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Analiza wptywu srednicy zbrojenia, rozstawu pomiedzy pretami
oraz parametrow elektrycznych betonu na wartosci natezenia
pola elektrycznego

Streszczenie. Celem publikacji jest szczegétowa analiza wptywu $rednicy zbrojenia, ilosci rzedéw oraz rozstawu pomiedzy pretami na warto$ci
natezenia pola elektrycznego. Przedmiotem badan byt model zawierajgcy $ciane no$ng wykonang z betonu (absorbujgcy dielektryk) wraz ze
zbrojeniem (przewodnik). Analizowano cztery, powszechnie stosowane w budownictwie uktady zbrojenia. Dodatkowo dyskusji poddano wptyw
parametrow elektrycznych (przenikalno$¢ elektryczna, konduktywno$c) na wartosci natezenia pola obliczone dla niejednorodnych, ztozonych
struktur materiatowych. Zaprezentowany zostat rozktad pola generowanego przez system komunikacji bezprzewodowej (WiFi) pracujgcy przy
czestotliwosci f=2,4 GHz. W celu okreslenia btedu obliczen, wyniki uzyskane dla jednorodnej struktury przy zastosowaniu numerycznej metody
FDTD poréwnano z rozwigzaniem analitycznym.

Abstract. The aim of this article is the detailed analysis of the diameter of reinforcement, number of rows and spacing between bars on the values of
the electric field intensity. The object of the analysis was a model containing the load-bearing wall made of concrete (absorbing dielectric) and
reinforcement (conductor). It were analyzed four, typical systems of concrete reinforcement used in building engineering. Additional, the influence of
electric parameters of concrete (electrical permittivity and conductivity) on values of the electric field intensity received for heterogeneous structures
of material was discussed. The presented situation is one of the distribution of field generated by a wireless communication system (WiFi) operating
by the frequencies f=2.4 GHz. Due to circumscribe the error of the calculate, results which were received for the homogeneous structure by
application of the numerical method FDTD were compared with analytical solution. (The analysis of the diameter of reinforcement, spacing
between bars and the electrical parameters of the concrete on the values of the electric field intensity).

Stowa kluczowe: propagacja fal elektromagnetycznych, metoda réznic skoficzonych w dziedzinie czasu (FDTD), komunikacja
bezprzewodowa, materiaty budowlane.
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Wstep

Na bazie podstawowych materiatdw budowlanych
tworzone sg konstrukcje, ktérych wewnetrzna struktura, jej
ztozonos¢ oraz réznorodnos¢ parametréw materiatowych
wplywa na witadciwosci budowlane, jak i elektryczne. Ze
wzgledu na zjawiska elektromagnetyczne istotne znaczenie
ma sposéb opisu struktury materiatowej. Jednak osobnego
omoéwienia wymagajg modele Scian zawierajgce zbrojenie,
zwlaszcza w postaci metalowych pretéw. Wprowadzenie do
konstrukcji wktadek metalowych powoduje znieksztatcenie
propagujacej fali elektromagnetycznej, ktére prowadzi do
zmian rozkfadu pola i w konsekwencji wptywa m.in. na
jako$¢é komunikacji bezprzewodowe;.

Rozktad zbrojenia wewnatrz elementdéw konstrukcyjnych
zalezy m.in. od zatozen konstrukcyjnych przy zastosowaniu
odpowiedniego sktadu betonu [2]. Rozstaw miedzy pretami
(L) uzalezniony jest m.in. od schematéow obliczeniowych
oraz od wielkosci sit i momentow obcigzajgcych
konstrukcje. Nominalna $rednica pretéw zbrojenia wynosi
d=(0,005 0,04) m. Montaz zbrojenia oraz odstepy miedzy
pretami  zbrojeniowymi sg $cisle  okreslone dla
odpowiednich elementéw konstrukcyjnych [2, 6-8].

