
5. Obcigzenie $niegiem dachu s.

s =y - Ce * Ct - s KN/m?

s = 0,384 kN/m?
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2.3. Obciazenie wiatrem

Budynek o rzucie 9,3 m x 12,3 m, z dachem dwuspadowym o kacie nachylenia
potaci dachowej 44°, wysokosci §cian rownej 4,05 m i catkowitej wysokosci
budynku 8,62m. Okap dachu wystaje poza obrys budynku 0,9 m. Budynek
zlokalizowany w Czestochowie lezacej w 1 strefie obcigzenia wiatrem na
wysokosci 253 m n.p.m. Teren zakwalifikowany jest do kategorii Il o wysoko$ci
chropowatosci z,=0,3 m. Rozwazono dwa przypadki obcigzenia wiatrem:

- WARIANT I — wiatr wieje rownolegle do kalenicy (rys. Z-1.5),

- WARIANT Il — wiatr wieje prostopadle do kalenicy (rys. Z-1.6).
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Rys. Z-1.5. Wiatr wiejacy rownolegle do kalenicy: a) oznaczenia $cian pionowych,
b) oznaczenia dachu.

130



a)

£
<
o
n >
& w
Q gl ©
o @
DLUBE - i ®
o
b=12.3m
o
'_
E
J
E
= g
=Wl | kalenica !
=
o| @ H
£
<
WL F ] G | F
o
< elf = 3,53m e/ = 3,53m
h=14,1m
o
'—
2

Rys. Z-1.6. Wiatr wiejacy prostopadle do kalenicy: a) oznaczenia $cian pionowych,
b) oznaczenia dachu.

Tabela Z-1.11. Wspoétczynniki ci$nienia i warto$ci charakterystyczne obcigzenia wiatrem
$cian budynku dla wariantu 1.

Wspdtezynniki cisnienia i warto$ci charakterystyczne obcigzenia wiatrem $cian
budynku. Kierunek wiatru rownolegly do kalenicy. Stosunek h/d = 0,7.

Pole A B C D E

Cpe,10 -1,2 -0,8 -0,5 0,76 -0,42

We 10 -0,658 -0,438 -0,274 0,416 -0,230

Cpe.L -1,4 -1,1 -0,5 1 -0,42

We,1 -0,767 -0,603 -0,274 0,548 -0,230

wi(Cpi = 0,2) 0,110 - 0,110
wi(Cpi = -0,3) - - - -0,164 -

Whet,10 -0,767 -0,548 -0,384 0,581 -0,340
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Tabela Z-1.12. Wspoétczynniki ci$nienia i warto$ci charakterystyczne obcigzenia wiatrem
dachu budynku dla wariantu 1.

Wspotczynniki ci$nienia i wartosci charakterystyczne obcigzenia wiatrem dachu
budynku. Kierunek wiatru rownolegly do kalenicy. Kat nachylenia potaci 44°.

Pole F G H |
Cpe.10 -1,1 14 -0,906 -0,5
We 10 -0,603 -0,767 -0,496 -0,274
Cpes -15 -2 1,2 0,5
We1 -0,822 -1,096 -0,658 -0,274
Wi(Cyi = 0,2) 0,110
Whet 10 -0,713 -0,877 -0,606 -0,384

Tabela Z-1.13. Wspotczynniki ci$nienia i warto$ci charakterystyczne obcigzenia wiatrem
$cian budynku dla wariantu II.

Wspdtczynniki cisnienia i wartosci charakterystyczne obcigzenia wiatrem $cian
budynku. Kierunek wiatru prostopadty do kalenicy. Stosunek h/d = 0,92.
Pole A B D E
Cpe,10 -1,2 -0,8 0,789 -0,479
We 10 -0,658 -0,438 0,432 -0,262
Cpe,1 -14 -1,1 1 -0,479
We,1 -0,767 -0,603 0,548 -0,262
wi(Cpi = 0,2) 0,110 - 0,110
wi(Cpi = -0,3) - - -0,164 -
Whet,10 -0,767 -0,548 0,596 -0,372
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Tabela Z-1.14. Wspoétczynniki ci$nienia i warto$ci charakterystyczne obcigzenia wiatrem
dachu budynku dla wariantu II.

