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Analiza wplywu D na parametry mechaniki
pekania betonéw wapiennych okreslane przy
trojpunktowym zginaniu

Grzegorz Ludwik Golewski

Politechnika Lubelska, Wydziat Inzynierii Budowlanej i Sanitarnej,
Katedra Konstrukcji Budowlanych, e-mail: gigol@wp.pl, g.golewski@pollub.pl

Streszczenie: Analizowanie zachowania sie betonu z uwzglednieniem metod
mechaniki pekania umozliwia opis powstawania i rozwoju wystepujacych w nim
uszkodzen, co niemozliwe jest w przypadku postugiwania sie globalnymi charak-
terystykami wytrzymatoSciowymi kompozytu. W pracy przedstawiono wyniki
doswiadczen dotyczacych okreSlenia wptywu uziarnienia kruszywa grubego na
parametry mechaniki pekania betonéw wapiennych okreslane wg I modelu peka-
nia (rozcigganie przy zginaniu). Zastosowano dwa rodzaje stosow okruchowych
0 D,.y do 8 1do 16 mm. W trakcie eksperymentéw okreslono podstawowe parame-
try mechaniki pekania: krytyczng warto$¢ wspotczynnikéw intensywnosci napre-
zen: K, iKj, energie pekania Gy, krytyczne przemieszczenie rozwarcia wierzchotka
szczehny CTOD,, oraz jednostkowg prace zniszczenia J,. W badaniach do oceny
odpornosci na pekanie zastosowano metode obcigzania probek na podstawie zale-
cen RILEM. Do eksperymentéw podstawowych uzyto szesciu belek z jedng szczelina
pierwotng. W toku przeprowadzonych badan dla kazdej probki rejestrowano dwie
zaleznosci: obcigzenie - przemieszczenie rozwarcia wylotu szczeliny, oraz obcigze-
nie - przemieszczenie punktu przytozenia sily. Stwierdzono, iz wyzsza odpornoscia
na pekanie charakteryzowaly sie betony o uziarnieniu do 16 mm. Wykorzystanie
przedstawionych w pracy wynikéw przyczynic si¢ moze do projektowania betonow
tak, aby uzyskiwa¢ materiat o minimalnej liczbie defektow poczatkowych, wpty-
wajacych poprzez zwigkszong odporno$¢ na pekanie korzystnie na niezawodnos¢
pracy konstrukgji.

Stowa kluczowe: kompozyt betonowy, kruszywo wapienne, uziarnienie,
kruchos¢, mechanika pekania.

1. Wprowadzenie

Stwardniaty beton posiada szereg wtasciwosci, ktére w znaczacy sposéb decy-
duja o jego zachowaniu si¢ w trakcie pracy. Jedng z cech wptywajacg bezposrednio
na trwatos¢ i bezpieczenstwo konstrukgji jest kruchos¢ betonu.

Analizujgc odpowiedZz kompozytow betonowych na dzialajace obcigzenie
mozemy wyrdzni¢ dwa typy zachowania sie [1]:

e idealnie kruche (completely brittle), gdy podczas obcigzania wystepuje zjawi-

sko kruchego pekania tzn. pojawiajg sie jedynie odksztatcenia sprezyste,
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e potkruche (semi brittle), gdy zniszczenie materiatu poprzedzone jest powsta-
waniem zaréwno matych odksztatcen sprezystych jak i plastycznych okresla-
nych zwyczajowo jako deformacje quasi-plastyczne.

Kruchos¢ betonu decydujacy wplyw ma na zachowanie sie materiatu w miej-
scach jego struktury, w ktorych wystepuja defekty. W takich kompozytach o znisz-
czeniu pod wptywem dziatania obcigzen zewnetrznych decydowaé moga wszelkie
nieciggtosci materiatowe, oraz lokalne skokowe réznice wiasciwosci mechanicznych
materiatu. W poblizu defektéw betonu takich jak: szczelina, pustka powietrzna,
rysa, nieciggtos¢ w sieci krystalicznej, korozja wewngtrzmateriatowa itp. wystepuja
pod wplywem obcigzenia zewnetrznego lokalne spietrzenia naprezen, ktére moga
spowodowaé gwaltowng propagacje uszkodzenia, prowadzac w skrajnym przy-
padku do zniszczenia catego elementu. Najbardziej niebezpiecznymi koncentrato-
rami naprezen sg najdrobniejsze szczeliny o ostrych koncach. W wierzchotkach tych
szczelin wystepuja, bowiem najwicksze spietrzenia naprezen.

Waznym problemem badawczym w analizie zniszczenia betonéw jest zagad-
nienie powstawania mikrodefektéw tzw. mechanika uszkodzen (damage mecha-
nics), oraz zagadnienie rozwoju (propagacji) lub inaczej wzrostu uszkodzen tzw.
mechanika pekania (fracture mechanics). Proces rozwoju uszkodzen moze byc
opisany przy zastosowaniu parametroéw liniowo - sprezystej lub nieliniowej mecha-
niki pegkania [2]. Podstawowe charakterystyki betonu, takie jak wytrzymato$¢ na
Sciskanie, wytrzymatos$¢ na rozcigganie czy modut Younga, nie daja dostatecznych
informacji mogacych okresli¢ prog naprezenia wywotujacego rozwoj rys.

Analizowanie zachowania si¢ betonéw z uwzglednieniem metod mechaniki
pekania umozliwia opis powstawania i rozwoju uszkodzen, co niemozliwe jest
w przypadku postugiwania si¢ globalnymi charakterystykami wytrzymatoscio-
wymi kompozytu. Istotg problemu jest, bowiem okreSlenie poziomu obcigzen
zewnetrznych, przy, ktorych nastapi niestabilny rozwdéj rys w elemencie. Parame-
try mechaniki pgkania pozwalajg na ocen¢ odpornosci na pekanie betonéw, co
w zasadniczy sposob decyduje o trwatosci i bezpieczenstwie konstrukcji. W linio-
wej mechanice pekania i analizie na poziomie mikroskali materiat traktujemy jako
uktad atomoéw, tworzacych sie¢ krystalograficzng. Atomy te w stanie bezobcigzenio-
wym znajduja si¢ w pewnych odlegtosciach od siebie wynikajacych ze spetnienia
warunkow réwnowagi. Defekty materiatowe traktujemy jako nieciggtosci w budo-
wie wewnetrznej kompozytu. Oddziatywanie obcigzenh mechanicznych na materiat
powoduje chwilowe zaburzenie stanu rbwnowagi sieci krystalicznej, a na brzegach
lub w wierzchotkach nieciagtosci pojawiajg sie spietrzenia naprezen, ktore inicjuja
powstawanie badz rozwdj istniejacych uszkodzen.

W kontekscie powyzszych rozwazan nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na
wystepujace w betonie rodzaje defektow struktury omoéwione np. w pracach [3-5].
Uwzgledniajac pory, mikropekniecia, dyslokacje i inkluzje wystepujace gloéwnie
W matrycy cementowej, oraz w warstwie stykowej kruszywo — zaprawa, mozna okre-
§li¢ krytyczna warto$¢ naprezen powodujacych pekanie kompozytéw betonowych.

2. Wlasciwosci kruszyw wapiennych

Kruszywa wapienne (limestone aggregate), sa przedstawicielem tamanych
kruszyw mineralnych, a pozyskiwane sg z osadowych skat weglanowych pochodzenia
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organicznego. Wapienie majg barwe zazwyczaj biala, a ich dominujacymi sktad-
nikami jest weglan wapnia, wyksztalcony w postaci kalcytu (CaCOs) i dolomitu
(CaCO;-MgCOs) [6,7]. W Polsce ztoza tych kruszyw wystepuja w wojewodztwie
opolskim, swietokrzyskim i czeSciowo lubelskim [8].

Jako kruszywo tamane wapienie majg wiele cech, ktore korzystnie wptywaja
na witasciwosci betonu. Ich tekstura jest szorstka, a sktad fizyczny i chemiczny
wapieni powoduje wystepowanie na ich powierzchni wigzan chemicznych [9]
tworzacych specyficzna strefe dyfuzyjna, ktorej grubos¢ moze wynosi¢ od 20 do
40 um. W strefach kontaktowych kruszyw wapiennych nie obserwuje si¢ wyraz-
nej granicy pomiedzy dwoma fazami kompozytu, ale stopniowe przejscie od strefy
wypetniacza do obszaru matrycy cementowej. Schemat budowy aktywnej warstwy
stykowej kruszywa z zaczynem pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat warstwy stykowej kruszywo — zaczyn dla wypetniacza wapiennego reaktywnego
chemicznie; 1- ziarno kruszywa, 2 — matryca, 3 - strefa dyfuzji [10].

Fig. 1. Diagram of the aggregate-cement contact area for the chemically reactive limestone aggre-
gate; 1 — aggregate grain, 2 — matrix, 3 — diffusion zone [10].

Powyzsze cechy kruszyw weglanowych oraz dodatkowo ich niska porowa-
tos¢ (do 4%) wptywaja korzystnie na lepszg przyczepno$¢ miedzy kruszywem
i zaczynem cementowym oraz powoduja powstawanie, bardziej wytrzymatych
i zwartych warstw stykowych, majacych decydujacy wptyw na procesy kruchego
pekania w betonie [11,12]. Korzystny wptyw adhezji chemicznej wapieni w beto-
nie zostat potwierdzony w szeregu badaniach. Wg autoréw prac [8,13] najwigk-
szg przyczepno$¢ miedzy kruszywem i zaczynem cementowym przy stosunku
w/c = 0,35 uzyskano wtasnie w przypadku zastosowania w betonie kruszyw wapien-
nych. Pozytywng cechg jest rowniez udziat pytow ze skat weglanowych w struktu-
rze matrycy kompozytu. O ile w wigkszosci kruszyw nadmiar pytéw mineralnych
o ziarnach ponizej 0,063 mm dziata niekorzystnie na bezposredni kontakt pomie-
dzy zaczynem cementowym i kruszywem, o tyle pyly wapienne powoduja: zwigk-
szenie szczelnosci, wytrzymatosci i trwatosci betonu [14,15].

Obecnie, z uwagi na swoje korzystne parametry oraz duzg dostepnos¢, kruszywa
weglanowe sa coraz czeSciej stosowane jako wypetniacze do betonu. Wg autoréow
pracy [8] wapienie stanowig okoto 20% wszystkich kruszyw tamanych wykorzysty-
wanych w polskim przemysle betonowym.
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3. Cel i zakres badan wlasnych

Zastosowanie r6znych modeli mikropeknie¢ do opisu zachowania si¢ mate-
riatéw kruchych, takich jak beton, spowodowato potrzebe prowadzenia badan
doswiadczalnych nad wptywem rodzaju i uziarnienia kruszywa grubego na makro-
skopowg odpornosé betonu na pekanie. W Polsce jako jeden z pierwszych zagadnie-
nie to analizowat A. M. Brandt [16]. W swoich badaniach stwierdzil on, ze beton
na kruszywie wapiennym wykazat po 28 dniach dojrzewania wyzsza odpornos¢
na pekanie (przy I modelu pekania) niz beton na kruszywie zwirowym. Podobne
rezultaty badan uzyskali rowniez autorzy w pracy [17] analizujac te same rodzaje
kompozytow przy zastosowaniu w mieszankach betonowych D,,,, = 8 mm.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki do§wiadczen dotyczace okreslenia
makroskopowej odpornosci na pekanie wg I modelu pekania - rozcigganie przy
zginaniu (tensile, opening mode). W trakcie przeprowadzonych eksperymentéow
wiasnych okre$§lono podstawowe parametry mechaniki pekania a wiec: krytyczng
warto$¢ wspotczynnikow intensywnosci naprezen: K 15,: i Ky, energi¢ pekania Gr,
krytyczne przemieszczenie rozwarcia wierzchotka szczeliny CTOD,, oraz jednost-
kowgq prace zniszczenia J,. Badaniom poddano dwie partie betonéw konstrukcyj-
nych. W celu ustalenia wplywu uziarnienia kruszywa grubego oraz D, zastoso-
wano stosy okruchowe o maksymalnej srednicy ziarn do 8 (beton W1) i do 16 mm
(beton W2). W tabeli 1 zestawiono sktad wagowy mieszanek betonowych analizo-
wanych kompozytow.

Tabela 1. Sktad wagowy mieszanek betonowych.
Table 1.  Gravimetric composition of concrete mixtures.

Sktadnik mieszanki betonowej Ilos¢ [kg/m?]
cement portlandzki CEM I 42,R z cementowni w Ozarowie 352
piasek kopalny frakcja 0-2 mm z Markuszowa k. Lublina 676
frakcja 2-8 mm (W1) 1207
grys wapienny ze zt6z w Trzuskawicy k. Kielc
frakcja 2-16 mm (W2) 1207
woda z wodociggu miejskiego 141
superplastyfikator Arpoment P (1.5% masy cementu) 5,28

Wszystkie zaroby wykonano o konsystencji V2 i wskazniku w/c = 0,40. Czasy
mierzone aparatem Vebe zgodnie z PN-EN 206-1 [18], oraz punkty piaskowe dla
poszczegblnych mieszanek zestawiono w tabeli 2. Stosy okruchowe starano sie tak
dobra¢, aby zawieraly si¢ w jak najkorzystniejszym polu pomiedzy granicznymi
krzywymi uziarnienia. Oparto si¢ na zaleceniach podanych w normie niemieckiej
DIN 4226-1 [19]. Po zaformowaniu probki byty zageszczane przez okoto 30 s na
stole wibracyjnym.

Z kazdej mieszanki wykonano probki do badan pomocniczych i podstawo-
wych. W badaniach wtasciwosci betonéw wykorzystano: 12 kostek szeSciennych
o krawedzi 0,15 m do oceny wytrzymatosci na Sciskanie - f,, 45 i rozcigganie
przez roztupywanie — f.. (po 6 dla kazdego typu badan), 6 belek o wymiarach
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0,08x0,15x0,7 m do oceny wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu tr6jpunk-
towym — fu e (3 belki) i czteropunktowym - f .2 (3 belki), 9 walcow o Sred-
nicy 0,15 m i wysokosci 0,30 m do badan wytrzymatosci na Sciskanie — £, 2150
(3 walce), oraz wyznaczenia modutu Younga przy Sciskaniu — E,, (6 walcow). Do
eksperymentow zasadniczych zaformowano 6 belek o wymiarach 0,08x0,15x0,7 m
ze wstepna szczeling do badan okreslajgcych makroskopowg odpornosé¢ na pekanie
przy rozciaganiu.

Wszystkie probki rozformowywane byly po uptywie 2 dni od zabetono-
wania a nastepnie dojrzewaly przez pierwsze 14 dni w warunkach silnie wilgot-
nych, oraz przez nastepne 14 dni w warunkach laboratoryjnych (w temperaturze
18° £2°C oraz przy wilgotnosci wzglednej okoto 90%). Po 28 dniowym okresie
dojrzewania przeprowadzono badania wtasciwosci betonu oraz badania podsta-
wowe. Charakterystyki wytrzymatosciowe betonu okre$lano na prasie hydraulicz-
nej typu ZD100. Uzyskane wartosci zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyki mieszanki betonowej i betonu.
Table 2.  Concrete mixture and concrete characteristics.

Parametry mieszanki Charakterystyki wytrzymatosciowe betonu
Seria fn
betonu Pp Vebe fom#1s fetspl fetfext fet flex2 Eon
(%] [s] [MPa] [iﬁ/j;] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
w1 40,3 19 39,2 35,7 2,57 5,05 4,64 31325
w2 33,3 14 45,1 39,1 3,17 5,73 5,20 32645

4. Metodyka prowadzonych badan odpornosci na p¢kanie

W badaniach do oceny odpornosci betonu na pekanie zastosowano metode
obcigzania probek wedtug I modelu pekania na podstawie zalecen RILEM [20].
Szczegbtowa metodyke przeprowadzania badan wg tych wytycznych zaprezento-
wano m.in. w pracach [17,21]. Do eksperymentéw uzyto belek z jedna szczeling
pierwotng o geometrii przedstawionej na rysunku 2. Nalezy zwr6cié uwage, ze
w zaproponowanym przez RILEM [20] schemacie badawczym, w przekroju srodko-
wym z rysg pierwotna, wystepuje ztozony stan naprezen. Poza dziataniem momentu
zginajacego, element jest rowniez poddany stanowi Scinania. Ponadto obciazenie
w postaci sity skupionej powoduje réwniez docisk prébki w punkcie przytozenia
sity. Te dwa aspekty maja z pewnoscig wptyw na uzyskiwane wyniki obliczen anali-
zowanych parametréw mechaniki pekania. Wydaje sie, ze w celu jednoznacznej
oceny odpornosci betondéw na pekanie przy zginaniu prezentowany model badaw-
czy powinien by¢ zmodyfikowany np. do schematu zginania czteropunktowego,
w ktérym w obszarze wystgpowania szczeliny pierwotnej wystepowatby stan
czystego zginania.
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P

Rys. 2. Schemat probki uzytej do badan odpornosci na pekanie przy zastosowaniu I modelu peka-
nia; HO - grubos¢ uchwytu sprawdzianu zaciskowego, CMOD - przemieszczenie rozwar-
cia wylotu szczeliny pierwotnej.

Fig. 2. A schematic drawing of specimen for tests according to Mode I, HO — caliper gauge holder
thickness, CMOD - crack opening displacement.

W trakcie formowania elementéw, po obu stronach szczeliny pierwotnej
zostaty umieszczone po dwa kotki, do ktorych przed badaniem byty przykrecane
uchwyty sprawdzianu zaciskowego o grubosci wraz z podktadkami 5 mm stuzace
do zamocowania na nich ekstensometru blaszkowego (clip gauge) [17]. W trakcie
badania ekstensometr mierzyt szeroko$¢ rozwarcia wylotu szczeliny:.

Prezentowane eksperymenty przeprowadzono stosujac hydrauliczng maszyne
wytrzymatosciowa ze sprzezeniem zwrotnym MTS 858 z komputerowsa rejestra-
cja wynikow. W trakcie proby szybkos¢ obcigzania byta tak dobrana, aby site
maksymalng osiggnaé w czasie okoto 5 minut. Nastepnie element byt odcigzany,
gdy obciazenie przekroczyto maksimum i wynosito okoto 95% sity maksymalne;j.
Po zmniejszeniu obcigzenia do zera, ponownie poddawano probke zginaniu i stosu-
jac to samg zasade cykle powtarzano az do zniszczenia belek.

W toku przeprowadzonych badan dla kazdej probki rejestrowano dwie zalez-
nosci: obcigzenie — przemieszczenie rozwarcia krawedzi szczeliny (P-CMOD) oraz
obciazenie - przemieszczenie punktu przylozenia sity f (P-f). Przyktadowe wykresy
funkcji P-CMOD i P-f dla betonu serii W1 pokazano na rysunku 3.
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a) b)
P [kN] P [kN]

3.5 1 35 4

3.0 4

0 0,1 0.2 03 0.4 0.5 A
CMOD [mm] £ [mm]

Rys. 3. Przyktadowe krzywe zniszczenia dla betonu serii W1; a) zaleznos¢ obciazenie - rozwarcie
wylotu szczeliny (P-CMOD), b) zaleznos$¢ obcigzenie — przemieszczenie punktu przytoze-
nia sity (P-f).

Fig. 3. An example diagram curves of destruction o limestone concrete — W1 series: a) CMOD vs.
load (P-CMOD), b) dislocation vs. load (P-f).

5. Parametry mechaniki pe¢kania

Zalecenia RILEM [20] pozwalaja traktowac¢ parametry mechaniki pekania jako
state materialowe na podstawie, ktorych mozna ocenia¢ odpornos¢ betonéw na
pekanie. Korzystajac, zatem z krzywych zniszczenia P-CMOD okreslono na podsta-
wie wzorow zawartych w pracy [20]: modut Younga (Young’s modulus) przy zgina-
niu — E, krytyczng dtugos¢ efektywnej szczeliny (critical effective crack length) —a_
oraz krytyczne przemieszczenie rozwarcia wierzchotka szczeliny (critical crack tip
opening displacement) — CTOD.. Ze wzoru (1) obliczono krytyczng wartos¢ wspot-
czynnika intensywnosci naprezen (critical stress intensity factor) — K7 :

1/2
K =3(P, +0, 5@%;(0‘) .,
gdzie:
1,99 —a(1—a)@,15 - 3,93a + 2,70° |

\/wlﬂ (1 + Qa)(l - 04)3/2

P,... — zmierzone obcigzenie maksymalne, W, b, S, L — zgodnie z rys. 2, W, -
ciezar probki.

Poniewaz wspoélczynnik intensywnoSci naprezen jest podstawowym parame-

trem w mechanice pekania betonu wartosci uzyskane z wzoréw podanych w [20]

poréwnano z warto$ciami wyznaczonymi wg zaleznosci ogblnej (3) podanej m.in.
w normie amerykanskiej ASTM E 1820-01 [22]:

K, = O’C\/EY (a / W) (3)
gdzie:
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6M

o =—¢
c 4
B (W — a)2 @
Y(a/W) — funkcja uwzgledniajaca wymiary i ksztatt probki, M_— krytyczny
moment zginajacy.
Do obliczen przyjeto funkcje Y(a/W) na podstawie zaleznosci zastosowanej
m.in przez G. L. Lotta i C E. Keslera [23].

Y(a/W):i

Ix

Kolejnym bardzo waznym parametrem, ktéry mozna wyznacza¢ na podsta-
wie zalecen RILEM [24] jest energia pekania (fracture energy) Gy [25]. Wartos¢
Gr mozna ponadto szacowac¢ wg wytycznych miedzynarodowych CEB - FIP Model
Code 1990 [26] korzystajac z prostego wzoru, ktory koreluje G ze Srednig wytrzy-
matoscig betonu na Sciskanie okreslang na walcach:

) 1/2
a w
I_W] 2 +0,192 [—] (5)

2
10,08|-L| —1,225|-L
w w a

GF = O[Ff(':mo77 (6)

gdzie: f., — wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie badana na walcach @15/30,
or — wspoétczynnik zalezny od maksymalnego wymiaru ziaren kruszywa D,,,, na
podstawie tabeli 3.

Tabela 3. Wspoiczynnik o do wyznaczania energii pekania Gy [26].
Table 3. o coefficient for determination of cracking energy Gr[26].

D,,.. [mm] 8 16 32

max

o 4 6 10

Znajac klase wytrzymatosci badanego betonu - C, oraz D, wartos¢ G, mozna
rébwniez odczytaé z tablicy 2.1.4. zawartej w pracy [26].

Uzyskane w badaniach krzywe obciazenia P-f postuzyty do okreslenia pracy
jednostkowej zniszczenia (unit work of failure) J,, ktoéra obliczono wg zaleznosci
podanej w normie [22]:

A

J, =— 7
Ic 2bb1 ( )

gdzie: A — energia zgromadzona w prébce do momentu inicjacji szczeliny pierwot-
nej, obliczana jako catka pola pod wykresem P-f do punktu sity P,.., b —jak na rys.
1, b, — wysokos¢ probki powyzej szczeliny pierwotnej.

6. Wyniki badan odpornosci na p¢kanie i ich analiza

W tabeli 4 zestawiono obliczone wartosci srednie podstawowych parametrow
mechaniki pekania betonéw uzyskane w badaniach i stwierdzono, iz uziarnienie
zastosowanego kruszywa ma bezposredni wplyw na uzyskane wyniki ekspery-
mentalne.
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Analizujac tabele 4 stwierdzono, iz badane parametry byty wieksze w przy-
padku betonéow serii W2.

Tabela 4. Uzyskane wartosci $rednie wynikéw w badaniach parametréw mechaniki pekania.
Table 4. Average values obtained in testing fracture mechanics parameters.

Seria E a, K K, G, CTOD, Jie
betonu  [MPa] [m-107?] [MN/m?*2] [MN/m*?]  [Nm/m?] [m-10¢] [N/m]

w1 28668 6,10 0,99 0,79 48,84 10,02 45,10

w2 32219 7,60 1,94 1,26 78,03 35,16 66,40

Na rys. 4 przedstawiono procentowe wzrosty analizowanych parametréw
odniesione do betonu serii W1, na korzy$¢ betonu serii W2. Najbardziej podatnymi
na zmiang struktury badanych kompozytéw byly parametry: CTOD.i K, . Wzrost
tych charakterystyk w betonie serii W2 w poréwnaniu do W1 wyniést odpowied-
nio 350,9% oraz 95,9%. Najmniej podatnym na zmiane sktadu kompozytéow byt
modut Younga. Jego wzrost w przypadku betonu W2 wyniést jedynie 12,4%. Warto
rowniez zwréci¢ uwage, ze wartosci modutow Younga przy zginaniu E (tabela 4)
sa nizsze w poréwnaniu do E,, (tabela 2) odpowiednio o 9,2% dla betonéw serii
pierwszej i 1% dla betondéw serii drugiej. R6znice te wynikaja z faktu, ze wartosci
E okreslane s3 w momencie gdy w strefie rozciagganej belki rozwinat sie stan uszkodze-
nia materiatu. Wystepujace mikropekniecia powodujg zmniejszenie sie powierzchni
przenoszacej obcigzenie, a zatem wartos$ci modutu Younga E sg mniejsze niz E,,.

Rys. 4. Procentowe wzrosty badanych parametréw w betonie W2 w stosunku doW1.
Fig. 4. Percentage increases of the parameters examined in W2 concrete in relation to W1
concrete.

Aby doktadniej przeanalizowaé r6znice w strukturze badanych betonéw doko-
nano makroskopowej obserwacji ich przetoméw w przekrojach gdzie umieszczone
byly zaostrzone ptaskowniki modelujace ksztalt szczeliny pierwotnej [17]. Obser-
wacje powierzchniowej struktury peknie¢ z odpornoscig na pekanie korelowali
wczesniej m.in. P. Perdikaris i A. Romeo [27]. W swoich doswiadczeniach badali
oni belki tréjpunktowo zginane ze wstepnym karbem o trzech r6znych wymiarach
geometrycznych, oraz zmiennym sktadzie mieszanek betonowych. Poréwnywali
betony wykonane na kruszywie o maksymalnej §rednicy ziaren — D,,,, 6 i 25mm.
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W badaniach makroskopowych przetloméw probek stwierdzono, iz struktura
zaczynu w betonie serii W2 jest szczelna, zwarta o regularnej budowie z niewielkg
iloscig mikropeknieé na styku ziaren kruszywa i zaczynu cementowego. Wiecej
uszkodzen przede wszystkim w obszarze warstwy stykowej kruszywa z matryca
dato si¢ zaobserwowaé¢ w kompozytach o nizszym D,,,. Takie wyniki ogledzin
pozwalaja wnioskowag, ze o odpornosci na pekanie betonu wykonanego na kruszy-
wach wapiennym decyduja w gtéwnej mierze sity spoéjnosci w warstwie na granicy
kruszywo-zaprawa.

7. Uwagi koncowe

W toku przeprowadzonych badan stwierdzono, iz betony wykonane na kruszy-
wach wapiennych o wigkszym uziarnieniu charakteryzowaty si¢ wyzsza odpor-
noscia na pekanie od betonéw o nizszym D,.... Najwiekszy wzrost nastapit przy
poréwnaniu CTOD, pomiedzy analizowanymi kompozytami — 350,9% na korzys¢
W2. Wydaje sig, ze gtdownym powodem nizszej odpornosci na pekanie betonow
0 mniejszym uziarnieniu jest stabsza w tych kompozytach warstwa stykowa. Gorsza
przyczepno$¢ mniejszych inkluzji kruszywa do matrycy powodowata szybszy rozwoj
uszkodzen w formie dekohezji w strefie stykowej faz. W betonie W1 mate ziarna
uniemozliwity wytworzenie zwartej struktury kompozytu o dobrej odpornosci na
pekanie. Prowadzito to do powstania, pod wptywem dziatajacego obciazenia, wiek-
szej liczby mikronieciagtosci, tzn. szybszej destrukcji betonu, a w konsekwencji do
nizszych jego wytrzymatosci i mniejszej odpornosci na pekanie (tabela 2 i 4).