Okreslenie wartosci parametrow elektrycznych jest
wzglednie trudne w wielu przypadkach. Z tego powodu np.
w publikacji [1] do analizy wplywu zelbetowej piyty na
komunikacije radiowg, mimo szerokiego  zakresu
czestotliwosci  (f=(0,1 6) GHz), przyjeto niezmienne
parametry materiatowe betonu, czesto wykorzystywane
jedynie dla =1 GHz. W wigkszosci prowadzonych analiz
rozktadu pola elektromagnetycznego wewnatrz konstrukcji z
wykorzystaniem betonu, pomijana jest informacja o jego
skfadnikach, wilgotnosci czy twardo$ci.

Celem niniejszej publikacji jest analiza wptywu zbrojenia
wewnatrz konstrukcji sciany nosnej wykonanej z zelbetu na
rozktad pola elektromagnetycznego przy czestotliwosci
stosowanej w komunikacji bezprzewodowej (2,4 GHz).
Uwzgledniono rowniez cztery typowe wymiary Srednicy
zbrojenia oraz dwa warianty rozstawu pomiedzy nimi.

Przeprowadzono obliczenia przy najczesciej stosowanych
wartosciach parametréw elektrycznych betonu. Dyskusiji

poddano takze wplyw konduktywnosci na wartosci
natezenia pola  elektrycznego  przy  zachowaniu
niezmiennosci wartosci wzglednej przenikalnosci

elektrycznej (&').

Konstrukcja modelu numerycznego

Analizie poddano warianty modeli $cian, w ktérych
gtdbwnym materiatem konstrukcyjnym byt beton zwykty.
W réwnych odstepach, w betonie umieszczono pionowe
prety zbrojenia (rys.1). Oznacza to, ze w obszarze
nieidealnego dielektryka znajdowaty sie prety przewodnika
o $rednicy ponad dziesieciokrotnie mniejszej niz dtugos¢
propagujacej fali. Rozpatrywano dwa warianty powszechnie
stosowanego rozstawu pretow, tj. L=0,1 m oraz L=0,2 m [2].
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Rys.1. Geometria analizowanych modeli uktadéw ze $ciang
wykonang z betonu wraz ze zbrojeniem (zelbet)

156 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 2/2014



Przy wpisaniu warunkéw symetrii rozkiadu pola na
krawedziach pionowych modelu, szeroko$¢ catego obszaru
byta réwna rozstawowi pretow L. Do opisania wtasciwosci
elektrycznych  materiatu  zbrojenia  przyjeto  warunki
odpowiadajgce idealnemu przewodnikowi [3]. Dokonano
zatozenia, ze przed i za $ciang znajduje sie otwarta
przestrzen o wtasciwosciach powietrza, $wiadczgca o braku
dodatkowych czynnikdw zaburzajgcych propagacje fali
elektromagnetyczne;.

Wymiary $ciany (b=0,24 m) w kierunku prostopadtym do
kierunku propagacji fali (tj. wzdtuz osi Oy) byly znacznie
wigksze od dtugosci fali w powietrzu (1,=0,125 m) [3, 13].
Przy takim zatozeniu mozliwe byto dokonanie analizy
dwuwymiarowego modelu numerycznego oraz
zmniejszenie wymiarébw modelu przez zastosowanie
odpowiednich warunkéw brzegowych, m.in. warunkéw
periodycznosci rozktadu pola.

Obserwacje rozktadu pola w poszczegdlnych wariantach
prowadzono na podstawie okreslenia natezenia pola
elektrycznego w obszarze za $ciang. Wymuszenie pola w
ukfadzie stanowita harmoniczna fala ptaska spolaryzowana
liniowo, propagujaca w kierunku zgodnym z osig Oy.