Wspotczynniki cisnienia i wartosci charakterystyczne obciazenia wiatrem $cian
budynku. Kierunek wiatru prostopadty do kalenicy. Kat nachylenia potaci 44°.
Pole F G H | J
-0,033 -0,033 -0,013 -0,213 -0,313
Cpe,lO
0,7 0,7 0,613 0 0
Weio -0,018 -0,018 -0,007 -0,117 -0,172
el
0,384 0,384 0,336 0,000 0,000
c -0,1 -0,1 -0,013 -0,213 -0,313
pe,1
0,7 0,7 0,613 0 0
W -0,055 -0,055 -0,007 -0,117 -0,172
el
0,384 0,384 0,336 0,000 0,000
wi(Cpi = 0,2) 0,110
wi(cpi = -0,3) -0,164
-0,128 -0,128 -0,117 -0,227 -0,282
0,146 0,146 0,157 0,047 -0,008
Whet,10
0,274 0,274 0,226 -0,110 -0,110
0,548 0,548 0,500 0,164 0,164
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ZALACZNIK 2
I. Wyniki badan eksperymentalnych dla modelu I i modelu Il — profil C90

Tabela Z-2.1. Poréwnanie procentowe A [%] przemieszczen pionowych uzyskanych z
badan eksperymentalnych dla modelu bez usztywnien (model C90_I) i modelu z
usztywnieniem (model C90_1II) dla profili C90.

Wyniki eksperymentu
Obcigzenie Czujnik model model , o
[N] pomiarowy C90 | cogo | Perownanie AL]
Przemieszczenia pionowe [mm]
11 1,76 1,68 4,55
12 1,46 1,45 0,68
1n_1 1,92 1,81 5,73
54,94 =
1_2 1,8 1,74 3,33
1n_1 1,57 15 4,46
1n_2 1,62 1,51 6,79
11 3,39 3,20 5,60
12 2,85 2,76 3,16
11 3,67 3,52 4,09
103,99 =
12 3,39 3,28 3,24
In_1 2,98 2,96 0,67
In_2 3,12 3,01 3,53
1 6,76 6,47 4,29
1.2 5,95 5,75 3,36
1n_1 7,27 6,99 3,85
202,09 =
1_2 7,12 6,93 2,67
1n_1 6,16 5,99 2,76
1n_2 6,56 6,33 3,51
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Czujnik I_1i1 2

200
170
z
2140
X
&
60110 ~+—model C90_I czujnik I_1
—model C90 T czujnik I 2
80 ~model C90 I czujnik I 1
o model C90 I czujnik T 2
50 - -

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Przemieszczenie [mm)]

b)

Czujnik 11 1i11 2

200
170
z
%l 40
g
éul 10 ——model C90_T czujnik 1_1
—+model C90_I czujnik II_2
80 ——model C90_IT czujnik IT_1
50 model C90 1T czujnik IT 2

1,00 3,00 5,00 7,00
Przemieszczenie [mm]

Czujnik 111 111 2

200
170
=)
40
Q
=
g 10 ——model C90_I czujnik 11I_1
——model C90_T czujnik TIT_2
80 ——model C90_II czujnik III_1
. model C90_IT czujnik I11_2
50 - -

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Przemieszczenie [mm)]

Rys. Z-2.1. Wykres zaleznos$ci przemieszczen pionowych od obciazenia dla profili bez
usztywnien (model C90_I) i profili z usztywnieniem (model C90_lII), przemieszczenia
odczytane przy uzyciu: a) czujnikow I 111 2, b) czujnikow 11 11 I 2, ¢) czujnikow
Mm_1ill_2.
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Tabela Z-2.2. Poréwnanie procentowe A [%] przemieszczen katowych uzyskanych z
badan eksperymentalnych dla modelu bez usztywnien (model C90_I) i modelu z
usztywnieniem (model C90_II) dla profili C90. Kat skrecania w przekroju I-1 i przekroju
[-11.