Wykorzystanie przedstawionych w pracy wynikéw przyczyni sie¢ moze do
optymalizacji: procesow projektowania mieszanek betonowych, oraz technologii
procesow dojrzewania betonu, tak, aby w efekcie uzyska¢ material o minimalnej
liczbie defektow poczatkowych wptywajacych, poprzez zwiekszong odpornos¢ na
pekanie, korzystnie na niezawodnos¢ pracy konstrukcji.

Uzyskane wyniki eksperymentéw postuzy¢ moga rowniez do opisu teoretycz-
nego rozwoju mikropeknie¢ w betonie, bazujac na modelu mezomechanicznym,
w ktéorym niezbedne jest doSwiadczalne wyznaczenie podstawowych parametréow
mechaniki pekania [28]. W modelu tym rozpatruje sie reprezentatywne obszary
materiatu: objetoSciowe badZz powierzchniowe i formutuje zaleznosci konstytu-
tywne w oparciu o przeprowadzone badania mikrostrukturalne oraz oszacowania
parametréw okreslajacych rozwo6j defektow w strukturze betonu (zazwyczaj krytycz-
nych wspdtczynnikoéw intensywnosci naprezen K. i Ki,). Model mezomechaniczny
uwzglednia fizykalne podstawy zjawisk degradacji zachodzacych w materiale pod
obcigzeniem oraz znajomos$¢ rodzaju i wielkosci inkluzji w kompozycie, wystepo-
wania porodw oraz ich morfologii. Istotag mezomechaniki jest to, iz uwzglednia ona
synergizm zjawisk zachodzacych na poziomie skali mezo-, a wiec w odniesieniu do
betonu w obszarze inkluzji kruszywa grubego. Podejscie takie r6zni si¢ znaczaco
od sitowego podejscia makroskopowej mechaniki osrodkow ciagtych. W makro-
skopowych modelach sitowych rozwaza sie ruch defektow struktury pod wpltywem
uSrednionego naprezenia zewnetrznego, a jak wiadomo w materiatach kruchych
uszkodzenia elementéw prowadzace do ogolnej destrukeji materiatu zaczynaja sie
znacznie wcze$niej. W podejSciu synergetycznym istotna jest lokalna koncentracja
naprezen.
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Analysis influence of D,,,, on fracture mechanics
parameters of concrete made of limestone aggregate
at three point bending

Grzegorz Ludwik Golewski

Lublin University of Technology, Faculty of Civil and Sanitary Engineering,
e-mail: glgol@wp.pl, g.golewski@pollub.pl

Abstract: The analysis of concrete behaviour taking into account fracture
mechanics method makes it possible to describe the origin and development of the
damages occurring in it, which is impossible in case of using global strength charac-
teristics of composite. In the work the experiment results were presented regarding
the determination of the influence of grain-size distribution of coarse aggregate on
the crack mechanics parameters of limestone concretes as defined according to the
I mode of crack propagation at bending. Two types of optimal composition of grains
were used with D,,,, up to 8 and up to 16 mm. During the experiments the basic
parameters of fracture mechanics were determined: critical value of stress intensity
factors: K, and K,, fracture energy G,, critical crack tip opening displacement
CTOD. and unit work of failure J,.. During the fracture toughness tests the method
of loading samples based on RILEM recommendations was used. For basic experi-
ments six beams with one initial crack were used. In the course of the experiments
carried out, two dependencies were recorded for each sample: load - displacement
of crack outlet opening and load - displacement of the point of applied force. In the
course of the tests carried out it was found out that the higher fracture toughness
was characteristic of concretes with the grain - size distribution up to 16 mm. The
results presented in the work can be used in designing concretes in order to obtain
materials characterized by the minimum number of initial defects which, thanks to
increased fracture toughness, can increase to the reliability of construction work.

Key words: concrete composite, limestone aggregate, graining, brittleness,
fracture mechanics.
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Warstwa powierzchniowa przegrody budowlanej
o szczegolnych wlasciwosciach absorpcyjnych
i transmisyjnych promieniowania

Magdalena Grudzinska

Politechnika Lubelska, Wydziat Inzynierii Budowlanej i Sanitarnej,
Instytut Budownictwa, e-mail: m.grudzinska@pollub.pl

Streszczenie: Praca dotyczy dwuczeSciowej warstwy zewnetrznej przegrody
budowlanej. Warstwa ta sktada si¢ z plytowej izolacji komoérkowej wykonczo-
nej tynkiem z kulek szklanych. Stanowi ona izolacje transparentng, pozyskujaca
w sposOb bierny energie promieniowania stonecznego. Cele pracy sg nastepujace:
(1) Opracowanie modelu matematycznego transmisji promieniowania stonecznego
przez dwuczeSciowa warstwe powierzchniowa; (2) Wyznaczenie podstawowych
parametréw fizycznych komponentéw warstwy, niezbednych do okreslenia zyskow
promieniowania stonecznego na powierzchni absorbujacej; (3) Wybo6r optymal-
nych cech warstwy powierzchniowej, zapewniajacych jak najwieksze zyski promie-
niowania zima przy jednoczesnym ograniczeniu przegrzewania latem. Zakres pracy
obejmuje: wstep, prezentacje podstawowych zaleznosci niezbednych w pracy, model
matematyczny transmisji promieniowania przez warstwe powierzchniows, badania
komponentéw warstwy powierzchniowej i dyskusje otrzymanych wynikoéw, wyboér
optymalnego rozwiagzania warstwy powierzchniowej oraz wnioski koncowe.

Stowa kluczowe: fizyka budowli, budownictwo ekologiczne, bierne systemy
heliogrzewcze, izolacje transparentne.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach wymagania ochrony cieplnej budynkéw ulegaty stopnio-
wemu zaostrzeniu. Jest to wynikiem dazenia do zmniejszenia zuzycia energii pocho-
dzacej ze zrodet konwencjonalnych na potrzeby centralnego ogrzewania. Najprost-
sze sposoby zmniejszenia strat ciepta — zwigkszenie izolacyjnosci przegrod poprzez
zwiekszenie grubosci izolacji termicznej — majg skuteczno$¢ ograniczong wzgle-
dami technologicznymi i konstrukcyjnymi. Pojawia si¢ wiec konieczno$¢ szukania
i stosowania alternatywnych przegrod budowlanych, umozliwiajacych nie tylko
zmniejszenie strat ciepta, ale i zapewniajacych dodatkowe zyski energetyczne.

Kierunkiem badan stwarzajacym szerokie mozliwosci w tym zakresie jest tzw.
budownictwo ekologiczne, a szczegblnie jego dziedziny zwigzane z mozliwoSciami
wykorzystania energii stonecznej. Zasoby helioenergetyczne Polski sa poréwny-
walne z zasobami wielu krajow europejskich, prowadzacych od lat zaawansowane
badania nad mozliwosciami wykorzystania energii stonecznej oraz realizujacych
z powodzeniem projekty budowlane w ramach réznych programéw wdrozeniowych.
Za najbardziej obiecujace w polskich warunkach klimatycznych uwaza si¢ bierne
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systemy termicznej konwersji energii promieniowania stonecznego, pozyskujgce
i rozprowadzajace ciepto przy wykorzystaniu jedynie naturalnej konwekgcji, promie-
niowania i przewodzenia, dzigki odpowiedniej konstrukcji budynku i jego przegrod.
Wieloletnie analizy dziatania systemoéw pasywnych prowadzone m. in. na Politech-
nice Rzeszowskiej, Slaskiej oraz Polskiej Akademii Nauk wskazuja na mozliwos¢
i celowos¢ ich stosowania dla poprawy bilansu energetycznego budynkéw (Kosny [9],
Laskowski [10], Lichotai [11], Starakiewicz [12]).

Do systeméw biernych zalicza si¢ przegrody kolektorowo-akumulacyjne
Z tzw. ,,izolacja transparentna”, taczaca znaczng przepuszczalno$¢ promieniowania
optycznego z dobrg izolacyjnoscia termiczng. Zasada dziatania izolacji przezroczy-
stych moze by¢ porobwnywana z zasada dziatania szklarni, przepuszczajacej krot-
kofalowe promieniowanie stoneczne i zatrzymujacej dlugofalowe promieniowanie
cieplne. Efektem tego jest wzrost temperatury w objetosci przegrody oraz przeptyw
ciepta do wnetrza budynku.

Rys. 1. Zjawiska zachodzace w przegrodzie: a) z izolacja przezroczysta, b) z izolacja nieprzezro-
czysta. Oznaczenia: 1 — przegroda, 2 — absorber, 3 — izolacja transparentna, 4 — tradycyjna
izolacja nieprzezroczysta.

Fig. 1. Energy transfer in a building compartment: a) with transparent insulation, b) with opaque
insulation. Symbols: 1 — wall, 2 — absorber, 3 - transparent insulation, 4 — traditional
opaque insulation.

Podstawowe grupy materiatéw i wyrob6éw budowlanych ktére mogg by¢ wyko-
rzystane w charakterze izolacji transparentnych klasyfikuje sie jako:

¢ elementy o uktadzie rownoleglym do powierzchni absorbera — np. réwnole-
gle warstwy szyb lub plyty z tworzyw sztucznych o komorach przebiegaja-
cych wzdtuz powierzchni czotowych;

¢ elementy o uktadzie prostopadltym do powierzchni absorbera — np. ptyty ze
szkta lub tworzyw sztucznych, zbudowane z prostokatnych lub okraglych
komorek prostopadtych do lica elementu (tzw. ptyty komoérkowe);

e materialy mikroporowate — np. przezroczyste aerozele krzemionkowe
0 bardzo duzej porowatosci (ok. 95% catej objetosci stanowi powietrze).

W niniejszej pracy planuje si¢ wykorzystanie w konstrukcji warstwy powierzch-
niowej izolacji z ptyt komoérkowych o uktadzie prostopadlym do powierzchni
absorbera. Wg badan niemieckich (Braun i Goetzberger [1]) ich skuteczno$¢ prze-
wyzsza skutecznos$¢ Scian typu Trombe’a (z izolacjg o uktadzie rownolegtym) oraz
systemoOow pasywnych wykorzystujacych przeszklone przybudéwki. Komoérkowe
plyty transparentne wytwarzane sg ze szkia lub z tworzyw sztucznych o dobrej
przepuszczalnosci promieniowania stonecznego, przede wszystkim z poliweglanu,
polietylenu lub polimetakrylanu metylu. Produkuje sie je w dwoch podstawowych
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rodzajach réznigcych sie strukturg geometryczng — jako ptyty kapilarne z elemen-
tow o przekroju kotowym i jako ptyty typu ,,plaster miodu” (ulowe), z elementow
o przekroju prostokatnym, kwadratowym lub heksagonalnym. Grubosci $cianek
wynoszg najczesciej od 20 do 100 pm, a srednice kanalikow od 2 do 12 mm. Trans-
parentne ptyty komoérkowe cechuje mata sztywnos$¢ oraz mata odpornosé na uszko-
dzenia i oddzialywania srodowiska zewnetrznego. Z tych wzgledéw wymagaja one
zastosowania zewnetrznej przezroczystej warstwy ochronnej, w postaci szyby lub
cienkowarstwowego tynku z kulek szklanych.

Izolacje transparentne stosowane sg obecnie coraz czeSciej w krajach Europy
Zachodniej, przede wszystkim w Niemczech, Danii i Wielkiej Brytanii. Kilkulet-
nie analizy ich funkcjonowania potwierdzaja mozliwo$¢ znacznej redukcji kosz-
tow ogrzewania metodami tradycyjnymi (nawet do 40%), lecz jednoczesnie wska-
zuja na problemy zwigzane z zapewnieniem komfortu cieplnego i zabezpieczeniem
przed przegrzewaniem budynkéw w okresie letnim (Dalenback [4], Stahl, Voss
i Goetzberger [17], Twidell i Johnstone [21], Voss [22]).

W zwigzku z powyzszym podjeto probe skonstruowania tzw. ,,inteligent-
nej przegrody budowlanej”, umozliwiajgcej absorpcje i magazynowanie energii
stonecznej, a nastepnie przekazywanie jej do wnetrza budynku w sposob zapewnia-
jacy uzytkownikom komfort cieplny. Przegroda inteligentna byta przedmiotem prac
badawczych prowadzonych w Katedrze Fizyki Budowli i Materiatéw Budowlanych
Politechniki todzkiej (Gawin, Romanowska i Klemm [5]). Podstawowe elementy
sktadowe opracowanego tam modelu przegrody to:

e zewnetrzna warstwa powierzchniowa, bedaca rodzajem izolacji transpa-
rentnej,

e powierzchnia absorbujgca promieniowanie, wykonywana jako powtloka
barwy czarnej,

e przegroda akumulacyjna, magazynujgca ciepto i przekazujaca je do wnetrza
budynku.

Rys. 2. Schemat przegrody inteligentnej z analizowana warstwa powierzchniowa. Oznaczenia:
1 - zewnetrzna warstwa ochronna, 2 — ptyta komoérkowa, 3 —absorber, 4 — przegroda
akumulacyjna.

Fig. 2. “The intelligent building compartment” with the analysed outer layer. Symbols: 1 — protec-
tive outer layer, 2 — transparent insulation, 3 — absorber, 4 — heat storage wall.

W pracy zajeto sie warstwg powierzchniowg ztozong z ptyty komoérkowej
i warstwy ochronnej w postaci tynku szklanego. Rozwigzanie takie podyktowane jest to
prostotg wykonania i eksploatacji (warstwa nie wymaga dodatkowej obstugi w czasie
uzytkowania budynku) oraz stosunkowo niskim kosztem. Do magazynowania
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energii stonecznej wykorzystane zostanie ciepto przemian fazowych materia-
tow okreslanych jako fazowo-zmienne (np.: kwasy tluszczowe, umieszczane
w matrycach gipsowych, ceramicznych lub cementowych), pozwalajgce na akumu-
lacje znacznych ilosci ciepta w niewielkiej objetosci oraz przy matym wzroscie
temperatury materiatu. Dzigki temu dobowe wahania temperatury na wewnetrznej
powierzchni przegrody s3 ograniczone, co umozliwia poprawe warunkéw klima-
tycznych w pomieszczeniach.

2. Cel, tezy i zakres pracy

Cele pracy sg nastepujace:

a) opracowanie modelu matematycznego transmisji promieniowania stonecz-
nego przez dwuczeSciowa warstwe powierzchniows,

b) wyznaczenie podstawowych parametréw fizycznych czesci sktadowych
warstwy, niezbednych do okreslenia zyskow promieniowania stonecznego
na powierzchni absorbujacej,

¢) wybor optymalnych cech warstwy powierzchniowej, zapewniajacych maksy-
malne zyski promieniowania zimg i ograniczajacych przegrzewanie latem.

Jako podstawowe tezy pracy przyjeto, ze czynniki wptywajace na zdolnos¢
transmisji promieniowania warstwy zewnetrznej to:

a) grubo$¢ warstwy ochronnej,

b) srednica kulek szklanych warstwy ochronnej,

¢) grubos¢ izolacji komoérkowe;j,

d) szerokos¢ kanalikow izolacji komérkowej,

e) dtugosc¢ fali i kat padania promieniowania.

Praca sktadac sie bedzie z nastepujacych czesci:

a) wstep — obejmujacy ogdlny opis problemu oraz proponowanego rozwigza-
nia, sformutowanie celu, tez i zakresu pracy,

b) prezentacja podstawowych zaleznosci niezbednych w pracy — zawierajaca
krotki opis praw fizycznych rzadzacych radiacyjna wymiana ciepta oraz
zwigzanych z nimi zalezno$ci analitycznych i eksperymentalnych; w czesci
tej przedstawiony bedzie ponadto sposéb wyznaczenia natezenia promie-
niowania stonecznego padajacego na dowolng ptaszczyzne w dowolnym
okresie czasu i stanie zachmurzenia,

¢) model matematyczny transmisji promieniowania przez warstwe powierzch-
niowg — stanowiacy wtasne opracowanie autorki,

d) badania warstwy powierzchniowej oraz dyskusja otrzymanych wynikow —
opisujacy metody i przedstawiajacy w formie graficznej wyniki przeprowa-
dzonych badan czesci sktadowych warstwy, niezbednych do przeprowadze-
nia obliczeri wg przedstawionego modelu,

e) wybor optymalnego rozwigzania warstwy powierzchniowej — analizujacy
dzienne zyski promieniowania na powierzchni absorbujacej w wybranych
dniach lata i zimy, oraz okre$lajacy metodg optymalizacji wielokryterialnej
parametry zapewniajgce jak najwieksze zyski zimg i ograniczenie nagrzewa-
nia latem,

f) wnioski.



Warstwa powierzchniowa przegrody budowlane;... 21

3. Podstawowe zaleznosci zwigzane z radiacyjna
wymiang ciepla

Praktyczny udziat w radiacyjnej wymianie ciepta wymianie bierze promienio-
wanie optyczne o nastepujacych dtugosciach fali:
1 + 280 nm - krotkofalowe promieniowanie nadfioletowe (daleki nadfiolet),
280 + 315 nm - Sredniofalowe promieniowanie nadfioletowe (Sredni nadfiolet),
315 + 380 nm - dtugofalowe promieniowanie nadfioletowe (bliski nadfiolet),
380 + 720 nm - promieniowanie widzialne,
720 + 1400 nm - krotkofalowe promieniowanie podczerwone (bliska podczer-
wien),
1400 + 3000 nm - sredniofalowe promieniowanie podczerwone (Srednia
podczerwien),
3000 + 1000-103 nm - ditugofalowe promieniowanie podczerwone (daleka
podczerwien).
Wszystkie wielkosci zwigzane z radiacyjna wymiang ciepta mozna definiowaé
w odniesieniu do waskiego przedziatu dtugosci fali od A do 1 + d4 jako wielkosci
monochromatyczne (z indeksem ,,A”), lub w odniesieniu do catego zakresu widma
promieniowania jako wielkosci panchromatyczne.
[los¢ energii o danej dtugosci fali Q, docierajgcej do powierzchni ciata
w jednostce czasu t okreslana jest jako strumien @;:
dQ
o =2 1
T (1)
Natezenie promieniowania monochromatycznego I, padajacego na powierzch-
nie to strumien promieniowania odniesiony do jednostkowej powierzchni F:

dd
I — A
A dF
Strumien padajacy na powierzchnie moze zosta¢ pochtoniety (@,;), odbity
(D,,) lub przepuszczony (®@.,), co opisuja w sposdb ogdlny rownania:
PA QT.)\

P P
a\
(b)\:@a,)\ —|-(I>M+¢'M:>1=(I) +<I> +<I> =1l=a, +p, +7, 3)

A A A

(2)

gdzie: a;, — zdolnos¢ pochtaniania (absorpcji), p; — zdolno$¢ odbijania, 7, — zdolnos¢
przepuszczania promieniowania o danej dtugosci fali.
Podstawowymi parametrami opisujacymi cechy optyczne materiatow sa

odbijalno$¢ i transmisyjnos¢, rozpatrywane dla promieniowania krotkofalowego
z zakresu 280 + 3000 nm.

3.1. Odbicie promieniowania

Zdolnos¢ odbijania promieniowania przez dang powierzchni¢ okre§lona jest
przez jej odbijalnos¢ p. W zaleznosci od zakresu widma i kierunku promieniowania
padajacego i odbitego, mozna rozrézni¢ nastepujace podstawowe rodzaje odbijal-
noSci (Sala [16]):

¢ odbijalnos¢ monochromatyczna w kierunku y promieniowania padajacego

z kierunku 6 do normalnej:
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gy =222 (4)
A6,y (P

A0

¢ odbijalno$¢ monochromatyczna do poétprzestrzeni promieniowania padaja-
cego z kierunku 0:

Pro =7 (5)
q)A,ﬁ
¢ odbijalnos¢ monochromatyczna do potprzestrzeni promieniowania padaja-
cego z poOtprzestrzeni:
P

PA

)

A

o = (6)
gdzie: @, — strumien promieniowania odbitego od jednostkowej powierzchni:
w catym zakresie widma lub dla danej dtugosci fali (indeks A), do catej poiprze-
strzeni lub w jednostkowym kacie brytowym w kierunku y (indeks y); @ — strumien
promieniowania padajgcego na jednostkowa powierzchnie ciata: w calym zakresie
widma lub dla danej dtugosci fali (indeks 1), z catej potprzestrzeni lub z jednostko-
wego kata brylowego z kierunku 0 (indeks 0).

Analogicznie okresla sie wielkosci odbijalnosSci panchromatycznej: pq,,, o, p-

Rozktad przestrzenny strumienia promieniowania odbitego jest $cisle powig-
zany z dlugoscig fali i stopniem nier6wnosci powierzchni oraz rodzajem materiatu.
Dla powierzchni idealnie gtadkiej odbicie bedzie miato charakter lustrzany, a dla
powierzchni chropowatej — dyfuzyjny. Odbicie od powierzchni rzeczywistych
ma charakter posredni, opisywany jako superpozycja sktadowej kierunkowej p;
i dyfuzyjnej p, ¢ (Beckmann i Spizzichino [2], Torrance i Sparrow [20]):

s d
Pro = Prg T Prg (7)
gdzie:
P d -
s P06 d PA PO
Pro = P =" (8,9)
CI)W (I)A,H

Odbijalnos¢ przezroczystej warstwy materiatu o skoniczonej grubosci bedzie
uzalezniona od odbicia promieniowania nie tylko na goérnej, ale i na dolnej
powierzchni:

Rys. 3. Schemat drogi promieniowania odbijanego od warstwy materiatu przezroczystego.
Fig. 3. Radiation reflected from a layer of transparent material.



Warstwa powierzchniowa przegrody budowlane;... 23

Odbijalnos¢ takiej warstwy okreslona tzw. wzorem Stokesa jest wieksza niz
sam wspotczynnik odbicia, i wynosi:

Prog =Ty T 1- "o )2 Tx,atx,ez +(1- UV )2 r)\,ﬁi‘t)\ﬂzi +.=

=7r,+0—r,) "t L (10)

A0 A, PYCADN’) 2 2
1- UV tw
gdzie: t,, — wspotczynnik transmisji promieniowania przez warstwe materiatu
o danej grubosci, 7,5 — wspdtczynnik odbicia promieniowania na powierzchni
materiatu wg wzoréw Fresnela.

3.2. Transmisja promieniowania

Miarg przepuszczalnosci warstwy o skonczonej grubosci jest stosunek gesto-
§ci strumienia promieniowania wychodzacego z warstwy do gestosci strumie-
nia promieniowania docierajagcego do warstwy. W zaleznosci od zakresu widma
i kierunku promieniowania padajgcego i transmitowanego, mozna rozr6zni¢ naste-
pujace podstawowe rodzaje transmisyjnosci (Sala [16]):

e transmisyjno$s¢ monochromatyczna catkowita (do potprzestrzeni) promie-
niowania kierunkowego padajacego pod katem 6:

T = 7 (11)

e transmisyjno$¢ monochromatyczna do potprzestrzeni promieniowania
padajacego z pbiprzestrzeni:

= (12)

gdzie: @, — strumien promieniowania przepuszczonego przez jednostkowg
powierzchnie: w catym zakresie widma lub dla danej diugosci fali (indeks 1), do
catej potprzestrzeni lub w jednostkowym kacie brytowym w kierunku 6 (indeks ),
@ - strumien promieniowania padajacego na jednostkowag powierzchnie ciata:
w catym zakresie widma lub dla danej dtugosci fali (indeks 1), z catej potprzestrzeni
lub z jednostkowego kata brytowego z kierunku 0 (indeks 6).

Podobnie mozna zdefiniowac¢ przepuszczalnosci panchromatyczne: ty, 7.
Wiele materiatbw wykorzystywanych w inzynierii stonecznej transmituje
kierunkowe promieniowanie widzialne nie tylko w postaci kierunkowej, ale tez
rozprasza je na powierzchniach i w calej objetosci. Do opisu transmisyjnosci kierun-
kowej materialéw rozpraszajacych mozna wykorzysta¢ wspotczynniki transmisyj-
nosci monochromatycznej kierunkowej oraz transmisyjnosci monochromatycznej
dyfuzyjnej promieniowania padajacego pod katem 0:
® (I)T,)\ B ©T,)\,0

s 7,0 d s
T = ® TM =Ty TAA,o - o (13,14)
A0 A0
b

Transmisja promieniowania w nieograniczonej objetoSci przezroczystego
materiatu jednorodnego wzdtuz drogi | jest opisana prawem Bouguera-Lamberta:
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t,, = exp(—a,"1) (15)

gdzie: t; o — transmisyjnos$¢ promieniowania w nieograniczonej objetosci materiatu,
a,” — liniowy wspotczynnik ekstynkcji uwzgledniajacy absorpcje i rozproszenie
promieniowania o danej dtugosci fali wewnatrz materiatu.

Jesli rozpatrzymy warstwe materiatu przezroczystego o skonczonej grubosci
i pomijalnie matym rozpraszaniu wewnetrznym, to cze$¢ padajacego promieniowa-
nia kierunkowego zostanie odbita od gornej i dolnej powierzchni, a cze$¢ pochto-
nieta przez warstwe.

Rys. 4. Schemat drogi promieniowania transmitowanego przez warstwe materiatu przezroczystego.
Fig. 4. Radiation transmitted through a layer of transparent material.

Transmisyjnos¢ wypadkowa okreSlona tzw. wzorem Stokesa bedzie w rezulta-
cie mniejsza niz transmisyjnos$¢ samego materiatu #; o:

2 2 2 3
T =(1—m7 )tx,()+(17rx<()) "o tA,o +“:twl—r 2, 2

PRIV

(16)

gdzie: t,p — wspdlczynnik transmisji promieniowania przez warstwe materiatu
o danej grubosci, r,, — wspotczynnik odbicia promieniowania na powierzchni
materiatu wg wzoréw Fresnela.

4. Podstawy fizyczne promieniowania stonecznego

Stonice emituje promieniowanie elektromagnetyczne o bardzo szerokim zakre-
sie dtugosci fal, rézniace si¢ znacznie wtasciwosciami fizycznymi. Oprocz promie-
niowania optycznego opisanego wyzej, w widmie stonecznym wystepuje promie-
niowanie X iy o dtugosciach fali< 1 nm oraz fale radiowe i mikrofale o dtugosciach
fali> 1000-10° nm.

Gestos¢ strumienia energii wypromieniowanego przez Stonce w catym zakre-
sie dlugosci fal na powierzchnie prostopadty do kierunku promieniowania, poza
atmosferg ziemska w Sredniej odlegtosci miedzy Ziemia a Stonicem, nazywana jest
stata stoneczng. Jako obowiazujaca w pracy przyjeto wartos¢ statej stonecznej usta-
long przez NASA-ASTM w 1970 roku dzieki pomiarom poza atmosfera ziemska,
wynoszaca I, = 1353 W/m?, gdyz na takiej wartoSci oparty jest wykorzystywany
model obliczeniowy natezenia promieniowania stonecznego.

Podczas przejScia promieniowania stonecznego przez atmosfere ziemska zacho-
dzi szereg zjawisk, powodujgcych zmiane jego wielkosci i kierunku. Gdy Stonce nie
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jest zastoniete przez chmury cze$¢ promieniowania dociera do powierzchni Ziemi
jako promieniowanie bezposrednie. Traktowane jest ono jako roéwnolegta wigzka
biegngca od Stonca do Ziemi bez zmiany kierunku, i padajaca na powierzchnie
Ziemi pod katem odpowiadajacym katowi wzniesienia Stonca nad horyzontem.
Czes¢ promieniowania zostaje rozproszona lub pochionieta w atmosferze i dociera
do powierzchni Ziemi ze wszystkich kierunkéw na powierzchni niebosktonu.
Najczesciej promieniowanie to modeluje sie jako dyfuzyjne, tzn. o jednakowym
widmie i strumieniu dla kazdego kierunku. Zatozenie takie jest tym blizsze rzeczy-
wistosci, im stopien zachmurzenia jest wiekszy.

Zarowno rozpraszanie jak i absorpcja uzaleznione sa od sktadu atmosfery oraz
od drogi, jaka promienie stoneczne przebywaja w atmosferze. Stosunek drogi przez
atmosfere promieniowania padajgcego na ptaszczyzne horyzontu na pewnej wyso-
kosci nad poziomem morza, do drogi promieniowania Stofica w zenicie padajacego
prostopadle na ptaszczyzne horyzontu na poziomie morza, okresla si¢ jako mase
optyczng atmosfery.