Absorpcje fali otrzymano poprzez zastosowanie
warunkéw brzegowych typu PML (ang. perfectly matched
layer) wpisanych w zewnetrznych obszarach (krawedziach)
prostopadtych do powierzchni ekwipotencjalnej [12, 13].
S3g to najbardziej stabilne warunki stosowane w metodach
numerycznych. Ograniczeniem sformutowania  jest
konieczno$¢ tworzenia dodatkowego obszaru, odpowiednio
oddalonego od $ciany, aby mogto nastgpi¢ tlumienie
wnikajgcej fali poprzez wzrost konduktywnosci w tym
obszarze. Przyjmuje sie, ze warstwa PML powinna mie¢ nie
mniej niz 0,25 dlugosci fali w powietrzu (A2=0,125 m).
Przyjeta w modelu grubo$¢ warstwy PML byta spetniona.

Natomiast na krawedziach réwnolegtych do kierunku
propagacji fali zastosowano warunki okresowosci, {j.
periodyczne warunki brzegowe Blocha [14]. W tym celu
musiaty by¢ spetnione warunki, co do struktury materiatowe;j
przy jednoczesnym uwzglednieniu rozstawu miedzy
pretami. Takie podejscie umozliwito zredukowanie
szerokosci modelu wzdtuz osi Ox do dwéch wymiaréw
(0,1 m lub 0,2 m) zaleznych od rozstawu (rys. 1).

Analizie poddano cztery konstrukcje Sciany (rys. 2).
Przyjeto, ze rozpatrywane modele $cian wykonane zostaty
z betonu i zawieraty:

e 1p_L10: jeden rzad pretow zbrojeniowych i rozstaw
L=0,1 m;
e 2p_L10: dwa rzedy pretdbw zbrojeniowych wraz

z otuling 0,02 m i przy rozstawie L=0,1 m;

e 1p_L20: wigkszy rozstaw L=0,2 m i jeden rzad pretow
zbrojeniowych;
e 2p_L20: rozstaw L=0,2m oraz dwa symetryczne
rzedy pretow.
(=01 pret zbrojeniowy dwa rzedy pretéw zbrojeniowych
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Rys.2. Warianty $cian:
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Dodatkowo, w kazdym z modeli analizowano rézne
warianty $ciany uwzgledniajgce zmiane s$rednicy zbrojenia
de{0,006, 0,008, 0,01, 0,012} m.

Do analizy przyjeto stosowane w literaturze wartosci
wzglednej przenikalnosci elektrycznej betonu &'e{5, 6, 8}
[4-6, 8-10]. Z uwagi na fakt, iz w publikacjach wystepuje
duza rozbieznos¢ przyjmowanych danych, dodatkowo przy
wybranej &' rozpatrzono zmiennos¢ warto$ci natezenia pola
elektrycznego w  zaleznosci od  konduktywnosci
0<{0,00195, 0,004, 0,01} S/m.

W tabeli 1 zestawiono najczesciej stosowane wartosci
parametrow elektrycznych opisujgcych beton zwykty przy
f=2,4 GHz.

Tabela 1. Wiasciwosci elektryczne przyjmowane do opisu betonu

Beton

&' o[S/m] Literatura
0,004 [11]
0,00195 [5, 6, 8]
0,01 [5]

W odniesieniu do dtugosci fali w betonie A, wymiary
konstrukcji  Sciany wyznaczono przy zatozeniu, ze
zastepcza warto$¢ przenikalno$ci elektrycznej odpowiada
przypadkowi dielektryka bezstratnego (tabela 2)

(1) Ay =0
VE" U,
Tabela 2. Wymiary elektryczne $ciany wykonanej z betonu
o grubosci b=0,24 m przy =2,4 GHz
Wzgledna przenikalnos$¢ elektryczna &’
5 6 8
4,29 ), 4,71 ko 5,43 hy