Wyniki eksperymentu
Obcigzenie Czujnik model model Poréwnanie
[N] pomiarowy C90_I Ca0_lI A[%]
Przemieszczenia katowe [rad]
:_i -0,004447 -0,003409 23,33
54,94 -
: : :_; 0,000741 0,000148 80,00
1
I_2 -0,008004 -0,006522 18,52
103,99 =
:::_; 0,002075 0,000741 64,29
1
= -0,012006 -0,010672 11,11
202,09 2
:::_; 0,005929 0,005040 15,00
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Kat skrecania w przekroju |
210

——model C90 1
190 -

——model C90_II
170

Obcigzenie [N
w ~ = —_ 7 h
S S S e & &

-0,013 -0,011 -0,009 -0,007 -0,005 -0,003 -0,001 0,002
Kat skrgcania [rad]

b)

a0 Kat skr¢cania w przekroju 11

190

L |
(=T =]

Obciazenie [N]
=
S

110
920
—+—model C90_I
o ——model C90_II
50
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Rys. Z-2.2. Wykres kata skrecania profilu dla modelu bez usztywnien (model C90_1I) oraz

modelu usztywnionego (model C90 _II): a) kat skrecania w przekroju I-1, b) kat skrecania
w przekroju I1-11.
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I1. Wyniki badan eksperymentalnych dla modelu 11 i modelu IV — profil
C90

Tabela Z-2.3. Poréwnanie procentowe A [%] przemieszczen pionowych uzyskanych z
badan eksperymentalnych dla modelu bez usztywnien (model C90_IIl) i modelu z
usztywnieniem (model C90_IV) dla profili C90.

Wyniki eksperymentu
Obcigzenie Czujnik model model Por6wnanie
[N] pomiarowy C9o0_ll Co0_IVv A[%]
Przemieszczenia pionowe [mm]

11 1,43 1,31 8,39
12 0,42 0,41 2,38
54.94 1_1 1,5 1,38 8,00
12 0,48 0,46 4,17
n_1 1,2 1,13 5,83
1n_2 0,38 0,37 2,63
11 2,7 2,51 7,04
12 0,82 0,8 2,44
11 2,85 2,64 7,37

103,99 =
12 0,91 0,89 2,20
1_1 2,28 2,17 4,82
1_2 0,73 0,71 2,74
11 5,33 5,06 5,07
12 1,57 1,54 1,91
1_1 5,59 53 5,19

202,09

12 1,79 1,76 1,68
n_1 4,54 4,37 3,74
1n_2 1,45 1,43 1,38
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Rys. Z-2.3. Wykres zaleznos$ci przemieszczen pionowych od obciazenia dla profili bez
usztywnien (model C90_II1) i profili z usztywnieniem (model C90_IV), przemieszczenia
odczytane przy uzyciu: a) czujnikow I 111 2, b) czujnikow 11 11 I 2, ¢) czujnikow
Mm_1ill_2.
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Tabela Z-2.4. Poréwnanie procentowe A [%] przemieszczen katowych uzyskanych z
badan eksperymentalnych dla modelu bez usztywnien (model C90_Ill) i modelu z
usztywnieniem (model C90_1V) dla profili C90. Kat skr¢cania w przekroju I-1 i przekroju
I-11.

Wyniki eksperymentu
Obcigzenie Czujnik model model Poréwnanie
[N] pomiarowy C9o0_ll Co0_IVv A[%]
Przemieszczenia katowe [rad]
:_i -0,014970 -0,013340 10,89
54,94 =
:::_; -0,012155 -0,011265 7,32
11
I_2 -0,027861 -0,025343 9,04
103,99 =
:::_; -0,022972 -0,021639 5,80
11
I_2 -0,055678 -0,052131 6,37
202,09 =
:::_; -0,045772 -0,043553 4,85
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Rys. Z-2.4. Wykres kata skrecania profilu dla modelu bez usztywnien (model C90_II1)

oraz modelu usztywnionego (model C90 _IV): a) kat skrecania w przekroju I-1, b) kat
skrecania w przekroju II-11.
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IT1. Wyniki badan eksperymentalnych dla modelu V i modelu VI - profil
C90

Tabela Z-2.5. Poréwnanie procentowe A [%] przemieszczen pionowych uzyskanych z
badan eksperymentalnych dla modelu bez usztywnien (model C90_V) i modelu z
usztywnieniem (model C90_V1) dla profili C90.