Rys. 5. Widmo bezposredniego promieniowania stonecznego poza atmosfera Ziemi (AMO)
oraz dla AM1 i AM2 standardowej atmosfery Srednio zanieczyszczonej.

Fig. 5. Spectral analysis of the direct solar radiation outside the atmosphere (AMO) and for AM1
and AM2 of the standard moderately contaminated atmosphere.

5. Model promieniowania stonecznego na dowolna
plaszczyzne

Model przyjety do obliczen opracowany zostal w IPPT PAN i oparty jest na
analizie statystycznej danych meteorologicznych z lat 1986 — 1995, ze stacji aktyno-
metrycznych w Warszawie, Sulejowie, Suwatkach, Mikotajkach, Kotobrzegu, Pile,
Gdyni i Zakopanym (Owczarek [12], Owczarek [13]). Pozwala on na wyznacze-
nie natezenia promieniowania stonecznego na dowolng ptaszczyzne w dowolnym
okresie czasu i stanie zachmurzenia, w oparciu o teori¢ ekstynkcji i rozpraszania
promieniowania stonecznego.
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Wypadkowa gestos¢ strumienia promieniowania I, na dowolng ptaszczyzne
jest sumg sktadowych:

Lo=1,+1,+1, (17)

gdzie: I;; — gestos¢ strumienia promieniowania bezposredniego, I, — gestos¢ stru-
mienia promieniowania rozproszonego, Ip— gesto$¢ strumienia promieniowania
odbitego od powierzchni terenu.

Natezenie promieniowania bezposredniego na dowolng ptaszczyzne o kacie
nachylenia do poziomu S, i azymucie o, obliczy¢ mozna jako iloczyn skalarny:

Iy =1 v, (18)

I =11k, —0]-[r, — 0] (19)

k

gdzie: vi — wektor normalny do ptaszczyzny, I, — wektor natezenia promieniowania
stonecznego obliczany z uwzglednieniem efektu cienia wiasnego ptaszczyzny lub
cienia horyzontu, I — wektor natezenia bezposredniego promieniowania stonecz-
nego docierajagcego do powierzchni Ziemi:

I=1 U (20)

n, = exp(—a,-m, - P) (21)

gdzie: I** — wektor natezenia promieniowania poza atmosfera, n, — catkowity wspot-
czynnik transmitancji, a, — ekstynkcja panchromatyczna atmosfery idealnej, m, -
masa optyczna atmosfery, P — wspotczynnik zanieczyszczenia atmosfery, przyjety
w postaci szeregu o wspoétczynnikach P, i = 1...6, wyznaczanych na podstawie
danych meteorologicznych dla kolejnego dnia roku d:

P = P, — P, cos(w) — P, cos(2w) + P, cos(3w) + P, sin(w) + P, sin(2w) (22)
w = d@
365

Natezenie promieniowania rozproszonego padajacego na dowolng ptaszczyzne
I, oblicza si¢ jako iloczyn:

I, =2y Mo "R, (23)

gdzie: n,; - catkowity wspoétczynnika transmitancji promieniowania rozproszonego
zalezny od stopnia zachmurzenia, opisany szeregiem potegowym ktoérego state okre-
$lone sg na podstawie danych meteorologicznych, Z#y - pionowa sktadowa natezenia
promieniowania bezposredniego poza atmosfera, R, - wspotczynnik uwzgledniajacy
wielkos$¢ wycinka potkuli niebosktonu ,,widzianego” przez nachylong ptaszczyzne:

R — 1+ cos 3,
k
2
Natezenie promieniowania rozproszonego odbitego od terenu padajacego na

dowolng ptaszczyzne I, ) oblicza si¢ jako iloczyn:

(24)
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L,=0,+7,)p,(1-R) (25)

gdzie: I;p — natezenie promieniowania rozproszonego padajacego na plaszczyzne
pozioma, Z; - pionowa sktadowa natezenia promieniowania bezposredniego,
pe — wspotczynnik odbijalnosci otoczenia.

Na potrzeby analizy optymalizacyjnej obliczono nate¢zenie promieniowania
bezposredniego i rozproszonego na ptaszczyzny: pozioma, pionowsa skierowang na
potudnie, potudniowy wschdd i potudniowy zachod, przy nastepujacych zatoze-
niach:

e lokalizacja: Warszawa, szeroko$¢ geograficzna ¢ = 52°, wysokos¢ nad pozio-
mem morza z = 0,1 km,
czas: 27 VI — 178 dzien roku, 26 XII — 360 dzien roku (dni o najwigkszym
i najmniejszym natezeniu promieniowania na ptaszczyzne pozioma),
godziny od wschodu do zachodu Stonica,
e warunki atmosferyczne — cisnienie b = 1000 hPa, niebo bezchmurne i w
stanie pelnego zachmurzenia,
e teren otaczajacy budynek: czerwiec — roslinnos¢ sucha p, = 0,33, grudzien —
$nieg zlezaty, p, = 0,46,
e usytuowanie ptaszczyzn:
— ptaszczyzna pozioma f3, = 0°,
— plaszczyzna pionowa skierowana na potudnie 3, = 90°, o, = 0°,
— plaszczyzna pionowa skierowana na potudniowy wschéd p, = 907,

ock:—45°,
— plaszczyzna pionowa skierowana na potudniowy zachod B, = 907,
OCk=45°.

Przyktadowe wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Wartosci chwilowe nat¢zenia promieniowania bezposredniego w stanie nieba bezchmur-
nego, 26 XII.

Fig. 6. Instantaneous direct irradiance on horizontal and vertical surfaces for the cloudless sky,
26 XII.
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6. Model matematyczny transmisji promieniowania
stonecznego przez warstwe powierzchniowa

Wtasny model matematyczny transmisji promieniowania stonecznego, opra-
cowany na potrzeby niniejszej pracy, uwzgledniaé bedzie zjawiska zachodzace
podczas przejsScia promieniowania przez elementy sktadowe warstwy powierzch-
niowej: warstwe zewnetrzng i ptytowg izolacje komorkowa. Poniewaz transmisyj-
no$¢ warstwy zewnetrznej wyznaczona zostanie doswiadczalnie, w analizach pomi-
nieto jej strukture wewnetrzng (transmisje i rozproszenie w uktadzie kulki — spoiwo)
opisujac zdolnos¢ przepuszczania promieniowania wspotczynnikami makroskopo-
wymi. Transmisyjno$¢ ptytowej izolacji komorkowej okreslona zostanie analitycz-
nie, w oparciu o cechy materiatu $cianek i zasady optyki geometrycznej.

Rys. 7. Schemat przenikania promieniowania przez plyte transparentng z tynkiem szklanym.
Fig. 7. Radiation transmission through the transparent panel and glass protective layer.

Podczas przejScia promieniowania przez warstwe powierzchniowa ma miejsce:

a) Warstwa ,,1” — gérna powierzchnia przegrody (powietrze — tynk) — odbicie na
zewnatrz w postaci kierunkowej i rozproszonej, zatamanie oraz rozproszenie do
wewnatrz, absorpcja promieniowania na powierzchni,

b) Warstwa ,,2” — wnetrze tynku przezroczystego — rozpraszanie, pochtanianie,
transmisja (w postaci kierunkowej i rozproszonej), wielokrotne odbicia i rozpro-
szenie na obu wewnetrznych powierzchniach styku warstwy z powietrzem,

¢) Warstwa ,,3” — dolna powierzchnia tynku (tynk — izolacja ptytowa) — zatamanie
i rozproszenie na zewnatrz, odbicie od powierzchni czotowej plyty komorkowej,

d) Warstwa ,,4” — plyta transparentna — transmisja promieniowania (w postaci
kierunkowej i rozproszonej) padajacego na boczne powierzchnie Scianek oraz
na powierzchnie gérna ptyty, odbijanie promieniowania (w postaci kierunkowej
i rozproszonej) padajacego na boczne powierzchnie Scianek izolacji transparent-
nej, absorpcja, rozpraszanie i odbicia wewnetrzne w materiale $cianek,

e) Warstwa ,,5” — powierzchnia przegrody — absorpcja na powierzchni, odbicie
wstecz w postaci kierunkowej i rozproszonej do obszaru ptyty transparentne;j.

Model transmisyjnosci catej warstwy powierzchniowej opracowano przyj-
mujac nastepujace zatozenia: (1) powierzchnia warstwy jest nieskonczenie wielka,
(2) wiazka promieniowania padajgcego na gérng powierzchni¢ warstwy pod katem
0 jest idealnie rownolegta, (3) absorpcyjnos¢ materiatu Scianek przyjeto jako pomi-
jalnie mata, (4) zatozono idealng geometri¢ ptyty komoérkowej: rownolegte Scianki
o jednakowej grubosci, brak odchylen osi komérek od kierunku pionowego, brak
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uszkodzen krawedzi lub zanieczyszczen Scianek, (5) rozproszenie promieniowania
w objetosci ptyty ma charakter izotropowy, (6) dolna powierzchnia warstwy przylega
do powierzchni idealnie czarnej, pochtaniajacej w catosci padajace na nig promienio-
wanie, (7) transmisyjno$¢ wypadkowg catej warstwy okreslono jako $rednig wazona
transmisyjnosci warstwy zewnetrznej i uktadu komorek oraz warstwy zewnetrznej
i materiatu $cianek. (8) transmisyjnos¢ i odbijalno$¢ warstwy zewnetrznej oraz mate-
riatu Scianek plyty opisuja makroskopowe wspotczynniki uwzgledniajace wielo-
krotne odbicia wewnetrzne w objetosci elementu (analogiczne do wzoréw Stokesa),
rozpatrywane jako superpozycja dwu sktadowych — kierunkowej i dyfuzyjne;.

Transmisyjno$¢ wypadkowa 7, catego uktadu jest wyznaczana jako:

Ry
T, =
1+,

gdzie: 7,/ — transmisyjno$¢ promieniowania kierunkowego padajacego pod katem
0 przez warstwe zewnetrzna i uktad komorek, 7,7 — transmisyjnos¢ promieniowania
kierunkowego padajacego pod katem 6 przez warstwe zewnetrzng i materiat Scianek
ptyty komorkowej, £, — wzgledna powierzchnia przekroju poprzecznego Scianek.

(26)

Transmisyjnos¢ 74 obliczono jako sume sktadowych:

1

TO (7_710)7_ +( 210)7_ + (TzlﬂTLOPZ?)T + (7_2107_ pz?) +
+(Tz1,97—c,(')’0z37— c pzS)Tc + (Tzl,ﬁT c pZST c pz3)7—c t.=

s pz Tc
= <Tz1,€ )TC,H + ( )T + (Tzl 97—(‘9 + T T c) 3, (27)
1 -7 c pz3

gdzie: 7,; ¢ — transmisyjno$¢ promieniowania w postaci kierunkowej przez warstwe
zewnetrzna, 1,7 — transmisyjno$¢ promieniowania w postaci dyfuzyjnej przez
warstwe zewnetrzng, 7., — transmisyjnos¢ catkowita (kierunkowa i dyfuzyjna)
promieniowania kierunkowego przez komorki izolacji, 7. — transmisyjnos$¢ promie-
niowania z potprzestrzeni przez komorki izolacji, 7. — sktadowa promieniowa-
nia rozpraszanego wstecz przez komorki izolacji pochodzaca od transmitowanego
promieniowania kierunkowego, obliczana przy zatozeniu izotropowosci promie-
niowania rozproszonego w objetosci ptyty, 7. — sktadowa promieniowania rozpra-
szanego wstecz przez komorki izolacji, pochodzaca od transmitowanego promie-
niowania rozproszonego, p,; — odbijalno$¢ promieniowania z potprzestrzeni przez
spodnia cze$¢ warstwy zewnetrznej.

Transmisyjnos¢ 74 obliczono jako sume sktadowych:

I d
7—9 = (le,ﬂ)Tw,(? + (7—219)7—717 + (Tzl GTUHsz"S)Tw + (7—2197_ w ’023) w +
; d'
+<T21,97_m,9pz37_'w pz3 )Tw + (Tzl HT w pz3 w pz3 )7_71,7 + =

= (P Ty ) 4 (Tl 7t ) e @8)
- w pz3

gdzie: 7, — transmisyjnos¢ catkowita (kierunkowa i dyfuzyjna) promieniowania
kierunkowego przez materiatizolacji, 7, — transmisyjno$¢ promieniowania z pétprze-
strzeni przez materiat izolacji, 7,,* — sktadowa promieniowania rozpraszanego
wstecz przez materiat izolacji pochodzgca od transmitowanego promieniowania
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kierunkowego, obliczana przy zatozeniu izotropowosci promieniowania rozpro-
szonego w materiale, 7, — skladowa promieniowania rozpraszanego wstecz przez
materiat izolacji, pochodzgca od transmitowanego promieniowania rozproszonego,
p.; — odbijalno$¢ promieniowania z potprzestrzeni przez spodnig czeS¢ warstwy
zewnetrznej.

Aby obliczy¢ transmisyjno$¢ warstwy konieczne jest wyznaczenie parametrow
warstwy zewnetrznej i izolacji komoérkowej. Transmisyjnosc¢ i odbijalno$¢ warstwy
zewnetrznej (1,16, T.1.6% P.3) Wyznaczono do$wiadczalnie, a transmisyjnos¢ izolacji
komoérkowej obliczono wykorzystujac model matematyczny Hollandsa, zmody-
fikowany na potrzeby pracy w sposéb umozliwiajacy analize tréjwymiarowa
w pelnym zakresie katéw padania promieniowania (Hollands, Iynkaran, Ford
i Platzer [6], Hollands, Marshall i Wedel [7], Hollands, Raithby, Russel i Wilkin-
son [8]). Umozliwia on wyznaczenie transmisyjnoSci ptyt o zadanej geometrii w
oparciu o transmisyjno$¢ i odbijalno$¢ pojedynczej warstwy materiatu Scianek,
okreslone eksperymentalnie.

Liczba przecinanych $cianek w kierunkach x i y wynosi odpowiednio:

! L .
m, = —-tgfcos(C m, = —-tg0fsin( (29)
Yw
T Y

Katy padania promieniowania na $cianki komoérek okreslone sg jako:

cosy =sinflcos( cos? = sinfsin¢ (30)

Rys. 8. Przenikanie promieniowania przez trojwymiarowa izolacje ulowq.
Fig. 8. Radiation transmission through three-dimentional honeycomb insulation.

Odbijalno$¢ materiatu z ktérego wykonane sg Scianki (w funkcji kata padania
promieniowania 9) rozpatruje si¢ jako superpozycje dwu sktadowych - odbijalno-
§ci kierunkowej p; ¢* 1 dyfuzyjnej p; 4%, wg wzoru:

_ s d
pl,ﬂ - pl,ﬂ + pl.z9 (31)
Transmisyjnos¢ okresla si¢ analogicznie — jako sume transmisyjnosci kierun-

kowej 1, ¢ i dyfuzyjnej 7, 4%

1,9

s d
T, = Tl,ﬂ + Tl.z9 (32‘)
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Ze wzgledu na powtarzalnos$¢ geometrii izolacji typu ,,plaster miodu”, fotony
odbite i przepuszczone w danym punkcie majg statystycznie takg samg historie
odbié i przejs¢ przez Scianki komorek. Dla okreSlenia transmisyjnosci catej ptyty
wystarczy okresli¢ transmisyjnosé pojedynczej komoérki o nieprzezroczystych, adia-
batycznych $ciankach, ktérych grubosé rowna jest potowie grubosci rzeczywistej.
Efektywna odbijalno$¢ dyfuzyjna i kierunkowa Scianki dane sa wzorami:

s s s d d d
Pro =Pyt Ty Po=PyTTy (33, 34)
, .

Materiat Scianek potraktowano jako tworzywo szare, o statych wtasnosciach
optycznych w funkcji dtugosci fali. Sktadowe p; ¢° i 7,4 wynoszg wtedy (wg wzoréow
Stokesa i Fresnela):

1
piﬁ =T+ (- rﬁ)Zrﬁtﬂz (35)
1— 1”19215192
718.19 =(1- Tﬂ)Qtﬂ 12 2 (36)
1—rt,
sin® (9 — ¢ tg® (¥ — o :
r, =05 2( z)+ g2( ) ; sin ¥ . (37)
sin"(9+49,)  tg” (¥ +9) sin ¥,
t —exp[—L'd (38)
! \n? —sin® ¢

gdzie: n — wzgledny wspotczynnik zatamania materiatu Scianek, 9, — kat zatamania
promieniowania na granicy osrodkéw, d — grubos¢ Scianek, a’ — liniowy wspoétczyn-
nik ekstynkcji promieniowania przechodzacego przez materiat Scianki, obejmujacy
rozpraszanie k,’ i absorpcje k,” wewnatrz scianki, okreslony na podstawie pomiarow
transmisyjnosci i odbijalnosci kierunkowej dyfuzyjnej i catkowitej promieniowania
padajacego pod katem 0°:

a' =k 'tk (39)

Na podstawie powyzszych zaleznosci poszczegdlne transmisyjnosci sktadowe
plyty wyznaczono jako:

Tc.ﬂ = (pfjlf7(3 + 0’ 5(1 - pf;ﬁ,ﬂ))m ’ (pfy7e + 0’ 5(1 - pfy,c))my (40)

T(r = sz:Odo (41)
n

T:‘]; = T(;,O - Tio 7:70 = (pfz‘e )WE ’ (p;y,e)my (42)

T ij,r;dg (43)
n

T.,=0-r ')267“”' +0,5(1— e"”w‘)(l - (44)

T, = frwﬂde (45)
n
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T, =0501—e"")(1-1r") (46)
T'w = fTZvjé}de (47)
n

gdzie: r,” — odbijalno$¢ promieniowania na gornej i dolnej krawedzi Scianek wg
wzorow Fresnela, /,” — droga promieniowania wewnatrz Scianki, uwzgledniajaca
wielokrotne odbicia na ptaszczyznach bocznych:
[ -n
| '= —— (48)
\n® —sin® 0
[lo$¢ promieniowania pochtanianego przez powierzchnie absorbera okresla
tzw. wspolczynnik transmisyjno-absorpcyjny (ra). Uwzglednia on pochtanianie
i odbijanie promieniowania przez elementy izolacji, a takze wielokrotne odbicia
od powierzchni absorbera i wewnetrznej powierzchni przeszklenia. Wspotczynnik
transmisyjno-absorpcyjny dla przegrody z izolacja transparentng oraz chropowatg
warstwg zewnetrzng mozna obliczy¢ jako (Symons [19]):
T,00
(ra) = - (49)
1-(1=a)(r,)p.,
gdzie: 7, — transmisyjnos¢ plyty komoérkowej dla promieniowania padajgcego
z potprzestrzeni:

_fT o Pl (50)
1+ f,

Jezeli zdolnos¢ pochtaniania powierzchni absorbujacej jest bliska 1, wspot-
czynnik transmisyjno-absorpcyjny jest w przyblizeniu rowny transmisyjnosci .

7. Badania elementéw warstwy powierzchniowej

Probki wykonano z kulek szklanych o réznych $rednicach, wykorzystujac
frakcje rozdzielone podczas analizy sitowej: 200-315 pm (2-3), 315-400 um (3-4),
400-630 pm (4-6), 630-800 pm (6-8). Potaczono je ze sobg przy pomocy bezbarw-
nej i przezroczystej zywicy epoksydowej. Wykonano tgcznie 72 probki, o grubo-
Sciach 1, 2 i 3 mm oraz réznych granulacjach mikrokulek szklanych. Probki ozna-
czono symbolami (np. 23101), w ktoérych dwie pierwsze cyfry oznaczajg granulacje
kulek szklanych, trzecia cyfra — grubos¢ probki, a dwie ostatnie cyfry — numer
kolejnej probki.

Rys. 9. Probki warstwy tynku szklanego.
Fig. 9. Samples of the outer layer.
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7.1. Badania cech zwiazanych z konwersja energii
promieniowania stonecznego

W ramach pracy przeprowadzono badania elementéw sktadowych pozwala-
jace na oceng ich przydatnosci do wykonania warstwy powierzchniowej oraz naste-
pujace badania zewnetrznej warstwy ochronnej niezbedne do wyznaczenia trans-
misyjnosci catej warstwy powierzchniowej:

— transmisyjnos¢ kierunkowa dla katéw padania promieniowania 0°, 20°, 40°,
60°, 80°,

— transmisyjnos¢ catkowita dla kata padania promieniowania 0°,

— odbijalnos¢ catkowita dla kata padania promieniowania 0°.

Wielkosci pomierzono w funkcji dtugosci fali w zakresie od 299 nm do 2000
nm, co 1 nm. Zakres ten obejmuje $redni i bliski nadfiolet (do 380 nm), promienio-
wanie widzialne (380 + 720 nm) oraz bliska i srednig podczerwien (powyzej 720
nm), a wiec przedziaty widma najbardziej istotne z punktu widzenia fototermicznej
konwersji energii promieniowania stonecznego.

Pomiary transmisyjnosci i odbijalnosci przeprowadzono przy uzyciu spektro-
fotometru typu Cary SE, pozwalajacego na okreslenie transmisyjnosci i odbijalnosci
probek materiatow przezroczystych.

Rys. 10. Spektrofotometr typu Cary SE, z przodu komora do umieszczania probek.
Fig. 10. Spectrophotometer Cary SE, in the front — the chamber for the samples.

Podstawowymi elementami uktadu pomiarowego s3:

a) Zroédta promieniowania wraz z uktadem kierujacym wiazke na powierzch-
ni¢ probki — lampa: deuterowa, pracujaca w zakresie dtugosci fali od
175 nm do 300 nm, oraz lampa jodowo-kwarcowa, pracujaca w zakresie od
300 nm do 3300 nm.

b) Komora do umieszczania probek, o wewnetrznych powierzchniach pokry-
tych materiatem o wysokim wspotczynniku pochtaniania promieniowania.

¢) Miernik natezenia promieniowania (kierunkowego i rozproszonego), prze-
chodzacego lub odbitego przez probke. Uktad detekcyjny stanowia dwa
detektory: fotopowielacz pracujacy w zakresie nadfioletu i swiatta widzial-
nego (od 175 nm do 800 nm), oraz detektor z siarczku otowiu pracujgcy
w podczerwieni (od 800 nm do 3300 nm). Transmisyjnos¢ i odbijalnos¢ do
potprzestrzeni mierzone sa za pomocy sfery catkujacej, stanowiacej wyposa-
zenie dodatkowe spektrofotometru.
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d) Uktad analizujacy dane pomiarowe — mikrokomputer potgczony ze spek-
trofotometrem, umozliwiajgcy pozyskiwanie, przetwarzanie i przechowy-
wanie danych pomiarowych.

7.2. Dyskusja wynikow badan

Badania materiatow sktadowych wykazaty ich wysokg transmisyjnos¢, przede
wszystkim dla dtugosci fali z zakresu promieniowania widzialnego, co wskazuje na
przydatno$¢ do wykonania poszukiwanej warstwy powierzchniowe;j.

Przyktadowe wyniki badan cech optycznych probek warstwy zewnetrznej
w funkcji dtugosci fali przedstawiono na rysunkach 111 12.

Rys. 11. Transmisyjno$¢ catkowita probek dla kata padania promieniowania 0°.
Fig. 11. Total transmissivity of samples for the radiation incidence 0°.

Rys. 12. Odbijalnos¢ catkowita probek dla kata padania promieniowania 0°.
Fig. 12. Total reflectivity of samples for the radiation incidence 0°.
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Wielkosci mierzone w funkcji dtugosci fali usredniono wg ogdlnego wzoru:

2000

[ ax

2000

[ ax

299

Pozwolito to na bardziej przejrzysta analize cech warstwy zewnetrznej w funkcji
grubosci probeki granulacji kulek szklanych. Dla mierzonych wielkosci dobrano krzywe
regresjimetodanajmniejszychkwadratéw.Réwnanieogblnekrzywych przyjetowpostaci:
y=y,+A-exp(-x/t), analogicznej do rownan fizycznych opisujacych zjawiska transmisji
i odbicia promieniowania. Przyktadowe wyniki pomiaréw transmisyjnosci kierunko-
wej i do polprzestrzeni w funkcji grubosci probek i granulacji kulek szklanych przed-
stawiajg rysunki 13 i 14.

Na podstawie wynikéw badan transmisyjnosci kierunkowej 7,; ¢ oraz transmi-
syjnosci do polprzestrzeni 1, stwierdzono, ze:

— transmisyjno$¢ maleje wraz ze wzrostem grubosci probek dla wszystkich

granulacji kulek szklanych,

— transmisyjnos¢ kierunkowa maleje szybciej dla grubosci do 1,5 mm; powy-
zej 1,5 mm zmniejszenie transmisyjnos$ci wraz ze wzrostem grubosci naste-
puje w mniejszym tempie,

— spadek transmisyjnosci do potprzestrzeni jest rtOwnomierny w catym bada-
nym przedziale grubosci probek,

— transmisyjnos¢ roS$nie wraz ze wzrostem Srednicy kulek szklanych dla wszyst-
kich grubosci probek,

— przyrost transmisyjnoSci kierunkowej probek o réznej granulacji jest tym
wigkszy, im mniejsza ich grubos¢, a przyrost transmisyjnosci do potprze-
strzeni jest w przyblizeniu staly i niezalezny od grubosci probek,

— transmisyjno$¢ wszystkich probek maleje wraz ze wzrostem kata padania
promieniowania.

Przyktadowe wyniki pomiaréw odbijalnosci do potprzestrzeni p,; o- oraz krzywe
regresji dla kata padania promieniowania 0° w funkcji grubosci probek i granulacji
kulek szklanych przedstawia rysunek 15.

Na podstawie badan odbijalnosci do potprzestrzeni p,; . mozna stwierdzic, ze:

— odbijalnos¢ ro$nie wraz ze wzrostem grubosci probek dla wszystkich granu-
lacji kulek szklanych,

- tempo spadku odbijalnosci nieznacznie rosnie dla grubosci probek mniej-
szych niz 1,5 mm,

— odbijalnos¢ maleje wraz ze wzrostem Srednicy kulek szklanych dla wszyst-
kich grubosci probek,

— roéznica pomiedzy odbijalnosciami probek o réznych granulacjach jest
w przyblizeniu stata w catym badanym przedziale grubosci.
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Rys. 13. Transmisyjno$¢ promieniowania kierunkowego w postaci kierunkowej dla kata padania
promieniowania 0°.
Fig. 13. Direct transmissivity of the direct radiation for the radiation incidence 0°.

Rys. 14. Transmisyjnos¢ promieniowania kierunkowego do potprzestrzeni dla kata padania
promieniowania 0°.
Fig. 14. Hemispherical transmissivity of the direct radiation for the radiation incidence 0°.
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Rys. 15. Odbijalno$¢ promieniowania kierunkowego do potprzestrzeni dla kata padania promie-
niowania 0°.
Fig. 15. Hemispherical reflectivity of the direct radiation for the radiation incidence 0°.

8. Wybor optymalnego rozwigzani warstwy
powierzchniowe;j

W obliczeniach transmisyjnosci analizowanej warstwy powierzchniowej przy-
jeto nastepujace zalozenia:

— grubos¢ zewnetrznej warstwy ochronnej zmienia sie od 1 do 3 mm, a granu-
lacje kulek szklanych wynosza: 200-315 um, 315-400 um, 400-630 pm,
630-800 pum,

— transmisyjnos¢ i odbijalnos¢ warstwy zewnetrznej okreslono na podstawie
wynikéw badan,

— izolacja komorkowa wykonana jest z folii akrylowej gr. 31 um; wzgledny
wspoélczynnik zatamania promieniowania przyjeto staty w catym zakresie
widma i rowny 1,48, a wspotczynnik ekstynkcji folii obliczony wg wzoru
Stokesa wynosi 0,266 1/mm,

— szerokos$¢ komorek ptyty zmienia si¢ w zakresie od 2 do 10 mm a grubos¢
od 60 do 120 mm; ograniczenie wymiarow podyktowane jest koniecznoscig
ograniczenia strat ciepta z powierzchni absorbera,

— powierzchnie absorbera przyjeto jako idealnie czarng, pochtaniajaca w cato-
Sci padajace na nig promieniowanie; przy takim zatozeniu obliczona trans-
misyjnosc¢ jest rowna wspotczynnikowi transmisyjno-absorpcyjnemu.