Do wyznaczenia natezenia pola elektrycznego
wykorzystano metode réznic skohczonych z bezposrednim
catkowaniem réwnan Maxwella w dziedzinie czasu (ang.
Finite Difference Time Domain FDTD) [3, 7, 12]. Dzieki
zastosowaniu tej metody mozliwe jest analizowanie
i wizualizacja procesow falowych wystepujgcych w stanach
ustalonych oraz nieustalonych przy propagacji fal
elektromagnetycznych o ztozonych przebiegach. Metoda
FDTD oparta jest na réwnaniach Maxwella:

@) @iz-lWxEL
ot Y7,
3) nglwxﬂ—aa,
o ¢
ktére w klasycznej wers;ji trojwymiarowej, po zastosowaniu
dekompozycji w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich, sg
przedstawione w postaci szesciu skalarnych, wzajemnie

zaleznych réwnan rézniczkowych opisujgcych
poszczegdlne skladowe pola elektrycznego i ma-
gnetycznego.

Przy stosowaniu tego typu metod numerycznych
konieczne jest poddanie catego obszaru dyskretyzacji.
W metodzie FDTD jest to wykonywane poprzez wpisanie
réwnomiernej siatki komérek Yee [3, 12-14]. W tym celu
dodatkowo wykonano testy obrazujgce wptyw rozmiaru
komorki Yee na doktadnos$é obliczen na przyktadzie modeli
zawierajgcych $ciane wykonang z betonu (bez zbrojenia),
przy uwzglednieniu trzech wartosci &'.

Rozpatrywano osiem wielkosci elementéw siatki
roznicowej A=A,e{0,5, 1, 1,5, 2, 3, 4, 5, 6} mm, a wyniki
uzyskane przy uzyciu metody numerycznej FDTD [14]
poréwnano z rozwigzaniem analitycznym [15] (rys. 3).
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Rys.3. Zalezno$¢ pomiedzy rozmiarem komorki Yee a uzyskang
dokfadnoscig obliczen przy wzglednej przenikalnosci elektrycznej:
(a) &'=5; (b) &'=6; (c) &'=8

Weryfikacja  wynikow  dowiodta, iz  najlepszym
rozwigzaniem jest przyjecie A=A,~=0,5mm, dajgce co
najwyzej 0,5% btad (64) (rys. 4). W tym celu zastosowano
wzOr opisujgcy btad obliczania wartosci pola:
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Rys.4. Zaleznos¢ pomiedzy rozmiarem komorki Yee a wartoscig
btedu 6,

Przy przyjetej rozdzielczosci siatki réznicowej, w
tworzonym modelu liczba komérek Yee przypadajgcych na
diugos¢ fali w dielektryku (L,) wynosita Nxe(88, 111).
Rozdzielczos¢ siatki réznicowej gwarantowata spetnienie
warunku Nyquista [12].

Wyniki obliczen

Na rysunkach 4-6 przedstawiono wplyw $rednicy
zbrojenia na wartosci pola, przy uwzglednieniu zmiennosci
wartosci konduktywnos$ci oraz iloSci rzedow pretdéw i jego

rozstawu. Zamieszczone wyniki zostaly obliczone dla
uktadow w stanie ustalonym przy zastosowaniu
oprogramowania Meep [14].
a)
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Rys.5. Wptyw $rednicy zbrojenia na warto$¢ natezenia pola,
przy o =0,00195 S/m dla czterech modeli $cian, przy wzglednej
przenikalno$ci elektrycznej: (a) &'=5; (b) &'=6; (c) &'=8

Analiza wykazata, ze przy czestotliwosci f=2,4 GHz
wigkszy rozstaw pomiedzy pretami (L=0,2 m) powoduje
wzrost wartosci natezenia pola elektrycznego w obszarze
za $ciang. Jednak wspomniana zaleznos$¢ nie jest
spetniona przy wzglednej przenikalnosci elektrycznej
betonu &'=5, gdzie model 1p_L10 miejscami wykazuje
wyzsze nawet o 5% wartosci pola od pozostatych
wariantéw (rys. 5a, 6a, 7a).