Wyniki eksperymentu
Obcigzenie Czujnik model model Por6wnanie
[N] pomiarowy Co0 Vv C90_VI A[%]
Przemieszczenia pionowe [mm]

|2 1,54 1,49 3,2

54,94 12 1,66 1,65 0,6
1n_2 1,54 1,47 4,5

12 3,09 3,06 1,0

103,99 12 3,38 3,35 0,9
1n_2 3,08 3,02 1,9

12 6,15 5,98 2,8

202,09 12 6,71 6,66 0,7
_2 6,15 5,99 2,6
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Rys. Z-2.5. Wykresy zaleznoéci przemieszczen pionowych od obciazenia dla profili bez
usztywnien (model C90_V) i profili z usztywnieniem (model C90_V1), przemieszczenia
odczytane przy uzyciu: a) czujnika I 2, b) czujnika II_2, ¢) czujnika III_2.

143



IV. Wyniki badan eksperymentalnych dla modelu VII i modelu V111 — profil

C90

Tabela Z-2.6. Poréwnanie procentowe A [%] przemieszczen pionowych uzyskanych z
badan eksperymentalnych dla modelu bez usztywnien (model C90_VII) i modelu z

usztywnieniem (model C90_VII1) dla profili C90.

Wyniki eksperymentu

Obcigzenie Czujnik model model Poréownanie
[N] pomiarowy C90_VII C90_VIII A[%]
Przemieszczenia pionowe [mm]

|2 0,85 0,77 9,41

54,94 12 0,92 0,81 11,96
1_2 0,72 0,63 12,50

1 2 1,65 1,55 6,06

103,99 12 1,70 1,50 11,76
1_2 1,36 1,24 8,82

1 2 3,17 3,14 0,95

202,09 I_2 3,25 3,13 3,69
1_2 2,55 2,48 2,75
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Rys. Z-2.6. Wykresy zaleznoéci przemieszczen pionowych od obcigzenia dla profili bez

usztywnien (model C90_VII) i profili z usztywnieniem (model C90_VIII),
przemieszczenia odczytane przy uzyciu: a) czujnika I 2, b) czujnika II 2,
c¢) czujnika I11_2.
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ZALACZNIK 3
I. Wyniki analizy numerycznej dla modelu I i modelu 11 — profil C90

Tabela Z-3.1. Poréwnanie procentowe A [%] przemieszczen pionowych uzyskanych z
analizy numerycznej dla modelu bez usztywnien (model C90_I) i modelu z
usztywnieniem (model C90_1II) dla profili C90.

Wyniki analizy numerycznej
Obcigzenie Czujnik model model Por6wnanie
[N] pomiarowy C9o0_|I C90_llI Al%]
Przemieszczenia pionowe [mm]
11 1,72 1,66 3,49
12 1,61 1,59 1,24
54.94 1_1 1,81 1,70 6,08
1_2 1,98 1,80 9,09
n_1 1,47 1,44 2,04
1n_2 1,84 1,74 5,43
11 3,25 3,18 2,15
1.2 3,05 3,01 1,31
11 3,43 3,26 4,96
103,99 =
I_2 3,74 3,47 7,22
1_1 2,78 2,74 1,44
In_2 3,49 3,29 5,73
1 6,31 6,12 3,01
12 5,90 5,82 1,36
202,09 1_1 6,66 6,57 1,35
12 7,28 6,99 3,98
n_1 5,41 5,27 2,59
1n_2 6,77 6,40 5,47

146



Czujnik I_1i1 2

200
170
z
2140
..5“ 110 =—model C90 I czujnik I 1
—-model C90 I czujnik I 2
80 —-model C90 II czujnik I 1
50 model C90 11 czujmik [ 2

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Przemieszczenie [mm)]

b)

Czujnik 11 1i11 2

200
170
z
,2]40
e
5‘3110 —+—model C90 I czujnik IT 1
—+model C90_I czujnik IT_2
80 —~—model €90 II czujnik II 1
50 model C90_IT czujnik I1_2
1,00 3,00 5,00 7,00
Przemieszczenie [mm]
c)
Czujnik I 1110101 2
200 A
170
z
-340
X
&
E%10 ~~" ——model C90 1 czujnik ITI_1
—-model C90 I czujnik III 2
80 —model C90 11 czujnik 11 1
50 model C90 11 czujnik II1 2

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Przemieszezenie [mm)]

Rys. Z-3.1. Wykresy zaleznoéci przemieszczen pionowych od obcigzenia dla profili bez
usztywnien (model C90_I) i profili z usztywnieniem (model C90_II), przemieszczenia
odczytane przy uzyciu: a) czujnikow I 111 2, b) czujnikow 11 11 I 2, ¢) czujnikow
M_1ill_2.