W celu obliczenia transmisyjnoSci promieniowania stonecznego przez warstwe
powierzchniowa niezbedna jest znajomoS$¢ cech warstwy zewnetrznej dla dowol-
nego kata padania promieniowania. Ograniczenia aparatury pomiarowej pozwolity
jedynie na wyznaczenie transmisyjnosci kierunkowej dla kagtow padania wiekszych
od 0°. Aby okresli¢ transmisyjnos¢ catkowita dla dowolnego kata wykorzystano
zalezno$¢ potwierdzong badaniami (Burek, Horton i Probert, 1989), i przyjeto
stosunek transmisyjnosci kierunkowej do catkowitej jako staty w catym zakresie
katow. W zwigzku z tym konieczne byto opisanie transmisyjnosci kierunkowej
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i catkowitej funkcjami, ktorych iloraz bytby staty dla kazdego kata padania. Przy-
jeto funkcje: 7., = A-exp(-1/cosb), ktorej posta¢ wynika z zatozonego zmniejszenia
transmisyjnosci proporcjonalnie do wydtuzenia drogi promienia przechodzacego
przez warstwe (L, = Ly/cos6).

Tabela 1. Réwnania krzywych regresji transmisyjnosci w funkeji kata padania promienio-

wania 6.
Table 1. Regression curves of the transmissivity as a function of the incidence
angle 6.
Granulacja: Grubos¢ probki: Krzywa regresji:

2-3 1 71,6 = 0,09463-exp(-1/cosb)
3-4 1 71,6 = 0,13706-exp(-1/cosb)
4-6 1 a6 = 0,22443-exp(-1/cosH)
6-8 1 71,6 = 0,29046-exp(-1/cos6)
2-3 2 71,6 = 0,02477-exp(-1/cos6)
3-4 2 71,6 = 0,03768-exp(-1/cosb)
4-6 2 71,6 = 0,05422-exp(-1/cos6)
6-8 2 71,6 = 0,06915-exp(-1/cosb)
2-3 3 71,6 = 0,02273-exp(-1/cosb)
3-4 3 71,6 = 0,03394-exp(-1/cos6)
4-6 3 71,0 = 0,04312-exp(-1/cosb)
6-8 3 71,6 = 0,04671-exp(-1/cos6)

Ostatecznie, w obliczeniach transmisyjnosci przyjeto:

— transmisyjno$¢ promieniowania kierunkowego w postaci kierunkowej
71,6 — okreSlong wg krzywych regresji wyznaczonych z bezposrednich
pomiaréw w funkgji kata padania promieniowania,

— transmisyjno$¢ promieniowania kierunkowego w postaci rozproszo-
nej 7,6 — okre$long jako: 7, ¢ = T0 — T T = (Tue)-€xp(-1/cosO + 1),
T.10 — Wyznaczona wg krzywych regresji przy zalozeniu stalego stosunku
transmisyjnosci kierunkowej do catkowite;j.

Odbijalnos¢ promieniowania z potprzestrzeni do potprzestrzeni p,, okreSlono
w sposob przyblizony na podstawie pomiaréow odbijalnosci catkowitej promie-
niowania padajacego prostopadle do powierzchni probki jako: p,; =% (p,; + 1),
p,;» — Wyznaczona wg odpowiednich krzywych regresji.

Wielkosci dotyczgce izolacji transparentnej: 7.g, 7o, Teos Ty Twios Tws Twie s Tiw's
okreslane sg dla r6znych grubosci plyty i szerokosci komorek oraz réoznych katéw
padania promieniowania na podstawie pomiaréw transmisyjnosci kierunkowej poje-
dynczej warstwy folii akrylowej, przy pomocy wlasnego programu komputerowego.

Wyniki obliczen poddano korekcie, uwzgledniajacej udzial natezenia promie-
niowania o danej dtugosci fali w widmie promieniowania stonecznego przechodza-
cego przez atmosfere o okreslonej masie optyczne;j.

Transmisyjno$¢ promieniowania rozproszonego obliczono catkujac nume-
rycznie transmisyjnosci w obrebie ¢wiartki potprzestrzeni (ze wzgledu na symetrie
uktadu), co 1°.

Transmisyjnos¢ promieniowania kierunkowego przez przyktadowe rodzaje
warstw powierzchniowych przedstawia rysunek 16.
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Rys. 16. Transmisyjnos¢ catkowita warstwy powierzchniowej w funkcji kata padania promienio-
wania (ptyta komérkowa o wymiarach w = 10 mm, 1 = 120 mm).

Fig. 16. Total transmissivity of outer layer as a function of the radiation incidence (honeycomb
insulation parameters: width of channels w = 10 mm, width of insulation 1 = 120 mm).

Wyznaczenie transmisyjnosci warstwy powierzchniowej pozwolito na obli-
czenie zyskow promieniowania na powierzchni absorbera dla 240 wariantéw
przegrody réznigcych sie parametrami warstwy ochronnej i izolacji komoérkowe;.
W obliczeniach przyjeto nastepujace zatozenia:

— izolacja transparentna umieszczona jest na powierzchniach pionowych, skie-
rowanych na potudnie, potudniowy wschod i potudniowy zachod,

- promieniowanie stoneczne padajgce na powierzchnie warstwy okreSlono
jako bezposrednie i rozproszone pochodzgce z niebosktonu oraz rozproszone
odbite od powierzchni terenu, zgodnie z modelem matematycznym przyje-
tym w rozdziale 5,

- rozpatrzono dzienne zyski promieniowania podczas dwu dni w roku: 27 VI
i 26 XII, odpowiednio o najwigkszej i najmniejszej sumie promieniowania na
ptaszczyzne pozioma, w stanie nieba bezchmurnego i petnego zachmurzenia,

— zyski promieniowania wyznaczono w odstepach godzinowych At od wschodu
do zachodu Stonca, na podstawie obliczonej transmisyjnosci warstwy i nate-
Zenia promieniowania padajacego na jej powierzchnie wg wzoru:

Qs = ZT«% 1, - At Qp = ZT, 1, At (52)

QA:G =@y +Q, [kJ/m?] (53)

gd21e:' QkB - d;lenne zyski promieniowania bezpo§redn1e_go,_ Quw» - dmenne_zyskl
promieniowania rozproszonego, Q, . — dzienne zyski promieniowania catkowitego.
Nastepnym etapem byto wyznaczenie wariantu optymalnego analizowanej

warstwy. Zmienne decyzyjne zagadnienia stanowig parametry warstwy powierzch-
niowej:
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— Srednia granulacja kulek warstwy zewnetrznej g, 0,25 mm <g <0,7 mm

— grubos$¢ warstwy zewnetrznej /[, 1 mm </ <3 mm

— Srednica komorek ptytowej izolacji transparentnej w, 2 mm <w <10 mm

— grubos¢ ptytowej izolacji transparentnej / , 60 mm </ <120 mm.

Warunki ograniczajace zmienne decyzyjne wynikajg z zakresu przeprowadzo-
nych badan oraz z koniecznos$ci ograniczenia strat ciepta.

Funkcje celu opisujace zyski promieniowania zimg i latem oznaczono odpo-
wiednio jako f, = /(g I, w, [) oraz f, =1,(g, I, w; 1) [k]/m?]. Zalezno$¢ funkcji celu
od zmiennych decyzyjnych w przypadku dnia bezchmurnego okreslono metoda
najmniejszych kwadratow:

— dla ptaszczyzny potudniowo-wschodniej i potudniowo-zachodniej:

f, = 6143,27 + 302,807 - w — 17,9725 - w* — 15,3757 -1+ 0,809083- w1, +
+0,0115104- (1, )* + 5182,8- g + 61,4475 - w- g — 3,29159 -1 - g —1906,87 - ¢* +

w

—2418,06-1 — 37,9406 - w- 1 +2,00888 -1 -1 —561,609-g-1 +315,281-(L)°  (54)

f, = 3460,89 + 165,82 w — 9,86272 - w® — 8,41342-] +0,443479-w - +

+0,00625 - (I )* +2989,56 - g + 31,317 - w- g —1,63768 -1 - g —1092,54- ¢* +

~1381,43 -1 — 20,0766 - w1 +1,063-1 -1 — 335,043 g-1 +183,187- (L)’ (55)
— dla ptaszczyzny potudniowej:

= 4469,68 + 222,589 - w — 13,176 - w® — 11,2778 -1 +0,594229-w -1 +

+0,0083125- (I )* + 3737,48- g + 45,8297 -w- g — 2,47391-1 - g —1379,57- ¢* +

w

—1749,62-1 — 28,2141 w-1_+1,49313-1 -1 —398,457-¢-1 +226,369-(L)°  (56)

f, = 5T27,87 +272,12-w — 16,1842 w* — 13,7521+ 0,725729-w-1 +
+0,0102708 - (I )* +4990,12- g + 50,2971 w- g — 2,66696 -1 - g — 1822,94 - ¢° +

—2206,44 -1 — 32,5875 w- 1 +1,716-1 -1 —562,196-g-1 +306- (L )’ (57)

Przyktadowe wykresy funkgji f, i f, dla ptaszczyzny potudniowej przedstawia
rysunek 17. Aby mozna byto funkcje przedstawic graficznie, dwie sposrod czterech
zmiennych przyjeto jako state.

Rys. 17. Przyktadowe wykresy funkgji f, i f, dla parametréw przyjetych jako state: ¢ = 0,7 mm,
I,=2,63 mm.

Fig. 17. Examples of function £, and f, graphs for parameters assumed as constant: g = 0,7 mm,
I,=2,63 mm.



Warstwa powierzchniowa przegrody budowlane;... 41

Jako kryteria optymalizacji przyjeto: 1) maksimum zyskow promieniowania
zimg, 2) minimum zyskow promieniowania latem.

W obliczeniach wprowadzono bezwymiarowe, znormalizowane funkcje celu:

—/, 5

h 5

F =

1

F =

2

(58)

gdzie: f, — najwieksza wartos¢ funkcji celu co do wartosci bezwzglednej, nalezaca
do zbioru kompromisow.

Zbiér kompromisé6w wyznaczono metoda min-max przy uzyciu wspotczynni-
koéw wagowych w,, wprowadzajac zastgpcza funkcje celu F i okreslajac jej minimum,
a nastepnie obliczajac wartosci funkcji F; i F, odpowiadajace danemu wektorowi
zmiennych decyzyjnych:

2
F=> wF, iwizl, w >0 . (59)
i=1 i=1

Jako rozwiazanie preferowane przyjeto punkt zbioru kompromiséw najbliz-
szy punktowi idealnemu. Jego wspoéirzedne wyznaczono jako minimum funkcji F;,
odpowiednio dla ptaszczyzny potudniowo-wschodniej i potudniowej:

2
2 0,19604
F =(F +1) +|F - ———
3 (1 ) [2 0,71390 (60)
0,13561)
2
F=(F +1) +|Fp - 2"~
3 (1 ) [2 0,51715] (61)

Rys. 18. Zbiér kompromisoéw, punkt idealny PI i rozwigzanie preferowane RP dla ptaszczyzny
potudniowe;j.

Fig. 18. The class of compromises, ideal point PI and the preferred solution RP for the south
plane.

Parametry optymalne warstwy powierzchniowej stanowig wartosci zmiennych
decyzyjnych odpowiadajace rozwigzaniu preferowanemu:
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e dla ptaszczyzny potudniowo-wschodniej i potudniowo-zachodniej:
— granulacja kulek szklanych g = 0,630 + 0,800 mm,
— grubos$¢ warstwy zewnetrznej [, = 2,8 mm,
— §rednica komorek ptyty transparentnej w = 9,9 mm,
— grubos¢ ptyty transparentnej [, = 60,9 mm,
e dla ptaszczyzny potudniowe;:
— granulacja kulek szklanych g = 0,630 + 0,800 mm,
— grubos$¢ warstwy zewnetrznej [, = 2,6 mm,
— §rednica komorek ptyty transparentnej w = 9,9 mm,
— grubos¢ ptyty transparentnej [, = 109,5 mm.

9. Wnioski

Zatozone przed podjeciem pracy cele zostaly osiagniete. Przedstawiono wyniki
badan do$wiadczalnych transmisyjnosci promieniowania optycznego przez kompo-
nenty warstwy powierzchniowej oraz okreslono transmisyjnos¢ catego uktadu
w oparciu o wlasny model obliczeniowy. Powigzano transmisyjno$¢ warstwy z nate-
zeniem padajacego promieniowania stonecznego na ptaszczyzne pionowg w wybra-
nym dniu letnim i zimowym, okreslajac zyski promieniowania dla r6znych warian-
tow badanej warstwy. Nastepnie dokonano wyboru rozwigzania optymalnego, jako
kryteria przyjmujac mozliwo$¢ zapewnienia maksymalnych zyskow promieniowa-
nia zimg i minimalnych latem.

Praca jest czeScig szerszych badan ,,przegrody inteligentnej” prowadzonych
na Politechnice todzkiej. Prezentowane analizy nie wyczerpuja tematu wymiany
ciepta i prognozowania efektywnosci energetycznej przegrod kolektorowo-akumu-
lacyjnych z izolacja transparentna, lecz pozwalaja na sformutowanie ponizszych
wnioskow koncowych:

1. Na transmisyjnos$¢ warstwy powierzchniowej wptywaja parametry jej kompo-
nentéw — grubos¢ i srednica kulek zewnetrznej warstwy ochronnej oraz grubo$¢
i szerokos¢ komorek izolacji ptytowej, a takze dtugos¢ fali i kat padania promie-
niowania z zakresu najwiekszego natezenia promieniowania optycznego emito-
wanego przez Stonce.

2. Model matematyczny transmisji promieniowania powinien uwzglednia¢:

e transmisje przez warstwe zewnetrzng w postaci promieniowania kierunko-
wego i rozproszonego,

e transmisje przez komoérkowa plyte transparentna w postaci promieniowania
rozproszonego wprzod i wstecz,

e odbicie promieniowania rozproszonego wstecz od spodniej powierzchni
warstwy zewnetrzne;j.

3. Na wzrost transmisyjnosci warstwy powierzchniowej wptywa:

e zwiekszenie Srednicy kulek szklanych oraz zmniejszenie grubosci warstwy
zewnetrznej,
e zwiekszenie szerokosSci komorek oraz zmniejszenie grubosci transparentnej
plyty komérkowej,
e zmniejszenie kata padania promieniowania.
4. Oceniajac znaczenie wplywu analizowanych czynnikéw na transmisyjnos¢ catej
warstwy mozna je uszeregowac nastepujaco:
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S.

e kat padania promieniowania — wspo6tczynnik korelacji: — 0,832,

e grubos¢ zewnetrznej warstwy ochronnej — wspotczynnik korelacji: — 0,393,

e Srednica kulek szklanych — wspotczynnik korelacji: 0,131,

e szerokos$¢ komorek ptyty komoérkowej — wspodtczynnik korelacji: 0,099,

e grubos¢ ptyty komérkowej — wspdiczynnik korelacji: — 0,041.
Dazenie do zapewnienia maksymalnych zyskéw promieniowania zimg i minimal-
nych latem s3 zadaniami przeciwstawnymi. Zalecane parametry warstwy skiero-
wanej na potudnie, potudniowy wschéd i potudniowy zachdd sg nastepujace:

e dla ptaszczyzny potudniowo-wschodniej i potudniowo-zachodniej:
- granulacja kulek szklanych: 0,630 + 0,800 mm,
— grubos$¢ warstwy zewnetrznej: 2,8 mm,
— szeroko$¢ komorek plyty transparentnej: 9,9 mm,
— grubos¢ plyty transparentnej: 60,9 mm,
e dla ptaszczyzny potudniowe;j:
— granulacja kulek szklanych: 0,630 + 0,800 mm,
— grubos¢ warstwy zewnetrznej: 2,6 mm,
— szeroko$¢ komorek ptyty transparentnej: 9,9 mm,
— grubos¢ plyty transparentnej: 109,5 mm.

. Lokalizacja warstwy powierzchniowej na elewacji potudniowej jest bardziej

korzystna niz na elewacjach skierowanych na potudniowy wschéd i potudniowy
zachod, ze wzgledu na proporcje zyskow promieniowania latem i zima.
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Building compartment surface layer with specific
properties of radiation absorption and transmission

Magdalena Grudzinska

Lublin University of Technology, Faculty of Civil and Sanitary Engineering,
Institute of Building, e-mail: m.grudzinska@pollub.pl

Abstract: The thesis deals with building compartment surface layer, consist-
ing of two components: honeycomb transparent insulation and transparent plaster
made of glass beads. The layer enables passive solar gains in a building. The aim of
the thesis is as follows: (1) Preparation of mathematical model of solar transmission
through the surface layer; (2) Setting of basic optical properties of the layer compo-
nents, necessary for calculating solar gains at the absorber; (3) Choice of optimal
properties of the surface components, allowing maximum solar gains in winter and
protecting from overheating in summer. The thesis comprises of: introduction, basic
equations and definitions necessary in the work, mathematical model of solar trans-
mission through the surface layer, experimental research on basic optical properties
of the layer components, choice of optimal properties of the surface components
and conclusions.

Key words: building physics, ecological buildings, passive solar systems, trans-
parent insulation.
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Trwalos$¢ podbudow z mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych (MMCE)

Jerzy Kukietka

Politechnika Lubelska, Wydziat Inzynierii Budowlanej i Sanitarnej,
Katedra Budownictwa Drogowego, e-mail: jerzy.kukielak@pollub.pl

Streszczenie: Technologia recyklingu na zimno z zastosowaniem mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych polega na frezowaniu zniszczonych drogowych
warstw asfaltowych i wymieszaniu uzyskanego rozdrobnionego materiatu, zwanego
destruktem, z kruszywem tamanym, cementem i emulsjg asfaltowa w urzadzeniach
stacjonarnych lub na wykonaniu wszystkich czynnosci technologicznych na miej-
scu z zastosowaniem np. recyklera. Celem pracy byto ustalenie czynnikoéw majacych
wplyw na trwatos¢ podbudéw z MMCE, ktoére osiggnieto poprzez realizacje celow
szczegbtowych takich jak m.in.: opisanie struktury MMCE, ocene wplywu tempera-
tury na wytrzymatosc¢ i odksztatcalno$¢ probek z MMCE, ustalenie wtasnosci reolo-
gicznych przez okreSlenie zespolonego modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazo-
wego, ocene trwatosci zmeczeniowej probek MMCE, ocene odpornosci na pekanie
niskotemperaturowe (TSRST) oraz analize wynikéw badan terenowych (FWD, belka
Benkelmana). Rezultatem pracy jest aplikacja wynikéw badan do wymiarowania
konstrukcji nawierzchni o podbudowie z MMCE.

Stowa kluczowe: Mieszanka mineralno-cementowo-emulsyjna, recykling,
podbudowa, trwatos¢.

1. Wprowadzenie

W niniejszej pracy sformutowano nastepujace tezy:

e doswiadczenia praktyczne z wykonanych ,in situ” podbudéw MMCE
w wojewodztwie lubelskim, podkarpackim i innych regionéw Polski pozwa-
lajg stwierdzi¢, ze dodatek kruszywa doziarniajacego wynoszacy czesto 50%,
cementu 5% i emulsji asfaltowej 3% stosowany w celu uzyskania wymaga-
nej stabilnosci, moze by¢ powodem relatywnie duzej poczatkowej sztywno-
$ci podbudowy,

e waznym czynnikiem wplywajacym na trwatos¢ podbudowy MMCE jest
sktad granulometryczny, zwtaszcza doziarniajacego kruszywa tamanego,
ktorego najgrubsze frakcje tylko czeSciowo zwigzane sg z matrycg asfaltowo-
cementows. Do zwiekszenia trwatosci i jednorodnosci podbudéw z MMCE
uzasadnione jest doziarnienie destruktu kruszywem tamanym o uziarnieniu
do 25 mm lub do 16 mm pod warunkiem zwiekszenia dodatku cementu do
5% i ograniczenia dodatku emulsji asfaltowej do 3%, gdy zawartos¢ starego
asfaltu w destrukcie <8%,
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e zwiekszenie dodatku cementu do 5% ponad zalecane 4% (w celu uzyskania
wymaganej stabilnosci) nie wptywa niekorzystnie na wtasciwosci niskotem-
peraturowe mieszanki MMCE.

Cele szczegbtowe pracy:

e wykonanie badan wstepnych probek z mieszanek o krzywych uziarnienia
przebiegajacych przy gornej i dolnej granicy dobrego uziarnienia w celu
wybrania sktadu MMCE do dalszych szczegbtowych badan, umozliwiaja-
cych kompleksowa ocene ich trwatosci,

e ocena struktury MMCE na podstawie wybranych badan,

e ocena wplywu temperatury na wytrzymatosé i odksztatcalnos¢ (w aparacie
NAT) probek z mieszanki MCE wybranej do badan szczegbtowych,

e ocena zespolonego modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego oraz
obliczenie rzeczywistej i urojonej sktadowej na podstawie uzyskanych wyni-
koéw badan w prasie MTS,

e ocena odpornosci na pekanie niskotemperaturowe,

e ocena trwatosci zmeczeniowej wybranych mieszanek MCE,

e wyznaczenie wytrzymatosci na rozcigganie posSrednie, stabilnosci Marshalla
i innych cech fizyko-mechanicznych préobek wykonanych w laboratorium
z mieszanki MCE pobranej z warstwy podbudowy,

e ocena cech fizyko-mechanicznych probek (odwiertow) pobranych z warstw
podbudowy z MMCE,

e analiza i interpretacja wynikoéw badan ugieciomierzem FWD i belkg Benkel-
mana nawierzchni o podbudowie z MMCE, wykonanych w réznych tempe-
raturach,

e obliczenia trwatosci podbudéw proponowanych konstrukcji nawierzchni za
pomoca mechanistycznych metod wymiarowania.

Zakres wstepnych badan laboratoryjnych obejmuje okreSlenie podstawowych

cech fizycznych i mechanicznych préobek z mieszanek MCE:

e gestos¢ whasciwa (objetoSciowa),

e gesto$¢ pozorna (strukturalna),

wolna przestrzen,

nasigkliwos¢,

wodoodpornosc,

mrozoodpornosc,

wytrzymatos$¢ na rozcigganie posrednie,
wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy zginaniu,
e stabilnos¢ i odksztatcenie Marshalla,

e modut sztywnosci petzania.

Badania zasadnicze wykonane zostaly na wybranych mieszankach ustalonych

na podstawie analizy badan wstepnych. Program badan zasadniczych obejmowat,
wymienione wcze$niej, zaawansowane badania funkcjonalne i nietypowe badania
nowatorskie.

Badania terenowe przeprowadzone zostaly przez autora oraz wyspecjalizo-

wane jednostki badawcze, dysponujace zaawansowang technologicznie aparaturg
badawczg (FWD).
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2. Zastosowane metody analizy i rezultaty pracy

Do analizy wynikow badan laboratoryjnych i terenowych wykorzystano hipo-
tezy statystyczne, krzywa wiodacg zespolonego modutu sztywnosci, metody ,,odwrot-
nych obliczen”” modutéw sprezystosci na podstawie pomiaru ugieé sprezystych plyta
FWD z zastosowaniem programéw SF-PL i ELMOD oraz mechanistyczne metody
projektowania konstrukcji nawierzchni z zastosowaniem programu BISAR. Wyniki
wybranych badan wytrzymatosciowych [1,2,3] przedstawiono na rys 11 2.

Rys. 1. Zaleznosci 28 dniowej wytrzymatosci probek z MMCE o zawartosci EmA - 3%, CEM=5%
i uziarnieniu 0/25 mm od temperatury badania (R;- osiowe Sciskanie, R, — rozcigganie przy
zginaniu, R, — rozcigganie posrednie).

Fig. 1. The relationship between (R;— compressive, R,— bending, R,- indirect tensile) strengths of
MCEM E/C=3/5 samples in granulation 0/16 mm and the temperature in tests.

Rys. 2. Zalezno$¢ 28 dniowej wytrzymatosci probek z MMCE 3/5 o zawartosci EmA=3%,
CEM=5% 1i uziarnieniu 0/16 mm od temperatury badania (R, - osiowe Sciskanie, R, —
rozciaganie przy zginaniu, R, — rozcigganie posrednie).

Fig. 2. The relationship between (R;— compressive, R,- bending, R,- indirect tensile) strengths of
MCEM E/C=3/5 samples in granulation 0/16 mm and the temperature in tests.
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Badanie wytrzymatosci na rozcigganie termiczne przy ograniczonym skurczu
przeprowadzono zgodnie z normg [4] (fot. 1), a uzyskane wyniki przedstawiono na
rys. 3.

Fot. 1. Probka z mieszanki MCE o wymiarach 50x50x300 mm z zamocowanym czujnikiem
pomiarowym analizatora EA 100 w komorze klimatyzacyjnej.

Photo 1. Sample of MCEM 50x50x300 mm with piezoelectric transducer EA 100 in thermal
chamber.

Rys. 3. Wykres naprezen w badaniu TSRST prébek MMCE E/C=3/5 o uziarnieniu 0/16 mm, 0/20
mm i 0/25 mm.

Fig. 3. The stress curve obtained in TSRST of MCEM samples E/C=3/5 in gradation 0/16 mm,
0/20 mm and 0/25 mm.
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Pomiar emisji akustycznej podczas badania wytrzymatosci na rozcigganie
termiczne przy ograniczonym skurczu przedstawiono w postaci zaleznosci przyro-
stu wartosci skutecznej sygnatu (RMS) od temperatury (rysunek 4.).

Rys. 4. Zarejestrowana warto§¢ RMS probek MMCE 3/5 o uziarnieniu 0/16 podczas badania
wytrzymatosci na rozciagganie termiczne przy ograniczonym odksztatceniu TSRST.

Fig. 4. The Root Mean Square (RMS) curve of MCEM samples E/C=3/5 in granulation 0/16 mm
obtained in acoustic measurement during the TSRST strength test.

Badanie zespolonego modutu sprezystosci i kata przesuniecia fazowego prze-
prowadzono zgodnie z normg [5] w prasie uniwersalnej MTS na probkach walco-
wych ¢ 98,8x160 mm (Fot. 2), wycietych z ptyty 300x300x180 mm zageszczonej
metodg prasowania.

Na podstawie przeprowadzonych badan zespolonego modutu sztywnosci obli-
czono krzywa wiodacg wedtug rownania Medani, Huurmana [6, 7]:

log (¥, )=log (¥, )+[log (¥, )-log(¥,,)-$ (1)
10 +logz, |
S =1—exp|— OB T )
g
w ktorym: ¢ - modelowany modut zespolony mieszanki MCE, MPa, ¥ .= -

najmniejsza warto$¢ modutu zespolonego MMCE, MPa, ¥ — najwieksza warto$¢
modutu zespolonego MMCE, MPa, 7, —zredukowana czestotliwosc¢ (f, ), Hz, B,y
— parametry ksztattu krzywej.

Do wyznaczenia zredukowanej czestotliwosci postuzono sie rownaniem:
L = T Ay (3)

gdzie: ar — wspotczynnik przesuniecia temperaturowego, x — czestotliwosé (f), Hz.

Wspotczynnik przesuniecia temperaturowego obliczono na podstawie rowna-
nia Arrheniusa:
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IOgCI,T :0,4343? ?—— (4)

SH [1 1
T,

w ktorym: 6H - charakterystyczna energia aktywacji materiatu (210 kJ/(mol-K)),
R - uniwersalna stata gazowa (8,31 J/(mol-K)), T — temperatura, K, T, — tempera-
tura odniesienia, K.

Fot. 2. Probka walcowa MMCE przygotowana do badania zespolonego moduly sztywnosci
w prasie MTS.
Photo 2. Cylindrical sample of MCEM prepared to complex stiffness modulus test in MTS press.

Rys. 5. Krzywe wiodace mieszanek MCE (EmA=3%, CEM=5%) o uziarnieniu 0/16 i 0/25 mm
oraz betonu asfaltowego o uziarnieniu 0/16 mm z asfaltem 35/50.

Fig. 5. The master curves of complex stiffness modulus of MCEM (EmA=3%, CEM=5%) in granu-
lation 0/16 mm and 0/25 mm compared with BM (bitumen 35/50, granulation 0/16 mm).