Natomiast przy &'e{6, 8}, modele zawierajgce jeden rzad
pretéw i o wiekszym rozstawie (L=0,2 m), dla wszystkich
analizowanych s$rednic zbrojenia mialy wyzsze wartosci
max(E;) co najwyzej o 60% wzgledem wariantéw z dwoma
rzedami pretow, ktore powodujg zwigkszenie liczby
wielokrotnych odbi¢ wystepujgcych na granicy osrodkéw
oraz zmniejszenie efektywnej powierzchni ttumienia fali EM
(rys. 5b,d-7b,d).
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Rys.6. Wptyw $rednicy zbrojenia na wartos¢ max(E;) przy
konduktywnosci o =0,004 S/m oraz wzglednej przenikalnosci
elektrycznej: (a) &'=5; (b) &'=6; (c) &'=8

0,006

Modele z dwoma rzedami pretow i mniejszym
rozstawem (L=0,1 m), niezaleznie od srednicy zbrojenia
charakteryzowaly sie nizszymi nawet o 65% wartosciami
natezenia pola elektrycznego wzgledem wariantow 2z
jednym rzedem pretéw (rys. 5-7).

Zwiekszenie srednicy pretdw zbrojeniowych w zakresie
stosowanym w Polsce znaczgco nie wptywa na wartoSci

pola; réznice wynoszg co najwyzej 4%.

a)

b)
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Rys.7. Wptyw $rednicy zbrojenia na wartosci natezenia pola
obliczone dla =0,01 S/m, przy wzglednej przenikalnosci
elektrycznej: (a) &'=5; (b) &'=6; (c) &'=8
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Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono analize Sciany
zelbetowej z uwzglednieniem réznej Srednicy pretéw
zbrojenia oraz parametrow elektrycznych betonu.

W podsumowaniu omoéwiono analize wynikow przy
uwzglednieniu trzech zestawow parametrow elektrycznych
betonu (tabela 1).

1) Dwukrotne zwiekszenie liczby rzeddw zbrojenia skutkuje
ok. 25% obnizeniem wartosci natezenia pola jedynie dla
mniejszego rozstawu (L=0,1m). Taka =zalezno$¢ nie
wystepuje przy parametrach elektrycznych  betonu
podawanych przez autoréw publikacji [5, 6, 8] (&'=6 i
=1,95-10" S/m).

2) Natomiast przy rozpatrywaniu wiekszego rozstawu
zbrojenia (L=0,2m) stwierdzono wzrost max(E;), co
najwyzej 10%. Wyjagtek stanowig dwie wartosci Srednicy
de{0,01, 0,012} m, jedynie dla parametrow zamieszczonych
w [5], tj. &'=8i 0=0,01 S/m).

3) Niezaleznie od liczby pretéw zbrojenia oraz rozstawu
najmniejsze zmiany w wartosciach natezenia pola
zauwazono przy analizie modeli z zastosowaniem
parametrow (&'=6 i =1,95-103 S/m) [5, 6, 8]. Widoczny
jest jedynie nieznaczny wzrost wartosci max(E;) (do 10%)
dla wariantu z dwoma rzedami pretéw i L=0,2 m wzgledem
pozostatych modeli.

4) Zwiekszenie $rednicy zbrojenia znaczgco nie wptywa na
wartosci natezenia pola elektrycznego (5%).

Na podstawie dokonanych obliczen mozna zauwazy¢, ze w
zaleznosci od doboru parametréw opisujgcych materiat
(beton) uzyskuje sie rézne relacje wynikajgce ze
zwiekszenia liczby pretéw, czy rozstawu. Tego typu dane
szczegolnie nalezy uwzglednia¢ przy obliczeniach
ztozonych konstrukcji, w ktérych struktura zawiera
dodatkowe elementy, zwlaszcza metalowe (zbrojenie).
Niewtasciwy dobor parametrow elektrycznych moze
skutkowa¢ btednymi wynikami oraz opisanymi na ich
podstawie wnioskami.
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