147



Tabela Z-3.2. Poréwnanie procentowe A [%] przemieszczen katowych uzyskanych z
analizy numerycznej dla modelu bez usztywnien (model C90_l) i modelu z
usztywnieniem (model C90 II) dla profili C90. Kat skrecania w przekroju I-1 i
przekroju 11-I1.

Wyniki analizy numerycznej
Obcigzenie Czujnik model model Poréwnanie
[N] pomiarowy C90_I C90_lI A[%]
Przemieszczenia katowe [rad]
:_; -0,001631 -0,001038 36,36
54,94 =
:::_; 0,005485 0,004447 18,92
11
I_2 -0,002965 -0,002520 15,00
103,99 =
:::_; 0,010524 0,008153 22,53
11
I_2 -0,006077 -0,004447 26,83
202,09 =
:::_; 0,020157 0,016749 16,91
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Rys. Z-3.2. Wykresy kata skrecania profilu miedzy modelem bez usztywnien
(model C90_I) a modelem usztywnionym (model C90 II): a) kgt skrecania w
przekroju I-1, b) kat skrgcania w przekroju II-11.
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I1. Wyniki analizy numerycznej dla modelu 111 i modelu IV - profil C90

Tabela Z-3.3. Poréwnanie procentowe A [%] przemieszczen pionowych uzyskanych z
analizy numerycznej dla modelu bez usztywnien (Model C90 IIl) i modelu z

usztywnieniem (Model C90_1V) dla profili C90.

Wyniki analizy numerycznej

Obcigzenie Czujnik model model , .o
[N] pomiarowy C90_1I coo v | Porownanie A%
Przemieszczenia pionowe [mm]
I_1 1,53 1,19 22,22
1_2 0,35 0,35 1,43
11 1,59 1,21 23,90
54,94 =
1_2 0,39 0,38 2,82
1n_1 1,32 1,01 23,48
1n_2 0,35 0,35 1,14
1 2,83 2,25 20,49
|2 0,71 0,71 0,70
1n_1 2,92 2,30 21,23
103,99 =
1n_2 0,85 0,85 0,47
n_1 2,41 1,90 21,16
1n_2 0,65 0,65 0,77
I_1 5,22 4,10 21,46
1_2 1,49 1,48 0,67
11 541 4,29 20,70
202,09 =
1_2 1,60 1,60 0,31
n_1 4,37 3,51 19,68
"_2 1,31 1,31 0,38
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Rys. Z-3.3. Wykresy zaleznosci przemieszczen pionowych od obciagzenia profili bez
usztywnien (model C90_II1) i profili z usztywnieniem (model C90_IV), przemieszczenia
odczytane przy uzyciu: a) czujnikow I 1 1 I 2, b) czujnikow I 1 1 II 2,
c) czujnikoéw I1_1i HI_2.
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Tabela Z-3.4. Poréwnanie procentowe A [%] przemieszczen katowych uzyskanych z
analizy numerycznej dla modelu bez usztywnien (model C90_IIl) i modelu z
usztywnieniem (model C90_1V) dla profili C90. Kat skr¢cania w przekroju I-1 i przekroju
M-11.

Wyniki analizy numerycznej
Obcigzenie Czujnik model model Poréwnanie
[N] pomiarowy C9o0_ll Co0_IVv A[%]
Przemieszczenia katowe [rad]
:_i -0,017490 -0,012525 28,39
54,94 =
:::_; -0,014378 -0,009842 31,54
11
I_2 -0,031415 -0,022898 27,11
103,99 =
:::_; -0,026083 -0,018601 28,69
11
I_2 -0,055235 -0,038818 29,72
202,09 =
:::_; -0,045328 -0,032674 27,92
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Rys. Z-3.4. Wykresy kata skrecania profilu dla modelu bez usztywnien (model C90_II1)
oraz modelu z usztywnieniem (model C90_1V): a) kat skr¢cania w przekroju I-1, b) kat
skrecania w przekroju II-11.
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I11. Wyniki analizy numerycznej dla modelu V i modelu VI - profil C90

Tabela Z-3.5. Poréwnanie procentowe A [%] przemieszczen pionowych uzyskanych z
analizy numerycznej dla modelu bez usztywnien (model C90_V) i modelu z
usztywnieniem (model C90_V1) dla profili C90.