Trwatos¢ podbudéw z mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych (MMCE). 51

Badania odpornosci na zmeczeniowe przeprowadzono zgodnie z EN 12697-24
,Odpornos¢ na zmeczenie” natomiast wymagania okre§lono na podstawie norm
EN 13108-1:2003 ,,Beton asfaltowy” oraz EN 13108-4 HRA [8]. Wyniki badan
zmeczeniowych probek walcowych ¢ 98,8 mm MMCE (EmA=3%, CEM=5%)
0 uziarnieniu 0/25 mm poddanych cyklom obcigzenia o czestotliwosci 20 Hz
w temperaturze 10°C przy kontrolowanym (zadanym) odksztatceniu przedstawiono
w postaci spadku zespolonego modutu sztywnosci, ktorego wartos¢ po 1 mln obcia-
zen nie powinna by¢ mniejsza od 50% wielkosci poczatkowe;.

Rys. 6. Zalezno$¢ pomiedzy wieloscig spadku wartosci zespolonego modutu sztywnosci i iloscig
cykli obcigzeniowych prébek cylindrycznych z MMCE (E/C=3/5) przy kontrolowanym

odksztatceniu (warto$¢ € podano w mikroodksztatceniach).
Fig. 6. The relationship between the decrease of complex stiffness modulus of cylindrical samples
of MCEM E/C=3/5 in granulation 0/25 mm and the amount of loading cycles with control-

led strain in compression-tension test in MTS press (& - pstrain).

Wyniki wybranych badan terenowych przedstawiono na rysunkach 7 i 9.
Badania i analizy zasadnicze miaty charakter iloSciowy (13 pomiaréw w 51 punk-
tach daje razem 663 badan FWD).

Do obliczen wartosci modutow sprezystosci wykorzystano programy ELMOD,
MODDYN oraz autorski program opracowany przez S. Firleja (SF-PL). Przyjeto
model dwuwarstwowej (E; — podtoze, E, — podbudowa, warstwy wigzgca i Scie-
ralna) oraz tr6jwarstwowej potprzestrzeni sprezystej (E; —podtoze, E, —podbudowa,
E; — potaczone warstwy Scieralna i wigzaca).

Przyjete wartosci modutow sprezystosci warstw Scieralnej i wigzgcej, na podsta-
wie interpolacji warto$ci zamieszczonych w Dz. U. 43/1999 zgodnie z poz.5.2. ,,zato-
zenia materiatowe”, maja duzy wplyw na uzyskiwane wartosci modutu sprezysto-
$ci podbudowy MMCE zwtaszcza w temperaturach posrednich pomiedzy okresem
jesien-zima i zima-wiosna (10°C do -2°C), wiosna-lato i lato-jesierr (10°C do 23°)
w przypadku 2-warstwowej potprzestrzeni sprezystej.
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Uzyskane wyniki pozwolity na ustalenie liniowej korelacji pomiedzy modu-
tem sprezystosci (wedtug modelu dwuwarstwowego) i temperaturg podbudowy
z MMCE, ktorg przedstawiono na rysunku 8.

Rys. 7. Zbiorcze wykresy ugie¢ w osi obciazenia ptyta FWD na odcinku drogi nr 19 (Borki — Kock
2001 r.) wykonanych przy réznych temperaturach badania.

Fig. 7. The summary graphs of deflection in axis of burden the FWD plate on the section of road
No. 19 ( the Borki - Kock 2001 year) executed in different temperatures.

Rys. 8. Srednie moduly sprezystosci (E,) warstwy podbudowy z MMCE i warstw z betonu asfalto-
wego obliczone przyjmujac model dwuwarstwowej potprzestrzeni sprezystej (wg progra-
méw ELMOD i SE-PL).

Fig. 8. The average values of resilience modules (E,) of the foundation made of MMCE and asphalt
layers calculated presumed two elastic layer halfspace model (on the basis of the ELMOD
and the SF-PL programmes).

W przypadku modelu 3-warstwowej potprzestrzeni sprezystej roznice obliczen
wg programu ELMOD i SF-PL sa wigksze a zatem uzyskane wyniki przy takim zato-
zeniu nie s3 jednoznaczne.
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Rys. 9. Ugiecia sprezyste pomierzone za pomoca belki Benkelmana w temperaturze badania 11°C
Fig. 9. Obtained elastic deflections in Benkelman’s beams surveys in 11°C temperature.

Na rysunku 10 zestawiono wyniki badan modutu sprezystosci w aparacie NAT
[9]oraz wartosci obliczone za pomocg programéw odwrotnych obliczen.

Rys. 10. Zestawienie korelacji pomiedzy modutami sztywnosci sprezystej probek MMCE
(EmA=3%, CEM=5%) wyznaczonych w aparacie NAT oraz obliczonych na podstawie
pomiaréow FWD i temperaturg badania.

Fig. 10. Comparison of correlation of stiffness modules of samples the MMCE (EmA = 3%, CEM
= 5%) appointed in the NAT apparatus as well as calculated on the back calculation of
the FWD measurement and temperature of investigation.

Roéznice pomiedzy modutami sprezystosci wedtug NAT i FWD s3 spowodo-
wane zmianami struktury podbudowy z MMCE w poczgtkowym okresie eksplo-
atacji jak wynika z badan zmeczeniowych.

Rezultatem pracy jest ustalenie parametréw materiatowych niezbednych do
projektowania konstrukcji nawierzchni oraz ich aplikacja do obliczen konstrukeji
nawierzchni z podbudowg z MMCE metodami mechanistycznymi.
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Do obliczen trwatosci zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni przyjeto kryte-
rium wedtug Instytutu Asfaltowego USA zgodnie z katalogiem [11]:

asf _ 3 10,854
C =10" 6)
M = 4,84 Y, 0.69
I U A )
b a

w ktorym: N — trwato$¢ zmeczeniowa nawierzchni, E° - modut sztywnosci
mieszanki mineralno-asfaltowej [MPa], € - odksztatcenia rozciggajace w spodzie
dolnej warstwy asfaltowej, V, — zawarto$¢ objetosciowa asfaltu [%], V. — zawartos¢
objetoSciowa wolnych przestrzeni [%].

W celu sprawdzenia odpornosci konstrukcji na deformacje strukturalne przy-
jeto kryterium wedtug Instytutu Asfaltowego USA:

m

1
NY

e =k-

c

(8)

w ktorym: €, — pionowe odksztalcenie Sciskajace na poziomie podtoza gruntowego,

N7 — trwatos¢ zmeczeniowa do wystapienia krytycznej deformacji strukturalnej
w konstrukeji nawierzchni, k, m — wspoétczynniki materiatowe (w katalogu [39]
przyjeto wspoétczynniki Chevrona — k = 1,05-102, m=0,223).

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i analiz zaproponowano typowe
konstrukcje nawierzchni o podbudowie z mieszanki MCE o sktadzie: 5% tgcznej
zawartosci asfaltu, 5% cementu przy zawartosci wolnych przestrzeni <16%.

Tabela 1. Proponowane przez autora typowe konstrukcje nawierzchni podatnej o podbudowie
z MMCE (grubosci warstw w cm).

Table 1.  Typical flexible pavement constructions with base made of MCEM (thickness of layers
in cm) proposed by the author.
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3. Wnioski koncowe

1. Wyniki badan modutu zespolonego pozwalajg stwierdzi¢, ze badana
MMCE 3/5 (3% EmA i 5% CEM) posiada cechy lepkosprezyste o przewadze czesci
rzeczywistej nad urojona. Ponad 3-krotnie wieksza warto$¢ modutu zespolonego
w temperaturze 40°C mieszanki MCE w stosunku od BA powoduje, ze podbudowy
z MMCE s3 najbardziej narazone na przeciazenie w okresie lata.

2. Analiza krzywej wiodacej, opracowanej w oparciu o wyniki badan modutu
zespolonego w prasie MTS pozwala wnioskowa¢, ze zespolony modut sztywno-
$ci mieszaki MCE jest zblizony do betonu asfaltowego w temperaturze 20°C przy
czestotliwosci obcigzenia 1Hz, natomiast w niskich temperaturach (<0°C) posiada
korzystniejsze cechy od betonu asfaltowego (mniejszy zespolony modut sztywno-
$ci). Wniosek ten potwierdzaja takze inne wyniki badan laboratoryjnych.

3. Trwato$¢ zmeczeniowa probek z mieszanek MCE 3/5 gwaltownie spada
w poczatkowym okresie obcigzania, przy zadanym statym odksztatceniu £ >100-10°°,
ponizej dopuszczalnej wartosci 50% pierwotnego modutu sztywnosci po przekro-
czeniu, ktorej nie nastepuje jednak zniszczenie probki. Przy odksztatceniach poni-
zej £<100-10¢ probki MMCE spetniaja kryterium spadku modutu sztywnosci tj. nie
wiecej jak 50% po 1 mlIn cykli obcigzenia.

4. Wczesniejsze wnioski (nr 1+3) sa wystarczajace, aby przyja¢ kryterium
Instytutu Asfaltowego USA wymiarowania konstrukcji nawierzchni o podbudo-
wach z MMCE. Wyniki badan zmeczeniowych oraz wyznaczone miarodajne moduty
sztywnoSci sprezystej dla temperatury 23°C na podstawie badain FWD potwierdzaja
gwattowny spadek modutu sztywnosci probek i podbudowy z MMCE w wyniku
cykli obcigzeniowych w temperaturze >23°C.

5. Podbudowy z MMCE o uziarnieniu 0/31,5 mm sa bardzo niejednorodne,
jak wynika z analizy badan FWD, ugie¢ sprezystych belka Benkelmana i promieni
krzywizny, wykonanych w réznych temperaturach na odcinku dtugosci 5 km po
rocznej eksploatacji. Trwato$¢ nawierzchni obliczona metoda Instytutu Asfalto-
wego USA oraz metodg ugiec sprezystych za pomoca belki Benkelmana odpowiada
przyjetej w projekcie kategorii ruchu KR4.

6. Ograniczenie odksztatcenia rozciggajacego w spodzie warstwy podbudow
z MMCE w konstrukcji nawierzchni drog o natezeniu ruchu KR3+KR6 do poziomu
£ = 80-10° powinno zapewni¢ spetnienie kryteriow trwatosci zmeczeniowej.

7. Z badania odpornosci na obnizanie temperatury przy powstrzymywanym
skurczu z jednoczesnym pomiarem emisji akustycznej mozna wnioskowag, ze probki
z mieszanki MCE 3/5 o uziarnieniu 0/16 mm nie ulegaja zniszczeniu i charaktery-
zujg sie stalym przyrostem naprezen do o = 1,2 MPa w temperaturze -25°C.

8. Dobra jednorodnos¢ i trwatosé, jak mozna wnioskowac z analizy wyko-
nanych badan laboratoryjnych, mozna uzyska¢ w przypadku mieszanek MCE
o uziarnieniu 0/16 mm i 0/20 mm.

9. Wskaznik wodoodpornosci i mrozoodpornosci WR>0,7 moze stuzy¢ jako
kryterium do oceny odpornosci mieszanek MCE na warunki klimatyczne. W bada-
niach autora stwierdzono, ze wodo- i mrozoodpornos¢ mieszanek MCE wedtug
metody AASHTO T283 jest korzystniejsza od wynikéw uzyskiwanych w metodzie
jak dla beton6w cementowych.

10.0Ocena stabilnosci MMCE wedtug konwencjonalnej metody Marshalla

nie powinna by¢ stosowana do badania mieszanek gruboziarnistych (0/31,5 mm).
Z praktycznych doswiadczen wykonania podbudéw z MMCE, proby koleinowania
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w aparacie Coopera oraz badan modutu sztywnosci sposobem petzania w tempera-
turze 40°C mozna wnioskowac, ze mieszanki te s3 odporne na koleinowanie.
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Durability of mineral-cement-emulsion
mixtures bases (MCEM)

Jerzy Kukietka

Lublin University of Technology, Faculty of Civil and Sanitary Engineering,
Chair of Road Engineering, e-mail: jerzy.kukielak@pollub.pl

Abstract: Cold recycling technology with mineral-cement-emulsion mixtures
(MCEM) consists of the milling of worn road asphalt layers and shuffle got crumbled
material, called the RAP, with new broken aggregate, cement and asphalt emulsion
in stationary devices or by realization of all technological actions on the spot (“in
situ”) using the recycler. The aim of the work was the settlement of factors having
the influence on durability of bases made of MCEM which were realized by detailed
aims such as: the description of structure of MCEM, the assessment of influence of
temperature on strength and deformability of samples made of MCEM, the settle-
ment of rheological properties by combined stiffness modulus and loss angle, the
assessment of fatigue durability the of samples of the MMCE, the assessment of
resistance for low temperature cracking (the TSRST), the analysis and interpreta-
tion of surveys in fieldworks (the FWD, the Benkelman’s beam). The main issue of
investigations is the application to the dimensioning of pavement construction with
base made of MCEM.

Key words: Mineral-Cement-Emulsion Mixture, recycling, base, durability.
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Wilasciwosci mechaniczne podbudow
z betonow asfaltowo-cementowych (BAC)

Marzena Bajak

Politechnika Lubelska, Wydziat Inzynierii Budowlanej i Sanitarnej,
Katedra Budownictwa Drogowego. e-mail: m.bajak@pollub.pl

Streszczenie: Beton asfaltowo-cementowy jest nowym materiatem. Na zasadzie
paradygmatu Kuhna badano go metodami konwencjonalnymi, wlasciwymi podob-
nym materiatom nawierzchni drogowych. Powstaje on z wymieszania na zimno
zaprawy cementowo-piaskowej, badz cementowo-kruszywowej lub tez cemento-
wo-piaskowo-kruszywowej z ,,destruktem” powstatym z frezowania warstw betonu
asfaltowego lub asfaltu lanego. Do zaprawy stosowany jest cement szybkowigzacy
wysokiej marki CEM I 52,5 NA. Innowacyjnos¢ tego materiatu wynika z faktu
wystepowania w nim dwoch rodzajow wigzan - podatnych i sztywnych. Sztywnos¢,
odksztatcalnosé i wytrzymatos¢ betonu asfaltowo-cementowego zalezg od rodzaju
i cech zaprawy cementowej otaczajgcej destrukt i wypetniajacej wolne przestrzenie
w mieszance. Stabilnos¢ warstwy z BAC w warunkach stalych i wolnozmiennych
obcigzen mozna prognozowaé za pomocg wyznaczenia parametrow modeli lepko-
sprezystych poprzez zwiazki konstytutywne, w tym modelu Burgersa, wyrazone
relacjami r6zniczkowymi. Praca ma charakter badawczy. Badania laboratoryjne i ich
analiza sa jej czeScig podstawowga. Ponadto zaprojektowano warstwy konstrukcyjne
nawierzchni drogowych z podbudowg z betonu asfaltowo-cementowego o wyraznie
korzystniejszych parametrach uzytkowych od stosowanych.

Stowa kluczowe: beton asfaltowo-cementowy, sztywnos¢, stabilnosé, odksztat-
calnos¢, nawierzchnia, podbudowa.

1. Wprowadzenie

Przyczyny ztego stanu nawierzchni sieci drog w Polsce sg od wielu lat takie same.
By¢ moze ich wzajemne zaleznosci nieznacznie si¢ zmieniajg, niemniej jednak wsréd
nich najwiekszy wptyw na obecny stan drég maja nastepujgce czynniki [7]:

1. Coroczne niedoinwestowanie [20, 21].

2. Wzrost obcigzenia ruchem samochodowym, zwtaszcza przez pojazdy ciez-
kie (o ok. 44% od 1995 r. do 2000 r.) [2, 4].

3. Zwiekszajace si¢ przewozy towarowe w transporcie samochodowym, przy
réwnoleglym zaniku transportu kolejowego.

4. Brak skutecznego systemu eliminacji z ruchu pojazdéw przecigzonych, ktore
maja najbardziej destrukcyjny wptyw na nawierzchnie [15].

5. Nieprzystosowanie do zwiekszonych obcigzen konstrukcji nawierzchni
drog, ktore charakteryzujq sie nadmierng iloscig i ztg jakoScig asfaltu i czesto
matym udzialem frakcji kruszywa tamanego (ponizej 50%) w warstwach
asfaltowych [12, 23, 24].
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6. Warunki klimatyczne (rejestruje sie jedne z najnizszych w Europie tempera-
tur zimg i najwyzszych latem, co powoduje koniecznos¢ uzyskania odpor-
nosci na spekania w niskiej temperaturze zimg i odpornosci na deformacje
w wysokiej temperaturze latem) [1, 6, 16].

Wyzej wymienione czynniki powoduja przyspieszony proces degradacji

nawierzchni drogowych. Poznanie przyczyn i rodzaju zniszczenia nawierzchni ma
istotne znaczenie dla wyboru odpowiednich materiatéw i technologii naprawczych.

Naprzeciw temu problemowi wychodzi coraz bardziej powszechna technolo-
gia recyklingu gtebokiego na zimno. Umozliwia ona przebudowe catej konstrukeji
nawierzchni oraz przyczynia si¢ do utylizacji materiatu odpadowego, powstajacego
w procesie frezowania (zrywania), szczegblnie niestabilnych warstw asfaltowych,
zawierajacych duze ilosci lepiszcza. Technika ta jest tansza i szybsza w pordwnaniu
z tradycyjnymi metodami remontowymi [17]. Recykling na zimno in situ, w odr6z-
nieniu od konwencjonalnych metod remontu drogi, nie wymaga wywozu destruktu
asfaltowego na sktadowisko (a zatem regulowania optat z tym zwigzanych), czy tez
przewozu materiatu ciezkim transportem samochodowym. W przeciwienstwie do
innych metod, np. metody recyklingu na goraco [26], przez zastosowanie metody
na zimno unika si¢ emisji do atmosfery szkodliwych gazow.

Recykling na zimno dotyczy sfrezowania (zerwania) materiatu z uszkodzonej,
wyeksploatowanej nawierzchni drogowej, jego rozdrobnienia i poddania proce-
sowi mieszania w okreslonych proporcjach ze spoiwem (cementem), lepiszczem
(np. emulsjg czy asfaltem spienionym) lub z nowym kruszywem doziarniajgcym
(albo ich kombinacji) [19]. W przypadku uzycia wytacznie spoiwa cementowego
powstaje materiat nazywany betonem asfaltowo-cementowym — w skrocie ozna-
czonym — BAC

2. Tezy, cel i nowe elementy badawcze
2.1. Podstawowe tezy i cele pracy

Beton asfaltowo-cementowy jest nowym materiatem. Na zasadzie para-
dygmatu Kuhna badano go wstepnie metodami konwencjonalnymi, wtasci-
wymi podobnym materiatom nawierzchni drogowych, takich, jak: beton asfal-
towy, chudy beton oraz mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjne (MMCE).
W wyniku wielu wykonanych prac, m.in. w ramach programu SHRP, stwier-
dzono, ze na zachowanie si¢ wyzej wymienionych tradycyjnych materiatow
w warstwie konstrukcyjnej nawierzchni majg wplyw nastepujgce cechy:

e modut sztywnosci (zalezny od temperatury i czasu obcigzenia),
e odpornos¢ na odksztatcenia trwate,

e trwato$¢ zmeczeniowa,

e wodo i mrozoodpornosg,

¢ odpornos¢ na spekania w niskich temperaturach.

Po wykonaniu wstepnych badaii BAC mozna bylo sformutowa¢ nastepujace
tezy, znajdujace potwierdzenie w tresci pracy:

1. Sztywnos$¢ warstw zalezy od zastepczej sztywnosci ptytowej — szeScianu

zastepczej grubosci, modutu sztywnosci (sprezystosci warstwy) i wspotczyn-

nika Poissona. Wzglednie mata zawarto$¢ wolnych przestrzeni w BAC, np.
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w poréwnaniu z MMCE oraz duza zawartos¢ asfaltu sprawiajg, ze wymia-
rowanie konstrukcji nawierzchni metoda Instytutu Asfaltowego USA jest
powodem uzyskiwania wynikéw zbyt optymistycznych w odniesieniu do
trwatosci warstwy. Wymiarowanie z zastosowaniem metod, jak dla miesza-
nek zwigzanych cementem uzasadnione jest zwtaszcza obecnie, tj. w poczat-
kowym okresie wdrozen BAC

2. Trwatos¢ podbudéw z BAC, zwtaszcza w miejscach wystepowania statycz-
nych obcigzen pojazdami ciezarowymi (np. na przystankach, na placach
i w rejonach skrzyzowan) zalezy od jej stabilnosci. Wyznaczenie para-
metrow modeli lepkosprezystych, w tym modelu Burgersa, umozliwia
prognozowanie zachowania si¢ warstwy z BACw warunkach statych
i wolno zmiennych obcigzen. Wazne sa zwtlaszcza proporcje sktado-
wych procesu deformacji, a wiec relacje pomiedzy wartosciami para-

1 1 t
metréow modelu Burgersa, sprezystymi —, — i lepkimi —, —,
t By, E, 31 n, N,
—L | a takze warto$ciami funkcji 1—e"

U

3. Sztywnos¢, odksztatcalnos¢ i wytrzymatosé BAC zaleza od rodzaju i cech
zaprawy cementowej otaczajacej destrukt i wypetniajacej (nie catkowicie)
wolne przestrzenie w mieszance. Zastosowanie zaprawy z uzyciem drobno-
ziarnistego kruszywa tamanego lub kruszywa tamanego z dodatkiem piasku
do wykonania zaprawy cementowej umozliwia uzyskiwanie korzystniej-
szych cech BAC niz w przypadku wczesniej uzywanej zaprawy cementowo-
piaskowe;j.

Celem pracy jest wykazanie poprawnosci postawionych tez poprzez:

1. Wyznaczenie wptywu réznych czynnikow, zwtaszcza temperatury (T), na
moduty sprezystosci (E) probek z BAC w warunkach obcigzen dynamicz-
nych (powtarzalnych) w aparacie NAT.

2. Wyznaczenie cech lepkosprezystych BAC sposobem petzania w temperatu-
rze 20°C, 40°C i 60°C w warunkach zwiekszonych obcigzen (0,35 MPa i 0,6
MPa) w pordwnaniu z obecnie zalecanymi w instrukcji (0,1 MPa).

3. Ustalenie wptywu temperatury (T) i innych czynnikoéw na wytrzymatosc (R)
BAC

4. Wymiarowanie konstrukcji nawierzchni o podbudowach z BAC z uwzgled-
nieniem réznych kategorii ruchu (obcigzenia drogi).

2.2. Nowe elementy badawcze

Wezesniej wykonywane w Polsce nawierzchnie asfaltowe charakteryzowaty sie
bardzo duza zawartoscig asfaltu (D70 i D100) i czesto mniejszym niz 50% udzia-
tem frakcji grysowych. Autorka pragnie wykaza¢, ze destrukt o duzej zawartosci
asfaltu nadaje sie do wykonywania podbudéw z betonu asfaltowo-cementowego,
gdy zastosuje si¢ do zaprawy cement CEM I 52,5 NA, piasek oraz grys 2/4 mm.
Wryniki badan wytrzymatosci i stabilnosci prébek mogg by¢ korzystniejsze z grysem
2/4 mm niz w przypadku zaprawy cementowo-piaskowej. Wynika to z faktu, ze
ziarna kruszywa przebijaja w czasie zageszczania BAC otoczke zaprawy asfaltowej
na ziarnach destruktu [14], przyczyniajac sie m.in. do wzrostu stabilnosci i wytrzy-
matosci probek.
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Oczywiste jest rowniez, ze cechy zaprawy asfaltowej w destrukcie, otaczajg-
cej ziarna kruszywa zaleza od temperatury. Dlatego przygotowanie i dojrzewanie
probek w mozliwie wysokich temperaturach (25°C, 30°C) ma wptyw na uzyskiwane
wyniki i moze stanowi¢ podstawe np. do wnioskowania, aby warstwy z BAC byly
wykonywane przy wysokich temperaturach otoczenia.

Dotychczasowe badania i analizy nie uwzglednialy stosowania BAC jako
podbudéw pod nawierzchniami betonowymi. Wptyw dynamicznych obcigzen
jest bardzo szkodliwy, gdy podbudowy z chudego betonu nasaczone s3 woda.
Wynika stagd tendencja do zwiekszania wytrzymatosci wymienionych podbudéw
[25]. Wzglednie mata nasigkliwos¢ BAC jest w tym przypadku wazng zaleta, ktorej
dodatkowym aspektem jest wykorzystanie destruktu z warstw asfaltowych. Uzycie
BAC pod nawierzchniami betonowymi nie wymaga ponadto stosowania szczelin
pozornych w podbudowach.

3. Zakres i program badan laboratoryjnych

Podstawowy zakres badan dotyczyt mieszanek z uzyciem zaprawy cemento-
wo-piaskowo-kruszywowej z dodatkiem cementu wysokiej marki oraz ,,destruktu”,
powstalego z frezowania na zimno warstw betonu asfaltowego lub asfaltu lanego.
Wstepne wyniki badan wytrzymatosci i stabilnosci probek z dodatkiem grysu 2/4
mm charakteryzowaty si¢ korzystniejszymi warto$ciami, niz w przypadku uzycia
tylko zaprawy cementowo-piaskowe;j.

Charakterystyka materiatbw obejmowata badania dotyczace cech destruktu,
w tym skladu ziarnowego, zawartosci asfaltu oraz cech materiatéw wchodzacych
w sktad mieszanki, czyli cementu, piasku i kruszywa (grysu 2/4 mm). Nastepnie
zakres badan obejmowal ocene wtasciwosci mieszanek asfaltowo-cementowych
oraz cechy mechaniczne i fizyczne probek z betonu asfaltowo-cementowego. Szcze-
gotowy zakres badan byt nastepujacy:

e analiza sitowa sktadnikow uzytych w mieszance,

e zageszczalno$¢ mieszanki,

e gesto$¢ wilasciwa szkieletu mineralnego mieszanki,

e gestos¢ strukturalna (pozorna),

e zawarto$S¢ wolnych przestrzeni,

e nasigkliwos¢,

* mrozoodpornos¢,

e wytrzymatos¢ na Sciskanie — R,

e wytrzymato$¢ na rozcigganie posrednie — R,,

e stabilno$¢ wg Marshalla - S,

e modut sztywnosci pelzania — M,

e modut sztywnosci sprezystej pod obcigzeniem dynamicznym — E,

e modut sztywnosci sprezystej podczas poSredniego rozciagania przy roztupy-

waniu - E,,
e modut sztywnosci sprezystej podczas posredniego rozciggania przy zgi-
naniu - E,.

Badania cech mechanicznych przeprowadzono w zakresie r6znych temperatur,
bowiem z wczesniejszych préb, jakie zostaly wykonane na tym materiale wynika, ze
cechy zaprawy otaczajacej ziarna kruszywa zaleza w sposob istotny od temperatury.
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Tak wiec przygotowywanie i dojrzewanie probek w odpowiednich temperaturach
miato istotne znaczenie. Przeprowadzone badania w warunkach obcigzen dyna-
micznych w aparacie NAT umozliwily wyznaczenie modutu sztywnosci sprezystej
(E — /ITSM/) i analize stanu naprezen w proponowanych przez autorke rozwigza-
niach konstrukcyjnych nawierzchni drogowych, z zastosowaniem warstw z betonu
asfaltowo-cementowego, warstw o r6znej grubosci, zmiennych modutach sztywno-
Sci sprezystej oraz wspdtczynnikach Poissona.

3.1. Analiza wynikéw badan laboratoryjnych

Beton asfaltowo-cementowy wytwarzany jest na bazie cementéow szybkowig-
zacych wysokich marek, dlatego notuje sie duzy przyrost wytrzymatosci w poczat-
kowym okresie twardnienia. Z badan wynika, ze wytrzymatos¢ 7 dniowa jest bliska
wytrzymatosci 28 dniowej, a jej warto$¢ na Sciskanie osiowe waha sie w granicach
4,37 + 7,27 MPa (Rys. 1), przy czym juz po pierwszym dniu notuje si¢ wytrzymato-
Sci w granicach 2,5 + 3 MPa.

=
g 7
7,84 7,86
£ 84 727
g 7. 6,79
2 6 5,83
c 1 5,27
H 5,16
% 5487
3 44
©
c 34
8
8 1
© 1 4
15
g0
=S mieszanka z mieszanka z mieszanka z mieszanka z
= zaprawa zaprawa zaprawa zaprawa,
cemntowo - cemntowo - cemntowo - cemntowo -
piaskowa kruszywowa (kr.  kruszywowa (kr. piaskowo -
granitowe) bazaltowe) grysowa
Rodzai mieszanki
| po 7 dniach dojrzewania B po 28 dniach dojrzewania

Rys. 1. Zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie R, [MPa] od rodzaju mieszanki i czasu dojrzewania
w temperaturze 23°C.