Wyniki analizy numerycznej
Obcigzenie Czujnik model model Por6wnanie
[N] pomiarowy Co0_V C9o0_VI A[%]
Przemieszczenia pionowe [mm]

1_2 1,54 1,49 3,2

54,94 1n_2 1,66 1,65 0,6
1n_2 1,54 1,47 4,5

1.2 3,09 3,06 1,0

103,99 1_2 3,38 3,35 0,9
1n_2 3,08 3,02 1,9

1.2 6,15 5,98 2,8

202,09 1_2 6,71 6,66 0,7
1n_2 6,15 5,99 2,6
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Rys. Z-3.5. Wykresy zalezno$ci przemieszczen pionowych od obciazenia dla profili bez
usztywnien (model C90_V) i profili z usztywnieniem (model C90_V1), przemieszczenia
odczytane przy uzyciu: a) czujnika I 2, b) czujnika II_2, ¢) czujnika III_2.
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IV. Wyniki analizy numerycznej dla modelu VII i modelu VIII — profil C90

Tabela Z-3.6. Poréwnanie procentowe A [%] przemieszczen pionowych uzyskanych z
analizy numerycznej dla modelu bez usztywnien (model C90_VII) i modelu z

usztywnieniem (model C90_VI1I1) dla profili C90.

Wyniki analizy numerycznej

Obcigzenie Czujnik model model Poréwnanie

[N] pomiarowy C90_VII C90_VIII A[%)]
Przemieszczenia pionowe [mm]

1_2 0,85 0,77 9,41
54,94 1n_2 0,92 0,81 11,96
1n_2 0,72 0,63 12,50
1.2 1,65 1,55 6,06
103,99 1_2 1,70 1,50 11,76
I_2 1,36 1,24 8,82
1.2 3,17 3,14 0,95
202,09 1_2 3,25 3,13 3,69
1n_2 2,55 2,48 2,75
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Rys. Z-3.6. Wykresy zaleznoéci przemieszczen pionowych od obcigzenia dla profili bez
usztywnien (model C90_VII) i profili z usztywnieniem (model C90_VIII),

przemieszczenia odczytane przy uzyciu: a) czujnika I 2, b) czujnika II 2,
c¢) czujnika I11_2.
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ZALACZNIK 4

Tabela Z-4.1. Zawarto$¢ wody w poszczegdlnych materiatach w czasie trwania osuszania
przegrody dla RH 0% — model 1.

Zawarto$¢ wody [kg/m®] przy wilgotnosci 0% RH
Lp. Materiat Pocza(teli Czas zakonczenia symulacji
symulacji
01.08.2020 | Imiesigc| 1 rok 2 lata 4 lata
1 | Tynk 0 3984 | 1924 | 1924 | 19,24
cienkowarstwowy
2 Welna mineralna - 0 0,68 07 07 07
twarda
3 | Plyta OSB 0 77,05 91,21 91,21 91,21
4 |Folia 0 0 0 0 0
paroprzepuszczalna
5 |Wena mineralna - 0 057 | 077 0,77 0,77
luzna
g |Folia 0 0 0 0 0
paroizolacyjna
7 |Ptyta OSB 0 81,48 82,58 82,58 82,58
g |Plyta gipsowo - 0 547 | 534 5,34 5,34
kartonowa
Calkowita zawartos¢
wody w calej 0 2,32 2,44 2,44 2,44
przegrodzie [kg/m?]
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Tabela Z-4.2. Zawarto$¢ wody w poszczegdlnych materiatach w czasie trwania osuszania
przegrody dla RH 65% — model 1.

Zawarto$é wody [kg/m®] przy wilgotno$ci 65% RH
P tek
Lp. Materiat ocza e" Czas zakonczenia symulacji
symulacji
01.08.2020 | Imiesigc 1 rok 2 lata 4 lata

1 T_ynk 6 40,59 19,24 19,24 19,24
cienkowarstwowy

2 Welna mineralna - 0.8 0,72 0.7 0.7 0.7
twarda

3 | Ptyta OSB 95 87,12 91,21 91,21 91,21

4 |Folia 0 0 0 0 0
paroprzepuszczalna

5 | Welnamineralna - | g 069 | 077 0,77 0,77
luzna

g |Folia 0 0 0 0 0
paroizolacyjna

7 | Ptyta OSB 95 83,22 82,58 82,58 82,58

g |Fiyta gipsowo - 6,43 551 | 534 5,34 5,34
kartonowa

Calkowita zawartos$¢
wody w catej 1,92 2,49 2,44 2,44 2,44
przegrodzie [kg/m?]
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Tabela Z-4.3. Zawarto$¢ wody w poszczegdlnych materiatach w czasie trwania osuszania
przegrody dla RH 100% — model 1.