Fig. 1. The dependence of compression strength R, [MPa] from the mixture sorts and the ripening
times in the temperature 23°C.

Dlatego tez bioragc pod uwage konieczno$¢ wstrzymania ruchu kotowego na
czas krotkich przerw technologicznych, perspektywa zastosowania betonu asfalto-
wo-cementowego do podbudow nawierzchni wydaje si¢ by¢ obiecujaca. Dynamike
przyrostu wytrzymatosci BAC przedstawia Rys. 2.

Wyniki badan przedstawione na Rys. 3-5 w sposéb jednoznaczny potwier-
dzaja, ze wraz ze spadkiem temperatury badania wzrasta wytrzymato$¢ betonu
asfaltowo-cementowego, niezaleznie od rodzaju mieszanki.

Wytrzymato$¢ na Sciskanie badano co ~10°C w zakresie temperatur od -10°C
do +23°C. Uzyskane wartosci dla poszczegbdlnych mieszanek wynosity odpowiednio
od 19,88 do 5,16 MPa dla mieszanki z zaprawa cementowo-piaskowsg, od 23,77
do 7,31 MPa dla mieszanki z zaprawa cementowo-kruszywowg oraz od 22,71 do
7,86 MPa dla mieszanki z zaprawg cementowo-piaskowo-grysows.
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Rys. 2. Dynamika przyrostu wytrzymatosci na Sciskanie betonu asfaltowo-cementowego [9,10,11].
Fig. 2. The time dependence of compression strength increase of the Asphalt-Cement Concrete
[9,10,11].
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Rys. 3. Zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie R, [MPa] od temperatury badania probek z zaprawa
cementowo-piaskowa po 28 dniach dojrzewania [3].
Fig. 3. The dependence of compression strength R, [MPa] from investigation temperature of the
samples with cement-sand mortar after 28 days of ripening [3].
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Rys. 4. Zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie R, [MPa] od temperatury badania probek z zaprawa
cementowo-kruszywowga po 28 dniach dojrzewania.
Fig. 4. The dependence of compression strength R, [MPa] from investigation temperature of the

samples with cement-mineral aggregate mortar after 28 days of ripening.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie R, [MPa] od temperatury badania probek z zaprawg
cementowo-piaskowo-grysowa po 28 dniach dojrzewania.

Fig. 5. The dependence of compression strength R, [MPa] from investigation temperature of the
samples with cement-sand-mineral aggregate mortar after 28 days of ripening.

Istotnym parametrem jest rowniez wytrzymatos¢ na rozcigganie posrednie,
ktora jest interesujgcg i czesto stosowana metoda badania probek z mieszanek
mineralno-asfaltowych, w tym rowniez BAC Z teorii nawierzchni [18, 27] wynika,
ze spekania w warstwie jezdnej powstaja wskutek przekroczenia dopuszczalnych
naprezen na rozciagganie. Stad wytrzymatos$¢ na rozciaganie posrednie jest waznym
badaniem dla materiatow nawierzchniowych. W przypadku BAC po 7 dniach dojrze-
wania wynosi ona Srednio 0,67 MPa, a po 28 dniach zawiera si¢ pomiedzy 0,7
a 1,19 MPa.
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Rys. 6. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie posrednie R, [MPa] od temperatury badania
probek po 28 dniach dojrzewania (przy réznej predkosci przesuwu ttoka).

Fig. 6. The dependence of indirect tensile strength R, [MPa] from investigation temperature of the
samples after 28 days of ripening (with different movement speed of the piston).

To, ze uzyskiwane wyniki w przypadku wytrzymatos¢ na rozciaganie posrednie
zalezg od temperatury, potwierdza Rys. 7, na ktérym zestawiono usrednione wiel-
kosci R, [MPa] po 28 dniach dojrzewania probek cementowo-piaskowych. Przez
ostatnie 24 godziny préobki przechowywano w temperaturach od -10°C do +40°C.
Osiggane wytrzymatosci wynoszg odpowiednio od 1,53 do 0,37 MPa.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie posrednie R, [MPa] od temperatury badania
probek dojrzewajacych przez okres 28 dni [3].

Fig. 7. The dependence of indirect tensile strength R, [MPa] from investigation temperature of the
samples ripening during 28 days period [3].

Wykorzystujac wyniki badan wedtug metody brazylijskiej i Sciskania mozna
powiedzie¢, ze wytrzymatosci rosng wraz z czasem dojrzewania probek z betonu
asfaltowo-cementowego. Proporcja wytrzymatosci na rozcigganie do wytrzymatosci
na Sciskanie zawiera si¢ w przedziale od 0,07 - dla mieszanek, w ktoérych zastoso-
wano zaprawe cementowo-piaskowa do 0,14 w przypadku zaprawy z zastosowa-
niem drobnego kruszywa tamanego (Tab. 1).

Tabela 1. Wytrzymatosci na rozcigganie posrednie R, [MPa] i Sciskanie osiowe R, [MPa] po
7 dniach i 28 dniach dojrzewania probek z BAC oraz ich zaleznosci.

Table 1. Indirect tensile strength R, [MPa] and compression strength R, [MPa] after 7 days and28
days of ripening samples of Asphalt-Cement Concrete and their mutual dependence.

po 7 dniach po 28 dniach
Rodzaj mieszanki
R,. }_zs }_%7‘ }_ES
mieszanka cementowo-piaskowa 0.32 437 0.45 516
(mieszanka B) - a ’ > ’ >
mieszanka cementowo-kruszywowa
(z kruszywem granitowym) — b 0,62 5,27 0,97 6,79
mieszanka cementowo-kruszywowa 0.65 583 0.89 784
(z kruszywem bazaltowym) - ¢ ’ ’ ’ ’
mieszanka cementowo-piaskowo
grysowa - d 0,69 7,27 0,79 7,86
R /R a-0,07 0,08
b-0,12 0,14
c-0,11 0,11
d-0,09 0,10

Wryniki badan na rozcigganie posrednie metoda brazylijskg po 7 i 28 dniach
dojrzewania w temperaturze 23°C s3 znaczaco wieksze w przypadku zastosowania
drobnego kruszywa tamanego zamiast piasku w mieszance z BAC (Tab. 2).
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Korzystajac z wynikéw badan wedtug metody brazylijskiej i $ciskania mozna
robwniez uzyska¢ wazne parametry betonu asfaltowo-cementowego, tj. kat tarcia
wewnetrznego (p), kohezje (C) i naprezenia Scinajgce (1) Parametry te oblicza sie
z nastepujacych zaleznosci [13]:

2><.le +R

COS =
PTTR+R (1)
1
C==x,R xR 2
2 El T ( )
B R ><Rr
R +R (3)

Wyliczone wartosci sa zawarte w Tab. 2.

Tabela. 2. Kat tarcia wewnetrznego, kohezja (sp6jnos¢) oraz naprezenia Scinajace dla réznych
mieszanek po 28 dniach dojrzewania prébek z BAC w temp. 23°C.

Table 2.  The angle of internal friction, the cohesion and shear stress for different mixtures after
28 days of ripening samples of Asphalt-Cement Concrete in temperature 23°C

Witasciwosci mieszanek

Rodzaj mieszanki

cos p (p [deg]) C [MPa] 7 [MPa]
Probki z mieszanki 0,84 (32,86) 0,76 0,41
cementowo-piaskowej — a
Probki z mieszanki . . 0,72 (43,95) 1,28 0,85
cementowo-kruszywowej (granit) — b
Probki z mieszanki
cementowo-kruszywowej (bazalt) — ¢ 0,68 (47,16) 1,32 0,80
Probki z mieszanki 0,68 (47,16) 121 0,68

cementowo-piaskowo-grysowej — d

Na podstawie wykresu strefowego wg Smitha [13] wynika, Zze punkty odpowia-
dajace wartosci spojnosci i kata tarcia wewnetrznego dla prawie wszystkich miesza-
nek znajduja si¢ w strefie mas odpowiednich (wtasciwych). ]edynie dla mieszanki
cementowo- plaskowe] punkt znalazt si¢ na krzywej granicznej pomiedzy strefq
A1iB, Czyh wiasciwg i niewtasciwa. Wiadomym jest, ze kazda mieszanka przeciw-
stawia sie odksztatceniu, wywotanemu przez obciazenie, w sposéb dwojaki: przez
wzajemne klinowanie sie i tarcie poszczegélnych jej ziaren oraz przez wytrzymatosé¢
lepiszcza asfaltowego. Oznacza to, ze w przypadku tej mieszanki wystarczy zwiek-
szy¢ kat tarcia wewnetrznego poprzez dodatek kruszywa tamanego, jak to ma miej-
sce w przypadku pozostatych mieszanek.

Wartosci wytrzymatosci na zginanie 28-dniowych belek w temperaturze 23°C,
w zaleznosci od rodzaju mieszanki, zawieraja si¢ w przedziale 1,09 + 1,44 MPa
(Rys. 8), natomiast w zakresie temperatur -10°C do +40°C wynosza odpowiednio
3,49 +0,74MPa (Rys. 9).
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Rys. 8. Wytrzymatos¢ na zginanie belek R, [MPa] w temp. 23°C, w zaleznosci od rodzaju
mieszanki [3].

Fig. 8. The bending strength of beams R, [MPa] in temperature 23°C, in dependence from the
sorts mixture [3].

o

= -0,0315T
g .§ . 4 Rz:22,7913e
S 5E - & R=09833 | - --------
EEE \1\ Rz = -0,0585T +2,0094,
s &= & O ‘
E o &"2 |
g N=
f=g8
S oYK
<
=3

=4

L

G T T T

-10 0 10 20 30 40
Temperatura [°C|

Rys. 9. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu belek R, [MPa] od temperatury
badania prébek dojrzewajacych przez okres 28 dni [3].

Fig. 9. The dependence of the tensile strength in beam bending test R, [MPa] from investigation
temperature of the ripening samples during 28 days period [3].

Z poréwnania wykreséw zalezno$ci wytrzymatosci na rozcigganie przy zgina-
niu belek i metoda brazylijska, od temperatury dojrzewania proébek nalezy stwier-
dzi¢, ze wartosci proporcji R,/R, zawieraja si¢ w przedziale od 2,00 (temp. 40°C)
do 2,28 (temp. -10°C). Podobnie iloraz wytrzymatosci na rozcigganie przy zgina-
niu belek do wytrzymatosci na $ciskanie R,/R; wynosi odpowiednio 0,26 + 0,18.
Z tego powodu pekniecia w warstwach z BAC beda, jak nalezy przypuszczac, rozwi-
ja¢ sie znacznie wolniej niz np. w chudych betonach, w ktorych R,/R, wynosi ~ 0,10,
co prawdopodobnie moze by¢ wynikiem wystepowania w BAC zaprawy asfaltowej
otaczajacej ziarna destruktu.

W przypadkach badan wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie uzyskano
wysokie wspotczynniki korelacji pomiedzy wytrzymatoscia a temperaturg. Korelacje
te zawierajg sie w przedziale od 0,93 + 0,98, co swiadczy o bardzo dobrym zwigzku
pomiedzy nimi. Stwierdzona duza zaleznos$¢ cech BAC od temperatury wskazuje na
zbieznos¢ jego parametréw bardziej z betonem asfaltowym niz chudym betonem.

Stabilno$¢ wg Marshalla probek z dodatkiem piasku i kruszywa, po 28
dniach dojrzewania, zawiera si¢ w granicach 11,07 + 13,47 kN, przy odksztalceniu
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wynoszacym odpowiednio 1,02 i 1,08 mm, ktére oznacza przemieszczenie odpo-
wiadajace maksymalnej wielkosci S wg badania metoda Marshalla (Rys. 10).
W przypadku probek cementowo-piaskowych srednia wielkos¢ stabilnosci wynosi
8,52 kN, a przemieszczenia 1,14 mm.

1347
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Rys. 10. Stabilno$¢ S [kN] probek wykonanych z mieszanki cementowo-piaskowo-grysowej
w temperaturach 20°C dojrzewajacych przez okres 28 dni w temp. 20°C i 30°C.

Fig. 10. Stability S [kN] of the samples made of cement-sand-mineral aggregate mortar in temper-
atures 20°C ripening during 28 days in temperatures 20°C and 30°C.

Temperatura dojrzewania probek ma istotny wplywa uzyskiwane wyniki
stabilnosci. Potwierdza to ponizszy Rys. 11, na ktérym zestawiono wielkosci S [kN]
w zaleznoSci od r6znigcych sie temperatur wykonania i dojrzewania probek z BAC
przez okres 28 dni.
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Rys. 11. Stabilnos¢ S [kN] probek wykonanych i dojrzewajacych w réznych temperaturach przez
okres 28 dni.

Fig. 11. Stability S [kN] of the samples prepared and ripening in different temperatures during
28 days period.

Przygotowanie probek w niskich temperaturach, a nastepnie dojrzewanie
w wysokich nie powoduje spadku stabilnosci. Jednak pomimo tego, ze probki wyko-
namy w wysokich temperaturach, a dojrzewanie odbywac¢ sie bedzie w niskich,
nie gwarantuje to uzyskania odpowiedniej stabilnosci. Wskazniki usztywnienia FQ
w tym przypadku wynosza:
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e przy temp. wykonania 5°C / temp. dojrzewania 20°C — FQ = 7,08,

e przy temp. wykonania 10°C / temp. dojrzewania 20°C — FQ = 7,48,

e przy temp. wykonania 20°C / temp. dojrzewania 5°C - FQ = 3,00,

e przy temp. wykonania 20°C / temp. dojrzewania 10°C — FQ = 3,50.

Probki wykonane w temperaturach 20°C i wyzszych oraz dojrzewajace
w podobnych warunkach temperaturowych uzyskuja wskaznik usztywnienia $red-
nio FQ = 11,26 [kN/mm].

Waznym czynnikiem gwarantujagcym odpowiednia stabilnos¢ S jest takze wiel-
kos¢ ziaren destruktu w mieszance o czym $wiadczg zestawione ponizej wielkosci
(Tab. 3). Badanie przeprowadzono na prébkach wykonanych z mieszanki cemen-
towo-piaskowo-grysowej po 7 dniach dojrzewania w temperaturze pomieszczenia
laboratoryjnego.

Tabela. 3. Stabilnosci S [kN] prébek z mieszanki cementowo-piaskowo-grysowej po 7 dniach
dojrzewania w temp. pomieszczenia laboratoryjnego.

Table 3. Stability S [kN] of the samples of cement-sand-mineral aggregate mortar after 7 days of
ripening in room temperature.

Stabilnos$¢ S [kN] / Uziarnienie destruktu

do 16 mm do 20 mm do 25 mm do 31,5 mm do 63 mm

0,93 (0,30)* 4,99 (1,43)* 5,03 (0,56)* 10,42 (1,24)* 8,97 (1,95)*

()* — osiadanie w mm

Wyniki w Tab. 3 jednoznacznie potwierdzajg, ze pozyskany destrukt z frezo-
wania nadaje si¢ w catosci bez odsiewania do wykonywania warstw podbudowy
z betonu asfaltowo-cementowego. Wigksze ziarna wraz z dodawanym kruszywem
tamanym tworzg bowiem stabilny szkielet tej warstwy.

Uzyskane wartosci wskaznikow usztywnienia dla temperatur dojrzewania
20°C i 30°C zawieraja sie w przedziale 6,76 + 13,77 kN/mm. Natomiast w przy-
padku temperatur 5°C i 10°C wynoszg one odpowiednio 3 i 3,50 kN/mm. Wielko$ci
te Swiadczg o tym, ze beton asfaltowo-cementowy po korzystniejszych warunkach
dojrzewania jest odporny na koleinowanie. Moga w nim natomiast wystegpowac
spekania zmeczeniowe z powodu przesztywnienia warstwy.

Proporcja stabilnosci wg Marshalla do wytrzymatosci na $ciskanie zmienia
sie w przedziale od ~1,40 w przypadku mieszanek, w ktorych zaprawa wystepuje
z dodatkiem kruszywa, do ~1,95 w przypadku, kiedy wystepuje w mieszance tylko
zaprawa cementowo-piaskowa. Ponadto proporcja stabilnosci wg Marshalla do
wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu belek wynosi $rednio 6 [kN/MPa].
Najprawdopodobniej tak duza wartos¢ wynika stad, ze badania Marshalla wyko-
nywane s3 w temperaturze 60°C, w ktorej ujawnia sie wptyw asfaltu (najczesciej
o duzej penetracji).

Badania BAC wykazatly, ze zawartos¢ wolnych przestrzeni dla mieszanek,
w ktorych dodatkiem jest kruszywo, zawiera sie w przedziale 12 + 13,5%, zas dla
mieszanek z zaprawg cementowo-piaskowg 12 + 13%. Jezeli wezmiemy pod uwage
wymagania, jak dla mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych w Polsce [28],
w ktorych mowi sie o zawartosci wolnych przestrzeni od 9 + 16%, mozemy stwier-
dzi¢, ze mieszanki z BAC spelniajg to kryterium.
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Przy badaniu mrozoodpornosci BAC uzyskano minimalne ubytki masy,
w granicach 0,23 + 0,43%. Tak bardzo mate ubytki swiadczg o odpornosci BAC na
zamarzanie i odmarzanie oraz odpowiadajg zaobserwowanemu po badaniu dosko-
nalemu stanowi probek, na ktoérych brak byto jakichkolwiek ubytkéw i powierzch-
niowych zniszczen.

Obok mrozoodpornosci badano takze nasigkliwo$¢ mieszanek asfaltowo-ce-
mentowych, ktéra waha si¢ w granicy 2 + 4,5% i jak si¢ okazuje jest Srednio 3 + 4,5
razy mniejsza, niz zawarto$¢ wolnych przestrzeni. Wynika to z faktu, ze wolne prze-
strzenie w BAC sg zamkniete wystepujacymi w niej otoczkami starego lepiszcza.

3.1.1. Beton asfaltowo-cementowy jako materiat podbudowy
nawierzchni asfaltowych

Beton asfaltowo-cementowy jest materiatem o cechach sprezystych i lepkich,
a takze plastycznych. Badanie modutu sztywnosci petzania probek wykonanych
z betonu asfaltowo-cementowego obejmowato pomiar deformaciji w dwoch zakre-
sach (Rys. 12):

1. obciazenia sita wywotujacg cisnienie w materiale o statej wartosci o, = const.
w czasie jednej godziny; te[t,=0, t;], t;=1godz. oraz

2. odcigzenia o, [H (t - to)— H (t —t' )] redukujacego ciSnienie w materiale do
wartosci zerowej, w czasie (t - tl)g (t - t2). Teoretycznie chwila koncowa

czasu powinna zmierza¢ do nieskonczonosci — ¢, — oo, jednak w warun-
kach prowadzonych doswiadczen przyjeto jako t,=0,5 godz.

Ey[H(t0)- H(t-t,) ]

g[H(t-0)]

€[H(t0) - H(tt,) ] t

o=c, H(t- 0) =0, [ H(t- 0) - H(t- t,) ]
\

Rys. 12. Krzywa petzania wg modelu Burgersa; relacja e~t.

Fig. 12. The creep curve according to Burgers’s model; &~t relation.

Na rys. 12 wprowadzono nastgpujace oznaczenia:
° tO = O+’
e ¢, — odksztatcenie dorazne w chwili #,, przy czym zatozono, ze odksztatcenie

dorazne sktada si¢ z doraznego trwatego ¢, i sktadnika sprezystego 520) :

& =¢ +e” (4)
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dalej oznaczono:
®c (t) =g, [H (t —t, )] o liniowe w funkcji czasu odksztatcenia sprezyste

2
wystepujace w przedziale czasu te[ty, t;),

° < [H (t —t, )} - odksztatcenie lepkie.

Odksztatcenie sumaryczne w dowolnej chwili czasu telt, t;) wyraza nastepu-
jaca suma:

el (t—1,)=¢ +c" +e (t)+e, () 5)
W interwale telt;, t,) oznaczono:
o 5?1) — dorazne odksztatcenie sprezyste w chwili ¢,

°c [H (t —t, )— H (lf -t )] — odksztatcenie lepkie w procesie odciazenia,
a odksztalcenie sumaryczne w rozpatrywanym czasie ma postac:

o elH@E—t)-HE—t) =Y e [H(E—1,)-HE-1,) 6)
Dodatkowo wprowadzono graniczng warto$¢ odksztatcenia ¢ (tl): :;—1,
2

bedaca wyrazem procesu dyssypacji energii, objetego czteroparametrowym mode-
lem Burgersa (Rys. 12).

Istnieje zwyczaj obrazowania modelu za pomocg uktadéw ttokéw (ciato
Newtona) i sprezyn (model Hooke’a). Rys. 13 przedstawia model Burgersa jako
szeregowe potgczenie modeli: Maxwella i Kelvina — Voigta, alternatywnie mozemy
to nazwac szeregowym ciggiem cial: Hooke’a — E;, Newtona — 1, i Kelvina-Voigta
Es1, 0.

Rys. 13. Model Burgersa.
Fig. 13. Burgers model.
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Zgodnie z Rys. 12 sumaryczne odksztatcenie modelu posiada nastepujgce
sktadniki: ciata Hooke’a, ciata Newtona i Kelvina-Voigta:

by

e = e 457 (7)

Wartos$¢ naprezenia w dowolnym przekroju poprzecznym modelu jest stata,
tu oznaczona przez o:

U:UH :o_N :O_Kfl/ (8)

Uproszczone do zagadnienia jednowymiarowego zwiazki konstytutywne
Hooke’a i Newtona majg nastepujace postacie:

o =¢"E 9)

1

o =y, (10)

Natomiast model Kelvina-Voigta jest modelem ztozonym o wewnetrznych
wigzach:

KV B ® (11)
O_K—V — 0_31 +J32 — 5K7VE31 +€.K7V7]32 (12)

Korzystajac z powyzszych zaleznosci wykonujemy transformate na (12), otrzy-
muj3c:

~K-V g
9

= (13)
By +
Uwzgledniajac dodatkowo (7), mamy:
s |1 1 1
e =0|l—+t—+— (14)

E - pn,  Ey+pn,

W przypadku ustalonej wartosci naprezenia, na podstawie cechy transformaty
Carsona, obrazem skalara jest dalej skalar, uzyskujemy relacje:

oraz:

o B pn, E,+pn,

Nalezy nastepnie znalez¢ oryginat €. W wielu pracach istnieja tablice trans-
format Carsona, ale mozna takze znalez¢ oryginaty przy wykorzystaniu twierdzenia
o residuach i twierdzeniu Borela o splocie. W przypadku dwoch pierwszych sktadni-
kéw po prawej stronie korzystamy z tablic, a dla trzeciego sktadnika, przy spetnie-
niu w omawianym przypadku lematu Jordana, stosujemy wzor residuéw:
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R S Res Ercp(p t) 1

n32 P=Dy> Py p

B,
M3

W wyrazeniu (17) wystepujg dwa punkty osobliwe: p; = 0 oraz p, = -E3;/n,,
Wobec tego, kontynuujac (17) uzyskujemy:

1
E, +pn,

) [ 1

1— Exp

(17.1)

E_t]
"o

Konstytutywna zalezno$¢ rézniczkowa modelu Burgersa przy statym obcigze-
niu ma ostatecznie nastepujacg postac:

b
SO 1, 1
o E n,

1

E P E
31 +p - 31
M3y

P=p

L= el Byl
P ,jesli t € (t, = 0;t,) (18)

31 32

Korzystajac z wtasnosci funkcji skokowej Heaviside’a znajdujemy réwniez
relacje przy odcigzeniu, obowigzujaca w przedziale t>t;:

i(t):itJriEacp B,

g Ty E31

Exp (19)

E
itl]—l
Tz

32

W technicznych warunkach laboratorium PL nie byto mozliwe w sposéb precy-
zyjny okresli¢ przebiegu deformacji w poczatkowym przedziale czasu, tj. do 10 s.
Ten fakt stawia przed koniecznoscig przyjecia zatozen umozliwiajacych wiasciwg pod
wzgledem ilosciowym i jakoSciowym interpretacje wynikow i ich funkcyjny opis.

e Zatozenie 1: Przyjeto, ze deformacje trwate sa spowodowane dostosowa-
niem materiatu, polegajacym na destrukcji najstabszych wigzan. Zatozono rowniez,
ze deformacje trwate mozna interpretowac jako dorazne oraz przebiegajace ptynnie
odpowiednio w chwili t;i odpowiednio w przedziale (ft;). Jednoczesnie z deforma-
cjami trwatymi (plastycznymi) w przedziale czasu [ty,t;) wystepuja deformacje spre-
zyste, przy czym wyr6zniono rowniez deformacje dorazng w chwili t; oraz zmienng
w dziedzinie (t,t;).

Powyzsze trudnosci techniczne rejestracji przemieszczen w poczatkowym
okresie badania zmuszajg do przyjecia racjonalnej dystrybucji doraznych deforma-
cji (plastycznych i sprezystych) oraz oszacowania przebiegu deformacji trwatych
w dalszym czasie doswiadczenia.

e Zalozenie 2: Drugi etap badania to odcigzenie, ktore przebiega jako reakcja
materialu na obcigzenie w etapie pierwszym. Zatozono zatem, ze w tym przypadku
nie nastepuje destrukcja wigzan wewngtrz materiatu i ten dazy do stanu minimum
energii — stanu rownowagi wewnetrznej. W rezultacie, przynajmniej teoretycznie,



Wtasciwosci mechaniczne podbudéw z betonow... 73

deformacja powstajaca w chwili t; jest wytaczng (czysta) deformacjy sprezysta
charakteryzujaca wtasnos¢ materiatu.

Wielkos¢ tej deformacji jest przyjeta w dalszej analizie jako warto$¢ poczat-
kowa w procesie iteracyjnego doboru parametrow modelu Burgersa. Jest podstawg
do szacowania dystrybucji deformacji w chwili t,, tj. wydzielenia doraznej deforma-
cji plastycznej i sprezyste;j.

e Zalozenie 3: Kolejne zatozenie jest zwigzane z przebiegiem procesu defor-
macji widzianym w ré6znych skalach. Rozpatrzono poczatkowo wykres odksztatcen
w przedziale czasu {t, ; 300 s}, majac Swiadomos¢, iz jest to 5,5(6)% czasu trwania
catego badania, jego obraz graficzny przedstawia Rys. 14.
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Rys. 14. Obraz odksztatcen ¢ w przedziale czasu {t, ; 300 s}.
Fig. 14. The strain-time curve &~t of the time period {t,; 300 s}.

Na Rys. 14 punktem ‘zielonym’ oznaczono odksztatcenie przy ¢ = 10 s, a ‘czer-
wonym’ gdy ¢ = 300 s. Jak wida¢ przebieg deformacji nie zawiera odksztatcen doraz-
nych, przy czym jest to skutkiem powyzej opisanych mozliwosci odczytu wynikow.
Jesli teraz rozpatrzymy catos¢ badania, to obraz jest odmienny, pokazany na Rys. 15.
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Rys. 15. Obraz odksztatcen ¢ w przedziale czasu {t,; 1,5 godz.}.
Fig. 15. e~t in the case of time period {t,; 1,5 h}.
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Punkty ‘zielony’ i ‘czerwony’ oznaczaja w tym przypadku te same momenty
czasu. Przy skali zastosowanej na Rys. 15. jest dopuszczalne zatozenie, ze defor-
macje w czasie (¢, ; 10 s) sa z dobrym przyblizeniem — dorazne. W konsekwencji,
podobnie mozna interpretowac odksztatcenia w przedziale (¢, ; £,+10s).

Przyjety do opisu doswiadczenia czteroparametrowy model Burgersa z suwa-
kiem Saint-Venanta nie opisuje w sposéb jawny deformacji plastycznych w prze-
dziale (t,t;). Ten proces jest objety funkcjami wyrazajgcymi deformacje lepkie.
Mamy zatem znang z teorii sytuacje (np. model Schwedoffa), kiedy deformacje
plastyczne sa opisane przez procesy lepkie.

Biorac pod uwage powyzsze oraz uzyskane wielkosci odksztatcen € i modutow
sztywnosci petzania M; [MPa] nasuwajg si¢ nastepujace wnioski:

1. Przy wzrostach wartosci naprezen o, od 0,1 do 0,6 MPa wzrastaja odksztat-
cenia ¢ w przedziatach od ok. 0,00042 do 0,00546. ‘

2. W nizszych temperaturach badania wystepuja mniejsze odksztalcenia e.

3. Wraz ze wzrostem temperatury badania maleja moduty sztywnosci petzania
M, [MPa].

4. Wartosci moduléw sztywnosci petzania M; [MPa] w przypadku probek
z BAC s3 minimum dziesieciokrotnie wieksze (M., = 153,44 MPa) w poréw-
naniu do betonéw asfaltowych, dla ktorych mamy >16 MPa (Rys. 16) [5].

5. Mozna zaobserwowaé, ze odksztatcenie ¢ stabilizuje sie prawie catkowicie
juz po 60 + 300 sekundach w zaleznosci od temperatury badania i wartosci
obcigzenia o,.

6. Dla matych obcigzen, tj. 0,1 MPa i nizszych temperatur odksztalcenie ¢ po
zdjeciu obcigzenia szybko spada i dazy do zera. Mozna wiec powiedzied, ze
powstate odksztatcenia € majg charakter sprezysty.

7. Mieszanki cementowo-piaskowe, przy obcigzeniu 0,35 MPa majg poroéw-
nywalne odksztalcenia ¢ z mieszanka cementowo-piaskowo-grysowsa, przy
obcigzeniu 0,6 MPa.
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500 ~

400 -

326,32

300
225,18

200 4 1865775,
534

100 -

Modul sztywnosci pelzania Ms [MPa]

20°C 40°C 60°C

00,1 MPa @ 0,35 MPa @ 0,6 MPa B 0,6 MPa / m. cem.-piask.-grys.

Rys. 16. Wptyw wartosci o, na zaleznosé¢ M; ~ T (temp. badania) dla mieszanek cementowo-
piaskowych oraz cementowo-piaskowo-grysowych.

Fig. 16. The influence of o, value on M, ~ T dependence (the temperature of investigation)
of the cement-sand mortar and cement-sand-mineral aggregate mortar.
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W Tab. 4 zostaly zestawione wielkosci odksztatcen odpowiadajacych parame-
trom modelu Burgersa, okreslone w chwili czasu ¢ =1 godz., tj. przy maksymalnych
wartoSciach deformacji podczas badania.

Tabela 4. Wartosci parametréw modelu Burgersa, przy réznych wartoSciach naprezen o, oraz
temperaturach badania dla probek wykonanych z mieszanki cementowo-piaskowe;j
oraz cementowo-piaskowo-grysowe;j.

Table 4. The Burgers model parameter values, with different o, stress values as well as the
investigation temperatures of samples, prepared of the cement-sand mortar and of the
cement-sand-mineral aggregatemortar.

Obciazenie o, / temperatura
Parametry 0,1 MPa 0,35 MPa
modelu
20°C 40°C 60°C 20°C 40°C 60°C
1/E; 0,00013 0,00029 0,00033 0,00054 0,00085 0,00086
1/n, 0,0000002 0,0000012 0,0000054 0,000012 0,000022 0,000029
1/E5 0,000075 0,0001 0,00012 0,00056 0,00044 0,00041
1/m,, 0,00032 0,00062 0,00032 0,0015 0,0014 0,0019
€, 0,00000001 0,000007 0,000077 0,00007 0,00028 0,00065
Obcigzenie o, / temperatura
Parametry 0.6 MPa
modelu
20°C 40°C 40°C™ 60°C
1/E; 0,00055 0,0012 0,00066 0,0014
1/n, 0,00003 0,000079 0,000009 0,000072
1/Es; 0,0007 0,0015 0,00022 0,00072
1/, 0,0015 0,0036 0,00074 0,0028
g, 0,00045 0,0023 0,0007 0,0015

D wielko$ci okreslone dla mieszanki cementowo-piaskowo-grysowej

Na podstawie wielkoSci podanych w tab. 4, okre§lono w procentach odksztat-
cenie sprezyste, lepkosprezyste i plastyczne w odniesieniu do catkowitego w chwili
czasu t, (Tab. 5). Btedy wzgledne aproksymacji metoda najmniejszych kwadratow
krzywych petzania mieszcza sie¢ w granicach od 2,33% do 6,92%.

Tabela 5. Procentowy udziat sprezysty, lepkosprezysty i plastyczny w catkowitym odksztatceniu
w BAC, przy r6znych naprezeniach o, oraz temperaturach badania.

Table 5.  Elastic, viscoelastic, plastic percentage share of Asphalt-Cement Concrete total strain
value, in relation to different o, stresses and temperatures of investigation.

Obcigzenie G, / temperatura

Sktadniki odksztatcenia 0,1 MPa 0,35 MPa
20°C 40°C 60°C 20°C 40°C 60°C
1/E, 60,39% 68,70% 60,30% 44,96% 48,26% 40,90%
ti/M2 0,56% 1,71% 5,90% 5,99% 7,49% 8,30%
1 E 31
—|1—FExp|—— t1 34,84% 23,69% 21,90% 46,62% 24,98% 19,50%
31 Ty
g, 0% 1,66% 14,10% 5,83% 15,90 30,90%

Suma [%] @ 95,82 95,76 102,2 103,4 96,63 99,60
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Obcigzenie o, / temperatura

Sktadniki odksztatcenia 0,6 MPa
20°C 40°C 40°C™ 60°C
1/E; 29,03% 21,97% 40,13% 34,80%
ti/n2 9,50% 8,68% 3,28% 10,70%
1 E 31
— |1 —FEzrp|— —‘ﬁl 36,95% 27,46% 13,38% 17,90%
31 M3,
€, 23,76% 42,11% 42,56% 37,30%
Suma [%] @ 99,24 100,22 99,35 100,7

M wielkoSci okreSlone dla mieszanki cementowo-piaskowo-grysowej,
@ sumowane wartosci aproksymowane, odnoszone do wielkosci pomierzone;j.

Okres$lone w trakcie badania modutu sztywnosci sprezystej pod obciazeniem
statycznym przy zginaniu belki odksztatcenie sprezyste w temperaturze 23°C wynosi
62,40% catkowitego. Wynik ten jest zbiezny z uzyskang wartoscia dla fazy spre-
zystej, w przypadku badania modutu sztywnosci petzania, ktéra wynosi 61,64%
odksztalcenia catkowitego.

Modut sztywnosci sprezystej przy obcigzeniu dynamicznym (E - /ITSM/) dla
mieszanek mineralno-asfaltowych, w tym takze BAC, wyznacza si¢ za pomoca
aparatu NAT. Warto$¢ tego modutu w zakresie temperatur +40°C + -20°C, na
podstawie badan dla mieszanki cementowo-piaskowej, waha si¢ w granicach
3717,33 + 11163,5 MPa (Rys. 17). Przy tym odksztatcenia zawierajg sie w przedziale
5,515 + 1,985%107. Natomiast dla mieszanek, w ktorych dodatkiem jest kruszywo
modut wynosi odpowiednio 10599 + 21271 MPa (Tab. 6). Badania potwierdzaja
teze, ze na modul sprezystosci istotny wptyw ma temperatura oraz to, ze beton
asfaltowo-cementowy wykazuje cechy materiatu lepkosprezystego.

12000 T 11163,5 T 6,00E-05
10707,83
_— 10000 1 T 5,00E-05
9 E @
S2 w0t 1 400E05 o
- 6788,17 2
N T = )
o W
5 5E 00T T 300E05 &
»w 9 E g
ZE w001 a7as T 200605
Zz 3
© 2000 + + 1,00E-05
0 t t t + 0,00E+00
2 10 23 40
Temperatura ['C]
= Modut sprezystosci —&— Odksztalcenie

Rys. 17. Wplyw temperatury badania (T) na modut sprezystosci dynamicznej (E - /ITSM/).
Fig. 17. The influence of investigation temperature (7) on the dynamic elastic modulus
(E - /ITSM/).
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Tabela 6. Usrednione modutly sprezystosci dynamicznej dla mieszanki cementowo-kruszywowej
i cementowo-piaskowo-grysowej, w temperaturach badania 0°C, 20°C i 40°C.

Table 6. The averaged elastic dynamic modulus of cement-mineral and cement-sand-mineral
aggregate mortar, in investigation temperatures 0°C, 20°C and 40°C.

Temperatura badania/E(ITSM) [MPa]

Rodzaj probek

0°C 20°C 40°C
Probki z mieszanki cementowo-kruszywowej 21271 13 639 10 599
Probki z mieszanki cementowo-piaskowo-grysowej 19 301 19 229 14 858

Modut sztywnosci sprezystej przy zginaniu belki (E,) wzrasta, gdy w mieszance
pojawia sie wiecej zaprawy cementowo-piaskowej. W zwigzku z tym uzyskane
warto$ci modutu w temperaturze 23°C wynosza od 1920 do 3833 MPa (Rys. 18).
Dla zakresu temperatur -20°C + +40°C wielkosci te zmieniajg si¢ w przedziale 11308
+ 1901 MPa oraz wystepuje progresywna tendencja wzrostu modutu sztywnosci
wraz ze zmniejszaniem si¢ temperatury (Rys. 19).
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Modutl sztywnosci - E [MPa]

Rys. 18. Moduly sztywnosci E, [MPa] probek z mieszanek A + D po 28 dniach dojrzewania w temp.
23°C [3].

Fig. 18. The stiffness modulus E, [MPa] of the samples of the mixtures A + D after 28 days of
ripening in temperature 23°C [3].
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Rys. 19. Zalezno$¢ modutu sztywnosci E, [MPa] od temperatury badania probek z mieszanki B po
28 dniach [3].

Fig. 19. The dependence of stiffness modulus E, [MPa] on the investigation temperature of the
samples made of B mixture after 28 days ripening [3].
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Wielkosci modutu sztywnosci sprezystej przy roztupywaniu probki walcowej
(E,) uzaleznione s3 od iloSci zaprawy cementowo-piaskowej oraz od temperatury
badania, ktéra wptywa istotnie na otrzymywane wyniki. W temperaturze 23°C
moduly osiaggajg wartosci od 987 do 3185 MPa (Rys. 20), natomiast w zakresie
temperatur -10°C + +40°C odpowiednio 6761 i 766 MPa.
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Rys. 20. Moduly sztywnosci E, [MPa] probek z mieszanek A + D po 28 dniach dojrzewania w temp.
23°C [3].

Fig. 20. The stiffness modulus E, [MPa] of the samples of A + D mixtures after 28 days of ripening
in temperature 23°C [3].
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Rys. 21. Zalezno$¢ modutu sztywnosci E, [MPa] od temperatury badania probek z mieszanki B po
28 dniach [3].

Fig. 21. The dependence of stiffness modulus E, [MPa] from investigation temperature of the
samples of B mixture after 28 days [3].

W trakcie ruchu pojazdu nawierzchnia jest obcigzona kotem samochodu
przez bardzo krotki okres czasu (zalezny od jego predkosci) tj. 0,01 + 0,02 sekundy.
Mozna wigec powiedzie¢, ze w krotkotrwatym obcigzeniu nawierzchni przewazaja
odksztatcenia sprezyste. Ale sa miejsca, gdzie wystepuje postdj pojazdoéw, ruch
odbywa sie powoli lub tez pojazdy czesto sie zatrzymuja. W tych miejscach poja-
wiajg sie odksztatcenia nawierzchni, ktorych wielkos¢ zalezy od czasu i wielkosci
dziatania obcigzenia. W takim przypadku mamy do czynienia z odksztatceniami
lepkimi, a nawet plastycznymi, co w przypadku mieszanek mineralno-asfaltowych
objawia sie petzaniem. Zjawisko to wywotuje wzrost odksztatcen trwatych. Dlatego
tez waznym staje si¢ wykonywanie badan zar6wno pod obcigzeniem dynamicznym
jak i statycznym, poszukiwanie korelacji pomiedzy nimi, czy lepsze rozpoznanie
charakteru pracy materiatu.
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Analizujgc wptyw temperatury na wartos¢ modutéw sztywnosci sprezystej,
przy uwzglednieniu r6znych metod badawczych mozna powiedzie, ze:

a) Maksymalna warto$¢ modutu sztywnosci sprezystej uzyskuje si¢ w trakcie

badania w aparacie NAT, przy obcigzeniu dynamicznym (powtarzalnym).

b) Wartos¢ modutu sztywnosci statycznej, ktéry otrzymano podczas rozcigga-

nia posredniego przy zginaniu belki, jest ok. 1,8 + 2,6 razy mniejszy (zalez-
nie od temperatury badania) od modutu sztywnosci dynamicznej.

¢) Modut sztywnosci sprezystej, wyznaczony podczas posredniego roztupywania

probki walcowej, jest ok. 2,4+5,2 razy mniejszy od modutu sztywnosci dyna-
micznej i jak si¢ okazuje jest najnizszy z okreslonych w trakcie tych badan.

d) Modut sztywnoSci sprezystej wzrasta wraz ze spadkiem temperatury.

e) Wystepuje duza zaleznos$¢ pomiedzy modutem sztywnosci dynamicznej (E),

a modulem sztywnosci statycznej (E,, E,), ktorg najlepiej aproksymuje funk-
cja liniowa przy wspotczynniku korelacji bliskim 0,99.

Nos$nos¢ nawierzchni drog oceniana jest na podstawie m.in. modutow sztyw-
nosci (lub sprezystosci) warstw i analizy mechanistycznej, ktora z kolei oparta jest
o analize stanu naprezen i odksztatcen oraz o trwatos¢ zmeczeniowg konstrukeji
nawierzchni. Dlatego nawierzchnie traktuje sie jako uktad warstw o okreslonej
grubosci na podtozu gruntowym, o nieskoniczonej grubosci. NajczeSciej przyjmuje
sie model warstw sprezystych utozonych na poétprzestrzeni sprezystej.

Aby scharakteryzowa¢ ukiad wielowarstwowy nalezy ustali¢ wtasciwosci
kazdej warstwy:

e grubos¢ - h;,

e modut sprezystosci (sztywnosci) — E;,

e wspotczynnik Poissona — v;.

Dla réznych temperatur, znajac wartosci modutu sprezystosci (sztywnosci)
i wspotczynnika Poissona oraz dobierajac rozne grubosci warstwy z betonu asfal-
towo-cementowego, przy wykorzystaniu programu komputerowego ,,SF-PL”
(S. Firleja), przyjeto wstepne propozycje konstrukcji nawierzchni z podbudowa
z BAC Pomocne staty si¢ zalecane konstrukcje nawierzchni drég dla kategorii ruchu
KR3+KRS5,wgDz.U. Nr43. Zatozone wartosci modutéw Eiwspotczynnikow Poissona
vdla BAC w zaleznosci od pory roku, przyjeto nastepujaco:

e lato - E =10 300 MPa, v = 0,40,

e wiosna/jesien - E = 14 200 MPa, v = 0,30,

e zima - E = 19 000 MPa, v = 0,25.

Dla pozostatych materiatow warstw wartosci te ustalono zgodnie z Dz. UNr 43
(zatacznik 5). Trwatos¢ zmeczeniowa konstrukeji nawierzchni z podbudowa z betonu
asfaltowo-cementowego wyznaczono stosujac kryterium zmeczeniowe Dempsey’a
(Uniwersytet w Illinois - USA), jak dla warstw zwigzanych spoiwami hydraulicz-
nymi:

log Nf =11,784 —12,121- (‘7 / Umz) (20)

gdzie: o/o.; — wskaznik naprezeniowy, o — naprezenie rozciggajace w podbudo-
wie zwigzanej spoiwem hydraulicznym wywotane obcigzeniem osig obliczeniows,
Ot — Wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy zginaniu materialu podbudowy, N, —liczba
obcigzen do zniszczenia.

Przyktadowe konstrukcje przedstawiono w Tab. 7.
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Przyktady konstrukeji nawierzchni dla kategorii ruchu - KR3, KR4 i KR5 z wykorzysta-
niem podbudéw z BAC.

Table 7. The examples of pavement construction for movement categories - KR3, KR4 and KRS
with the use of Asphalt-Cement Concrete for road foundations.
KR3 KR4 KR5S
Pora
roku q = 0,65 MPa, q = 0,65 MPa, q =0,72 MPa,
P =100 kN/os P =100 kN/os P =115 kN/os
Scm — BA (w. §¢) Scm - BA (w. §¢) Scm - BA (w. §¢) »
8cm — BA (w. w.) 8cm — BA (w. wi) 8cm — BA (w. w) gz‘; - g’g ((V‘; f;‘;
Lato 10cm - BA (podb.) 16cm — BA (podb.) 20cm - BA (podb.) 19cm - BAC ( .o d'b )
27cm - BAC (podb.) 25c¢m - BAC (podb.) 26cm - BAC (podb.) 20em — ch Ee " :
15cm — gr. stabil. cem. 15cm - gr. stabil. cem. 20cm - gr. stabil. cem. oF = 4300'MP.a
o0 E=1000 MPa o E=1000 MPa o E=1200 MPa B
Scm - BA (w. §¢.) Scm - BA (w. §¢) Scm - BA (w. §¢) .
8cm — BA (w. w.) 8cm — BA (w. wi) 8cm — BA (w. w) ?;EE - BB’X ((;VV S‘;))
Wiosna 10cm - BA (podb.) 16cm - BA (podb.) 20cm - BA (podb.) 24cm — BAC ( 'o d'b )
Jesien 22cm — BAC (podb.) 19cm - BAC (podb.) 20cm - BAC (podb.) 20em — ch ‘Eet :
15c¢m — gr. stabil. cem. 15cm - gr. stabil. cem. 20cm - gr. stabil. cem. oF =43 OO'MP.a
0 E=1000 MPa o0 E=1000 MPa o E=1200 MPa B
Scm — BA (w. 8¢.) Scm — BA (w. §¢) Scm — BA (w. §¢) Sem — BA (w, §¢)
8cm - BA (w. w.) 8cm - BA (w. w.) 8cm - BA (w. wi) 8cm — BA (w. w.)
Zima 10cm - BA (podb.) 16¢cm - BA (podb.) 20cm - BA (podb.) 28cm - BAC ( .O(ib )
21cm - BAC (podb.)  18cm - BAC (podb.)  19cm — BAC (podb.) e Eet :
15c¢m — gr. stabil. cem. 15cm — gr. stabil. cem. 20cm - gr. stabil. cem. o F = 4300 MPa

o0 E =1000 MPa 0 E =1000 MPa o0 E =1200 MPa

Uwaga: Przyjete konstrukcje nawierzchni jezdni, zgodnie z Dz. U. Nr 43 nalezy utozy¢ na podtozu
o wtoérnym module sprezystosci 120 MPa.

Powyzsze uktady warstw konstrukcji nawierzchni w zaleznosci od sezonu
temperaturowego, spetniaja przypisane im funkcje nosnosci. Przyjmujac parametry
podane w Tab. 7 wyliczono naprezenia rozciggajace o, na spodzie warstwy z BAC,
dla poszczegblnych grubosci wraz z trwatoscia zmeczeniowa Ny dla catej konstruk-
cji, ktore wynosza odpowiednio:

Tabela 8. Naprezenia rozciagajace o, w spodzie warstwy z BAC oraz trwato$¢ zmeczeniowa dla
poszczegdlnych konstrukeji z Tab. 7.

Table 8.  The tensile stresses o, in bottom of Asphalt-Cement Concrete layer and fatigue durabil-
ity for the specified pavement constructions assumed from the Tab. 7.
Pora KR3 KR4 KRS
roku
Oy = Oy = Oy = O =
7em 333.2815KPa o - 302,2592KPa L 274,0642kPa 19cm 276,1519 kPa
Lato (BAC) Nf: (BAC) Nr': (BAC) Nf: (BAC) Nf:
0,849875 min 2,980667 min 9,324071 min 8,569029 min
osi osi osi osi
Or= Or= Or= Or=
Wiosna 22cm 335,71\2713 kPa 19em 303,61300 kPa 20cm 274,71\6763 kPa 24cm 279,?325 kPa
> = = = =
Jesien (BAC) 5 250009 min- B2 2817615 min- A9 9,063000 min BA©) 7425660 min
osi osi osi osi
Or= Or= Or= Or=
21 332,6483 kPa 18 297,1486 kPa 19 271,0450 kPa 28 275,5895 kPa
Zima  {pac) Nr= BAC) Nr= BAC) Nr= BAC) Nr=
( ) 0,871923 mln ( ) 3,665132 min ( ) 10,535201 ( ) 8,766195 min

Os1

OS1

mln osi

OS1
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W poczatkowej fazie analiz autorka brata réwniez pod uwage trwatosé
zmeczeniowa konstrukeji wedtug kryterium zmeczenia warstw asfaltowych (Insty-
tutu Asfaltowego - USA), obliczajac ¢ (odksztatcenia rozciggajace), dla ktorych
nastepnie wyliczano przewidywang liczbe przej$¢ osi obliczeniowych w zatozonym
okresie projektowym (20 lat). Uzyskane wielkosci ¢, okazaty si¢ stosunkowo mate
i w kazdym przypadku wyliczana trwatos¢ zmeczeniowa byta bardzo duza, dlatego
do dalszych obliczen i analiz stosowano tylko kryterium, jak dla warstw zwigza-
nych spoiwami hydraulicznymi.

Obecnie D. Sybilski i W. Bankowski [22] do analiz trwatosci zmeczeniowej
proponuja przyjmowanie temperatury rOwnowaznej Teff, ktérag mozna obliczy¢ na
podstawie Sredniej rocznej temperatury nawierzchni, wg wzoru:

T, =08 (MAPT)-27 (21)

gdzie: MAPT - $rednia roczna temp. nawierzchni wyznaczona na gtebokosci 1/3
grubosci warstw asfaltowych na podstawie danych klimatycznych dla danej lokali-
zacji geograficznej, lub przyja¢ wartos¢ réwng 10°C.

Z zaprezentowanych w Tab. 7 konstrukcji za miarodajne mozna wiec przyjac
te z okresu wiosny/jesieni.

Na podstawie ,,Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych” [8]
dokonano takze obliczen dla kilku przyjetych konstrukcji nawierzchni sztywnych,
zastepujac podbudowe z chudego betonu lub betonu asfaltowego betonem asfalto-
wo-cementowym. Parametry warstw zostaly przyjete dla temperatury 10°C (wiosna/
jesien), zgodnie z Dz. U. Nr 43. Opis przyjetych warstw zawiera Tab. 9.

Tabela 9. Przyktady konstrukcji nawierzchni sztywnych dla kategorii ruchu - KR3, KR4 i KRS
z wykorzystaniem podbudéw z BAC zamiast chudego betonu lub betonu asfaltowego.

Table 9.  The examples of rigid pavement constructions for movement categories - KR3, KR4
and KRS with the use of Asphalt-Cement Concrete road foundations instead of C8/10
concrete or asphalt concrete.

Warstwa podbudowy KR3 KR4 KRS
wg ,,Katalogu Typowych

Konstrukcji Nawierzchni g = 0,65 MPa, g =0,65 MPa, q=0,72 MPa,
Sztywnych” P = 100 kN/os P = 100 kN/os P =115 kN/os
20cm - BC 23cm - BC 25c¢cm - BC

chudy beton/beton asfaltowy 22cm — BAC (podb.) 21cm - BAC (podb.) 25cm — BAC (podb.)
podtoze o E=120MPa  podioze o E=120MPa  podtoze o E=120MPa

Zestawienie wynikow obliczen trwatosci wraz z naprezeniami rozciagajacymi
dla poszczegblnych konstrukeji przedstawiono w Tab. 10.

Tabela 10. Naprezenia rozciagajace o, w spodzie warstwy z BAC oraz trwato$¢ zmeczeniowa dla
poszczegblnych konstrukeji z tab. 9.

Table 10. The tensile stresses o, in bottom of Asphalt-Cement Concrete layer and fatigue durabil-
ity for the specified pavement constructions taken from table 9.

Pora

KR3 KR4 KRS
roku

22cm or=326,7109 kPa 2lecm  0,=293,8339 kPa  25cm 0, =268,3526 kPa

Lato  BAC) Nj=1,108609 min osi (BAC) Nj= 4,191002 mln osi (BAC) Nj= 11,747334 mln osi
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Przedstawione wyniki Swiadcza, ze w analizowanych wariantach o trwatosci
konstrukcji nawierzchni w gtéwnej mierze decyduje kryterium warstw zwigzanych
spoiwami hydraulicznymi. Wraz ze wzrostem grubosci podbudowy z BAC maleja
naprezenia rozciagajace o, na spodzie warstwy i wzrasta trwato$¢ zmeczeniowa.
Ponadto w kazdym przypadku wraz ze wzrostem temperatury, maleje trwatos¢,
ktora wymaga zwiekszania grubosci warstwy podbudowy z BAC.

3.1.2. Beton asfaltowo-cementowy jako materiat podbudowy
nawierzchni betonowych

Podbudowy pod nawierzchnie betonowe, wg A. Szydty [25] ulegaly wielu prze-
obrazeniom. Wymaga sie obecnie, aby byty one sztywne i spetniaty m.in. nastepu-
jace zadania:

stwarzaty jednorodne podparcie dla ptyt betonowych,

zwiekszaty nosnos¢ plyty betonowej,

zapobiegaty zjawiskom erozji i pompowania,

zabezpieczaly przed dziataniem wody przenikajacej przez szczeliny dylata-
cyjne.

Jak podaje dalej A. Szydto, najniebezpieczniejszym zjawiskiem jest erozja
podbudéw. Wystepuje ona woéwcezas, gdy pomiedzy nawierzchnig betonowsg
a podbudowsa znajduje si¢ woda, ktéra powoduje tzw. zjawisko hydrodynamicz-
nego pompowania, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do klawiszowania ptyt.
Dlatego poszukuje sie sposobow, ktore eliminowalyby te negatywne skutki. Jednym
ze sposobow zabezpieczania jest zastosowanie podbudéw z chudego betonu
o wytrzymatosci ponad 15 MPa czy z betonu asfaltowego o zawartosci asfaltu powy-
zej 6% (Anglia). Ponadto mozna zastosowaé geowtoknine pomiedzy podbudowa
a nawierzchnig (Niemcy, Francja), ktéra oprocz tego, ze bedzie zapobiega¢ powsta-
waniu ci$nienia hydraulicznego zabezpieczy réwniez przed spekaniami odbitymi
z podbudowy na plyty betonowe. Wystepuje wigc obecnie tendencja do zwieksza-
nia wytrzymatosci i zmniejszania nasigkliwosci podbudow.

Ocenia sie, ze beton asfaltowo-cementowy moze z powodzeniem stanowic
podbudowe nawierzchni betonowych, obok preferowanych w ,,Katalogu Typowych
Konstrukeji Nawierzchni Sztywnych” [8] miedzy innymi z chudego betonu i betonu
asfaltowego. Po pierwsze dlatego, ze posiada wytrzymatos¢ zblizong do chudego
betonu i to juz po 7 dniach dojrzewania (6,8 + 7,9 MPa) a po drugie bardzo matg
nasigkliwo$¢ wynoszaca do 4,5%, gdzie dla chudego betonu przyjmuje si¢ do 9%.

W podbudowach z chudego betonu zalecane jest wykonywanie szczelin pozor-
nych na gtebokos¢ okoto 1/3 jej grubosci i szerokosci od 3 + 5 mm. Jednak niemiec-
kie doswiadczenia dowodza, ze w miejscach szczelin pojawia sie jeszcze wigksza
korozja, spowodowana nie tylko wnikaniem wody ale takze Srodkow zimowego
utrzymania. Dlatego proponuje sie zastosowanie geowtéknin o odpowiedniej gesto-
Sci (gramaturze) bez nacinania szczelin w podbudowie, ktore majg spetniaé¢ nastepu-
jace funkcje: separacyjna, przeciwerozyjna, filtracyjna i antyspekaniowg [25]. Mozna
wiec zaproponowac¢ podobne rozwigzanie w przypadku zastosowania betonu asfal-
towo-cementowego jako podbudowy pod nawierzchnie betonowe. Geowtdknina
odprowadzi wode, ktoéra wsigknie przez szczeliny nawierzchni w kierunku pobocza,
a takze zabezpieczy przed przenoszeniem spekan skurczowych podbudowy na ptyty
betonowe. Z tego tez powodu wymienione powyzej zadania stawiane podbudo-
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wom zostang spetnione. Moze sie okazaé rowniez, ze korzystne cechy podbudowy
z mieszanki asfaltowo-cementowej, w przysztosci, po potwierdzeniu w doswiadcze-
niach praktycznych (terenowych) beda konkurencyjne z podbudowami zalecanymi
w obecnym katalogu.