Zawarto$é wody [kg/m®] przy wilgotnoéci 100% RH

Poczatek
Lp. Materiat oczd e" Czas zakonczenia symulacji
symulacji
01.08.2020 | Imiesigc 1 rok 2 lata 4 lata
1 Tynk 164,7 49,36 21,77 20,94 19,71

cienkowarstwowy
Welna mineralna -

2 712 490,02 | 27322 | 9834 08
twarda

3 | piyta OSB 932 79584 | 22744 | 14281 | 119,09

4 |Folia 0,05 0,06 0,06 0,02 0,02
paroprzepuszczalna

5 | Wetna mineralna - 621 47275 | 46613 | 45195 | 38224
luzna

g |Folia 0,05 0,04 0 0 0
paroizolacyjna

7 | Plyta OSB 932 23372 | 843 75,65 75,07

g |Plyta gipsowo - 564 8,94 5.4 417 4,09
kartonowa

Catkowita zawarto$¢
wody w calej 167,78 147,48 107,42 80,53 56,2
przegrodzie [kg/m?]

160



Tabela Z-4.4. Zawarto$¢ wody w poszczegdlnych materiatach w czasie trwania osuszania
przegrody dla RH 0% — model 2.

Zawarto$¢ wody [kg/m®] przy wilgotnoéci 0% RH
Lp. Materiat Poczatek L ..
o Czas zakonczenia symulacji
symulacji
01.08.2020 | Imiesigc 1 rok 2 lata 4 lata
1 |Ptyta OSB 0 103,85 89,98 89,98 89,98
o |Folia 0 0 0 0 0
paroprzepuszczalna
3 | Welna mineralna - 0 0,63 0,72 0,72 0,72
luzna
g |Folia 0 0 0 0 0
paroizolacyjna
5 |Ptyta OSB 0 83,32 82,22 82,22 82,22
Calkowita zawartos¢
wody w catej 0 2,33 2,17 2,17 2,17
przegrodzie [kg/m?]

Tabela Z-4.5. Zawarto$¢ wody w poszczegdlnych materiatach w czasie trwania osuszania
przegrody dla RH 65% — model 2.

Zawarto$¢ wody [kg/m®] przy wilgotnosci 50% RH

Lp. Materiat Pocza}teli Czas zakonczenia symulacji
symulacji
01.08.2020 | Imiesigc 1 rok 2 lata 4 lata
1 Ptyta OSB 95 104,8 89,98 89,98 89,98
p |Folia 0 0 0 0 0
paroprzepuszczalna
g | Welnamineralna - | g5 0,64 0,72 0,72 0,72
luzna
g |Folia 0 0 0 0 0
paroizolacyjna
5 Ptyta OSB 95 83,48 82,22 82,22 82,22
Calkowita zawartos$¢
wody w calej 1,92 2,35 2,17 2,17 2,17

przegrodzie [kg/m?]
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Tabela Z-4.6. Zawarto$¢ wody w poszczegdlnych materiatach w czasie trwania osuszania
przegrody dla RH 100% — model 2.

Zawarto$¢ wody [kg/m?®] przy wilgotnosci 100% RH
Lp. Materiat
Pocza(teli Czas zakonczenia symulacji
symulacji
01.08.2020 | Imiesigc 1 rok 2 lata 4 lata
1 | Plyta OSB 932 192,44 106,31 116,32 116,32
o |Folia 0,05 0,05 0,01 0,02 0,02
paroprzepuszczalna
g |Weamineralna -\ g5 | 47116 | 4484 | 43785 | 437,85
luzna
g |Folia 0,05 0,02 0 0 0
paroizolacyjna
5 | Plyta OSB 93 176,26 | 83,37 80,4 80,4
Catkowita zawarto$¢
wody w calej 85,76 70,39 65,05 63,66 63,66
przegrodzie [kg/m?]
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