4, Wnioski koncowe

1. Przeglad literatury technicznej wskazuje na potrzebe dokonywania wyboru
pomiedzy konwencjonalnymi metodami napraw drogowych nawierzchni asfalto-
wych a powtérnym wykorzystaniem materiatu odzyskanego z nawierzchni poprzez
jej recykling. Im bardziej jest ona zniszczona, tym bardziej racjonalne staje si¢ zasto-
sowanie metody recyklingu glebokiego nawierzchni asfaltowej na miejscu. Stoso-
wanie recyklingu starych, zniszczonych nawierzchni drogowych daje mozliwosci
zmniejszenia zapotrzebowania na nowe kruszywa oraz asfalt. Ponadto, z punktu
widzenia ochrony Srodowiska, zastosowanie metody na zimno sprawia, ze nie
wystepuje emisja szkodliwych gazéw, zardbwno podczas procesu przygotowania, jak
i wbudowania mieszanek mineralno-asfaltowych.

2. Przeprowadzone badania laboratoryjne i analiza wynikéw badania prébek
wykonanych z r6znych mieszanek w sposéb jednoznaczny pozwalaja stwierdzid,
ze wartosci parametrow wytrzymatosciowych zaleza od rodzaju zastosowanej
zaprawy w mieszance, rodzaju uzytego cementu oraz temperatury badania. Rozpa-
trywane probki z BAC w przypadku wytrzymatosci na Sciskanie (R;) charakteryzuja
sie wartosciami, ktore zblizone s3 do wymaganej wytrzymatosci na Sciskanie dla
chudego betonu po 28 dniach dojrzewania - s3 wiec wysokie. Stwierdzono takze,
ze wymagania wg wytycznych IBDiM, co do wytrzymalosci na rozcigganie posred-
nie (R,), dla probek wykonanych w technologii recyklingu na zimno z MMCE,
wynoszace po 28 dniach 0,35 MPa, w przypadku BAC sg spelnione. Niezaleznie od
temperatury wykonania i dojrzewania mieszanki osiagaja zdefiniowane minimum
wytrzymatosci na rozciaganie posrednie juz po 7 dniach. Moze to si¢ przyczynic¢ do
skrocenia czasu pielegnacji po wykonaniu takiej warstwy.

3. Badania stabilnosci (S) w tescie Marshalla po 7 i 28 dniach dojrzewania
probek, w réznych temperaturach wykazujg, ze pozyskany destrukt z frezowania
nadaje sie w catosci, bez odsiewania frakcji ponad 25 mm, do wykonywania warstw
podbudowy z betonu asfaltowo-cementowego. Ocena stabilnosci wg Marshalla na
podstawie kryteridow przyjetych jak dla betondéw asfaltowych i mieszanek mine-
ralno-cementowo-emulsyjnych nie jest przydatna do oceny stabilnosci BAC, gdyz
uzyskiwane wyniki w kazdym przypadku sa wystarczajace. Podobnie jest, jesli
bierze si¢ pod uwage badania modutu sztywnosci petzania (Ms), ktérych wartosci
w przypadku probek z BAC s3 minimum dziesieciokrotnie wigksze w poréwnaniu
do betonéw asfaltowych. Modut sztywnosci petzania dla matych (normowych)
obcigzen, tj. 0,1 MPa powoduje, ze powstajace odksztalcenia ¢ sg znikome, a po
usunieciu obcigzenia szybko spadaja i dazg do zera. Mozna wiec powiedziec, ze
powstate odksztatcenia € majg charakter sprezysty. Natomiast w przypadku obcig-
zen wyzszych, tj. 0,35 MPa, 0,6 MPa i wyzszych temperatur probki z BAC ujaw-
niaja cechy lepkosprezystoplastyczne.

4. Wartosci wskaznikoéw usztywnienia niezaleznie od temperatury dojrzewa-
nia s3 wysokie w poréwnaniu do betonoéw asfaltowych, w wiekszosci przypadkow
przekraczajg wartos¢ 6 kN/mm. Swiadczy to o tym, ze beton asfaltowo-cementowy,
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wedtug kryterium wskaznika usztywnienia, jest odporny na koleinowanie. Otwarty
jest problem wystepowania w podbudowie z BAC spekan zmeczeniowych z powodu
jej przesztywnienia.

5. Potwierdza sie teza, ze wyniki badan wytrzymatosci i stabilnosci probek
z grysem 2/4 mm sg bardziej korzystne niz w przypadku zaprawy cementowo-
piaskowej. Przyczyng jest to, ze ziarna kruszywa przebijaja w czasie zageszczania
mieszanki otoczke asfaltowg na ziarnach destruktu. Ponadto parametry nosnosci
warstwy zaleza od temperatury wykonania i dojrzewania mieszanki z BAC. Warstwy
z tego materiatu korzystnie jest wiec wykonywac i pielegnowaé w czasie pierwszego
tygodnia dojrzewania w temperaturach otoczenia 25 — 30°C.

6. Uzyskane wartosci modutu sztywnosci sprezystej pod obcigzeniem dyna-
micznym (powtarzalnym) zaleza wyraznie od temperatury badania. W miar¢ wzro-
stu temperatury beton asfaltowo-cementowy wykazuje cechy materiatu lepkosprezy-
stego. Zauwazy¢ nalezy réwniez, ze probki z zaprawg cementowo-piaskowo-grysowq
sa najmniej wrazliwe na dziatanie temperatury. Warto$s¢ modutu sztywnosci sprezy-
stej dla betonu asfaltowo-cementowego w temperaturze 0°C przekracza nieznacznie
wielkos¢ modutu betonu asfaltowego podanego w Dz. U. Nr 43 z 1999 r. W wyzszej
temperaturze modut BAC jest znacznie wigkszy. Przyczyna tego jest wypetnienie
wolnych przestrzeni w destrukcie zaprawa cementow3.

7. Przeprowadzona analiza przebiegu krzywych uzyskanych z badania petza-
nia wskazata na mozliwos¢ zastosowania do opisu proceséw deformacji betonow
asfaltowo-cementowych modelu Burgersa. Potwierdzeniem wtasciwosci przyjetego
zwigzku konstytutywnego sa niskie, kilkuprocentowe wartosci wskaznikoéw zmien-
nosci aproksymacji. Wzrost zarbwno obcigzenia, jak i temperatury badania powo-
duje zwiekszanie procentowego udziatu plastycznych sktadowych odksztatcenia
nawet do ~ 40%. Dodatek kruszywa tamanego (grysu 2/4 mm) w zaprawie sprawia,
ze udzial sktadowych sprezystych i plastycznych wynosi odpowiednio 40% i 43%
(0, = 0,6 MPa, T = 40°C), podczas gdy w przypadku zaprawy cementowo-piaskowej
rozktada sie na 22% i 42% udziatu (w tych samych warunkach badania). Zatem
dodatek drobnego grysu w sposéb ewidentny sprawia, ze beton asfaltowo-cemen-
towy staje sie bardziej sprezysty.

8. Przyktadowe uktady warstw konstrukcji nawierzchni, jakie zapropo-
nowata autorka, zostaty ustalone wg kryterium zmeczeniowego, tego samego,
jakie stosuje si¢ dla warstw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi. Uwzgled-
niane konstrukcje speiniaja przypisane im funkcje nos$nosci. Grubosci warstwy
z BAC w proponowanych konstrukcjach zostaty dobrane tak, aby naprezenia rozcig-
gajace o, na spodzie warstwy nie przekraczaty dopuszczalnych (krytycznych), wyni-
kajacych z trwalosci zmeczeniowej N, dla catej konstrukeji okreslonej kategorii
ruchu. W zwigzku z tym, w przypadku kategorii ruchu od KR3 do KR5 nalezy
przyjmowac grubosci warstwy podbudowy od 19 + 25 cm.

9. Beton asfaltowo-cementowy jest materiatem posiadajgcym wysoki modut
sztywnosci sprezystej. To sprawia, ze nie moze on by¢ wbudowywany jako warstwa
podbudowy pomocniczej, ktéra uktadana jest bezposrednio na poditozu grunto-
wym. Powodem tego sa zbyt duze réznice wystepujace pomiedzy modutami BAC
i gruntu podtoza, ktére powoduja, ze wystepujace naprezenia rozciggajace nie sa
w stanie osiggnac¢ trwatosci zmeczeniowej dla danej kategorii ruchu. BAC powinien
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stanowi¢ warstwe podbudowy zasadniczej, pod ktéra zostanie utozona warstwa
podbudowy pomocniczej z materiatu 0 module co najmniej 1000 MPa. Mniejsza
warto$¢ modutu warstwy podbudowy pomocniczej bedzie wymagata zwigksza-
nia grubosci warstwy z BAC. Ponadto podtoze gruntowe nalezy ulepszy¢ tak, aby
uzyskato wtoérny modut sprezystosci co najmniej 120 MPa.

Reasumujac - przeprowadzone badania i analizy uzyskanych wynikéw w przed-
stawionej pracy potwierdzily stusznos¢ postawionej wstepnie tezy, ze beton asfalto-
wo-cementowy jest materiatem stabilnym i wzglednie sztywnym. Nadaje si¢ wigc do
wbudowywania, jako warstwa podbudowy zasadniczej w konstrukcji nawierzchni
drogowej. Na podstawie powyzej sformutowanych wnioskéw mozna tez zalecié stoso-
wanie BAC w potaczeniu z wtasciwymi, wysokiej jakoSci warstwami nawierzchni
w celu likwidacji ucigzliwego dla polskich drég problemu koleinowania.
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Mechanical characteristics of Asphalt-Cement
Concrete foundations (ACC)

Marzena Bajak

Lublin University of Technology, Faculty of Civil and Sanitary Engineering,
Chair of Road Engineering, e-mail: m.bajak@pollub.pl

Abstract: Asphalt Cement Concrete (ACC) is a new material. On the basis of
Kuhn’s paradigm, conventional methods which are proper for similar road pavement
materials were applied for studying the ACC. ACC is obtained from cold mixing
technology such ingredients as cement-sand mortar or cement-mineral aggregate
mortar, or cement-sand-mineral aggregate mortar with recycled Asphalt Concrete
(AC) mixture or with recycled Mastic Asphalt (MA) mixture. Quick setting cement
(CEM I 52,5 NA) is used in all mentioned cases. Novelty of the presented mate-
rial is due to existence of two internal bounds - flexibility and rigidity. Such ACC
parameters as stiffness, deformability and strength in general depend on type and
characteristics of cementitions grout which coats applied recycled asphalt materi-
als and fills mixture’s air voids. ACC layer stability may be predicted using viscoe-
lastic model parameters of constitutive relations, including Burgers model, under
steady and slow loadings, finally expressed by exponential formulae. This is the
research study. Its basic part consists of laboratory and field testing and obtained
tests results analysis. Further, road pavements were designed with subbase of ACC
with improved performance comparing to typical materials.

Key words: Asphalt-Cement Concrete, stiffness, stability, deformability, pave-
ment, foundation.
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Drgania typu galopowania interferencyjnego dwoch
walcow o przekroju kotowym o tej samej Srednicy
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Streszczenie: W pracy przedstawiono numeryczng analize galopowania inter-
ferencyjnego dwoch sztywnych walcéw kotowych o rownych Srednicach ze spre-
zystym podparciem koncow. Podstawa analizy jest model quasi-ustalony tego
zjawiska, opracowany w odniesieniu do kotowych przekrojow sekcyjnych walcow.
Model zaktada, Ze w procesie galopowania interferncyjnego drgaja oba walce, ktore
majg mozliwos¢ ruchu w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach kazdy czyli
kazdy z walcéw ma dwa stopnie swobody. Ruch walcow jest opisany uktadem czte-
rech nieliniowych ro6zniczkowych réwnan. Na podstawie numerycznego rozwigza-
nia tych rownan, potwierdzono poprawnos$¢ modelu quasi-ustalonego galopowania
interfernycjnego przez porownanie wynikéw obliczen z badaniami, ktoérych wyniki
sa dostepne w literaturze. Nastepnie, takze na podstawie numerycznych analiz,
przedstawiono zaleznosci pomiedzy zredukowang predkoscia krytyczna, przy ktorej
moga wystgpi¢ drgania, od liczby Scrutona, intensywnosci turbulencji i wzajem-
nego usytuowania walcow.

Stowa kluczowe: interferencja aerodynamiczna, walce kotowe, galopowanie,
drgania samowzbudne

1 Wprowadzenie

Obecnie powstaje coraz wiecej budowli o nietypowych lub bardzo smuktych
ksztattach. Uzyskanie odpowiedniej nosnosci konstrukcji wymaga czesto wykorzy-
stania m.in. elementow linowych o przekrojach kotowych i wtasnie takie rozwigza-
nia sa stosowane w mostach wiszacych i podwieszanych oraz w wiszacych konstruk-
cjach przekryé. Zastosowanie konstrukcyjnych elementéw o przekroju kotowym,
ktore z sobg sasiaduja powoduje, ze ulegaja one drganiom samowzbudnym, ktoére
sa spowodowane interfencjg aerodynamiczng. Drganiom tego typu mogg takze ulec
cate budowle, jezeli sa zbyt blisko siebie usytuowane, np. kominy, anteny. Tematem
niniejszego opracowania jest galopowanie interferencyjne dwoch budowli smuktych
o przekroju kotowym o réwnych Srednicach, zwanych dalej walcami. Celem pracy
jest wyznaczenie sktadowych obcigzenia wiatrem walcéw, a nastepnie korzystajac
z tych wielkosci ustalenie warunkéw wystepowania drgan typu galopowania inter-
ferencyjnego oraz analiza tego zjawiska. Wyniki analizy moga stanowi¢ podstawe
do sprawdzenia mozliwosci wystgpienia drgan konstrukcji lub jej elementow
z powodu galopowania interferenyjnego.
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Galopowaniem interferencyjnym nazywa sie drgania walcéw powstajace pod
wptywem przeptywow bistabilnych. Przeptywy te charakteryzuja si¢ dwoma mozli-
wymi formami optywu, zmieniajacymi sie wzajemnie. W przypadku galopowania
interferencyjnego mozliwymi formami optywu sg (por. rys. 1):

o I forma - przeptyw strugi powietrza w luce pomiedzy walcami;

o II forma- brak przeptywu strugi powietrza w luce pomiedzy walcami.

L/D=1.0 L/D=0.25
I forma przeptywu 1I forma przeptywu

Rys.1. Dwie mozliwe formy przeptywow bistabilnych.
Fig. 1. Two forms of bistable flows.

W przypadku pierwszej formy przeptywu sita aerodynamiczna dziata do gory,
powodujac w odniesieniu do walcow podatnych na drgania, przesunigcie gtow-
nie walca zawietrznego w kierunku dziatania sity. Efektem przesuniecia sie walcow
wzgledem siebie jest zmiana formy optywu z I na II oraz zmiana kierunku dziala-
nia sity, a tym samym przesuwanie si¢ walca zawietrznego w kierunku pierwot-
nego potozenia. Opisany proces powtarza si¢ mniej wiecej z czestotliwoscig rowna
czestotliwosci drgan wtasnych walcow. Zgodnie z podstawowymi zasadami mecha-
niki na drgajace walce, poza sitg aerodynamiczna, dziataja rowniez sita sprezystosci
i bezwtadnosci.

Aby wystapito galopowanie interferencyjne, walec zawietrzny musi by¢ usta-

wiony tak, aby odlegtos¢ L,/De(1.5; 3.5), a kat Be(5% 15°), gdzie: 3 = arctan L
(por. rys.2), D - srednica walcow. L
Z badan w tunelach aerodynamicznych przedstawionych w pracach [1-9]
wynika, ze galopowanie interferencyjne charakteryzuje sie nastepujacymi cechami:
e istnienie predkosci krytycznej wystepowania drgan walcow;
e rosngca zaleznos¢ predkosci krytycznej drgan walcow od liczba Scrutona;
e eliptyczny ksztatt trajektorii drgan obu walcow;
e amplitudy drgan walca nawietrznego sg na ogot znacznie mniejsze od ampli-
tud drgan walca zawietrznego;
e wystepowanie histerezy na wykresie amplitud drgan walca zawietrznego
uzaleznionej od predkosci przeptywu przy ktorej wystepuje dana amplituda.

2 Podstawowe zalozenia i relacje

Analiza galopowania interferencyjnego zostata zrealizowana na podstawie
modelu quasi-ustalonego tego zjawiska, ktory zostat przedstawiony w pracach
[10-13].

Model quasi-ustalony opiera sie na nastepujgcych zatozeniach:

e walec zawietrzny jest ustawiony tak, aby odlegtos¢ pomiedzy walcami wyno-
sita L,e(1.5D; 3.5D), a $redni kat natarcia wiatru (kat pomiedzy osig taczaca
walce a Srednim kierunkiem natarcia wiatru) Be(5% 159 (por. rys. 2);
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e srednice przekrojow poprzecznych walcow sg rowne;

e walce s3 modelami sekcyjnymi fragmentéw smuktych budowli o przekroju
kotowym i stanowig uktady o dwoch stopniach swobody;

e globalny uktad wspotrzednych jest zwigzany ze Srodkiem walca nawietrz-
nego, a oS x jest rownolegta do sredniego kierunku wiatru;

e wielkosci takie jak: chwilowa predkos¢ wiatru Vi, sktadowe chwilowej pred-
kosci wiatru w kierunku osi x i y — uy i v, chwilowy kat natarcia wiatru
s , $3 wartoSciami Srednimi z obszaru usredniania S=AyxH, gdzie: H=k;D;
Ay=K,D - wymiar rzedu szerokosci §ladu aerodynamicznego, uformowanego
za obydwoma walcami; k;, k,€(5+10). Przestrzenny obszar usredniania znaj-
duje sie przed walcem nawietrznym co najmniej w odlegtosci D (rys. 3);

e przemieszczenia walcow s3 opisywane przez sktadowe wzdtuz osi global-
nego uktadu wspotrzednych;

e przeptyw jest przeptywem lepkim i niescisliwym,;

e lokalne zaktocenia brzegowe sa pomijane, problem jest traktowany jako
ptaski.

le X

Rys. 2. Wzajemne usytuowanie walcow, ktére moga ulega¢ galopowaniu interferencyjnemu.
Fig. 2. The arrangement of cylinders for which interference galloping can exist.

Powierzchnia, w odniesieniu do ktorej
wyznaczana jest predkosé srednia

Punkty generowania predko$ci 1z

Al\

0
G

i, x D

H=

Rys. 3. Lokalizacja obszaru u$redniania pola przeptywu wzgledem walcow.
Fig. 3. The location of the plane where the velocity is averaged.
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Rys. 4. Utozenie przemieszczonych walcow w chwili ¢ oraz podstawowe oznaczenia; a) oznacze-
nia dotyczace walca nawietrznego; b) oznaczenia dotyczace walca zawietrznego.

Fig. 4. The arrangement of cylinders at the ¢ time and the basic symbols; a) symbols for the
upstream cylinder; b) symbols for the downstream cylinder.

Sktadowe obcigzenia wiatrem w kierunku osi globalnego uktadu wspoétrzed-
nych, dziatajace na walce nawietrzny W_, Wy, i zawietrzny W,, W, na podsta-
wie odpowiednich zaleznosci trygonometrycznych (por. rys.4) moga zosta¢ opisane
nastepujacymi relacjami:



Drgania typu galopowania interferencyjnego dwoch walcow... 91

e odnosnie do walca nawietrznego:

W,(a,9,) =W, (3, )eosa, — W, (5, )sina, | (1)

Y3

W (a,.3,) =W, (5, )sina, + W, (5, )eosa,| 2

e odnosnie do walca nawietrznego:

W (a,,7,)= [W (7 )cos o —W (7,_ )sin a] 3)

Y

Wy (a,v)= [Wﬁ (% )Sin a, + Wy4 (’y?‘)cos ar] (4)

gdzie: WI ,Wy - sktadowe obcigzenia wzdtuz osi x; i y;, skierowanych wzdtuz
kierunku wektora \v/r i w kierunku prostopadlym; W, , W - sktadowe obcigzenia
wzdhuz osi x4 i y4, skierowanych wzdtuz kierunku wektora Vi w kierunku prosto-
padtym (rys.4).

Wartosci sktadowych obciazenia wiatrem: W, ,\W , W W = s3 wyznaczane
3 3 4 4

na podstawie nastepujacego wzoru, otrzymanego w wyniku analizy bezwymiaro-
wej:

X ~ 1 ~ ~ . .

W.(1,) =2V, DC(7,), gdziei=x, , y, (5)
1 . .

Wi(v,)= EPVTDQ-(%) ,gdziei=x,,y, (6)

gdzie: p — gestos¢ powietrza; C, (3,)=C"(3,)=C.(,) c, (3,)= c G,)=¢(,),
c, (%): c! (77.): C, (% , G, (%): cy (%): C, (7) - aerodynamiczne statyczne
wspoélczynniki oporu i sity bocznej walca nawietrznego i zawietrznego. Wyzej
wymienione wspoéiczynniki s3 wyznaczane na podstawie sktadowych sit aerodyna-
micznych F; (ﬂ), Fu (,6’), F (ﬂ), F (ﬂ), mierzonych w tunelu aerodynamicznym na
uktadzie dwoch niepodatnych na drgania walcow ustawionych tak, ze kat pomie-
dzy Srednim kierunkiem naptywu oraz osig taczaca srodki walcow wynosi 8, oraz
na podstawie $redniej predkosci przed tymi walcami czyli
¢ odnosnie do walca nawietrznego:

RN A ) R A )
CI(WT)ZWV;Q" CA%)Z#

e odnosnie do walca zawietrznego:

@), £ (),
¢.(0,)= Y 0.)= Y (8)
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Zgodnie z modelem quasi-ustalonym galopowania interferencyjnego (por.
[10-13]) wzgledne katy natarcia wiatru walca nawietrznego i zawietrznego sg to
katy pomiedzy kierunkiem odpowiedniej wzglednej predkosci i osig tgczaca Srodki
przemieszczonych walcow, a s3 opisane przez nastepujace rOwnania (por. rys.4):

e odnosnie do walca nawietrznego:

Y= =B +06) (o, +o) =0 —-a

L tanﬁuS—Lwtan,Bfl—l—nus—nél—v'SL —v' §+nL, +n¢

€T

7, = arctan - -
Lu —L¢§ +&u, —& + L tanBv' — L tan By +nv' —m,

¢ odnosnie do walca zawietrznego:
Y=t =B+08)— (o, +a,)=05 —a

L tanBu — L, tanﬂf + nu, —77{ =o' L —v' §+n,L +n¢

€T

Lu, — LI§2 +&u, — §§2 + L tanBv' — L tan (3, +nv' —m,

7, = arctan

gdzie: § =& =&, n=mn,—n,.

Zgodnie z zatozeniem, Ze oba walce stanowia uktad o dwu stopniach swobody,
sformutowano rdwnania opisujgce ruch tych walcéw w kierunku osi x (Sredni kieru-
nek wiatru) i y (kierunek prostopadty do $redniego kierunku wiatru). Prawe strony
robwnan stanowig sume sit bezwtadnosci, ttumienia i sztywnosci walcow, a lewe
strony réwnan to warto$ci obcigzenia wiatrem. Réwnania ruchu mozna zapisac¢
w formie uktadu czterech nieliniowych réwnan rézniczkowych:

¢ odnosnie walca nawietrznego:

mél(t)+051§()+K§ fW (2,t)dz = W (1) (11a)
Mﬁqu®+&ﬁ®=%fm&ﬁw=%@ (12a)

0

¢ odnosnie walca zawietrznego:

mé, (1) + O, &,(1) + K &,(1) sztM_ (1) (11b)

1 H
n@@+%@m+%%@:5fmy@@:m@ (12b)

0
gdzie: gdzie: m - masa walca na jednostke wysokosci; K K K, Kn ,
C..C C .C, - wspolczynniki sztywnosci i tlumienia walca naw1etrznego

& m

i zaw1etrznego w kierunku osi x i y; §,7,,€,,1, — sktadowe przemieszczenia walcow
nawietrznego i zawietrznego w kierunku osi x i y; &,7,,§,,7, — sktadowe predkosci
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walcoOw nawietrznego i zawietrznego w kierunku osi x i y; §,7,,&,,7, — sktadowe
przys$pieszenia walcOw nawietrznego i zawietrznego w kierunku osi x i y; H — wyso-
kos¢ walca. Po uwzglednieniu wzoréw (1-6) powyzsze rbwnania moga zostaé zapi-
sane w nastepujacej formie:

¢ odnosnie do walca nawietrznego w kierunku osi x:
mp%él (t)+C. 2D§ (t)+ K, p2D§ (t)+
(0,620, 0.)-C. 606 0+, 6 ONE -4 0] 6 - O =0 03

e odnosnie do walca nawietrznego w kierunku osi y:

,,% l(t)w O, )+

0, ()¢ G, ()=, ()6 ()€, 6 )i O —& @ + (-0, @O =0 (14)

e odnosnie do walca zawietrznego w kierunku osi x:

mp%éz (t)+C., plDéz (t)+ K, pngz (t)+
(106,00, 6)- 0.6 O+ 0, 6 )n ONG ~£ 0 + (- ) =0 (19)

e odnosnie do walca zawietrznego w kierunku osi y:

mp%ﬁz (t)+c, p%ﬁz (t)+ K, p%nz (t)+
— (v;Cl. () +uC, (r)-¢, ()5 6)-c, (), (t))\/ (u -¢, (t))2 + (v; —, (t))2 —o0 (16)

gdzie: u, i v’ - uSrednione przestrzennie sktadowe predkosci wiatru w kierunku x i y;

éI (’yr ),q (ﬂ?r ), C, (’yr ),C’y (WT) — aerodynamiczne statyczne wspotczynniki oporu

i sity bocznej walca nawietrznego i zawietrznego.

Jak wida¢ rdbwnania te sg nieliniowe oraz od siebie zalezne. Wzajemne sprzeze-
nie rownan wynika stad, ze wystepujace we wzorach wzgledne katy natarcia zaleza
od wszystkich czterech niewiadomych.

3 Stosowane metody obliczeniowe

W niniejszej pracy galopowanie interferencyjne jest analizowane na podstawie
rozwigzan numerycznych uktadu réwnan rézniczkowych (13-16). Uktad czterech
rownan rozniczkowych drugiego rzedu zostat zastapiony uktadem o$miu rownan
pierwszego rzedu. A nastepnie tak zmodyfikowany uktad réwnan zostat rozwigzany
metoda Rungego-Kutty szostego rzedu.

Nieliniowe wykresy aerodynamicznych wspotczynnikéw statycznych przyjeto
na podstawie wynikéw badan dostepnych w pracy [2] jako funkcje wzglednego kata
natarcia wiatru. Te nieliniowe funkcje zostaly zastapione liniami famanymi.
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Pole przeptywu zostato wygenerowane w o$miu punktach ptaszczyzny, znaj-
dujacej sie przed walcami, i jest reprezentowane przez osiem sprzezonych ze sobg
procesO6w losowych. Rozmieszczenie punktoéw jest pokazane na rys. 3. Sktadowe
predkosci wiatru u_i v, stosowane w obliczeniach, s3 wartoSciami Srednimi z tych
o$miu procesoOw losowych.

Walce, bedace przedmiotem obliczen, modelujg fragmenty lin mostu wanto-
wego w Pradze. Wyniki pomiaréw drgan tych want zostaty zaprezentowane w pracy
[9] i na podstawie tej pracy, przyjeto nastepujace parametry:

e Srednica walcow D=0.168 m;

e masa na jednostke dtugosci m=87.7 kg/m;

e czestotliwo$¢ drgan wtasnych walca w,= 6.41 rad/s;

* wspOtezynniki sztywnosci K, =K, = K, =K , = 3500N /m ;

e gesto$¢ powietrza p=1.25 kg/m?.

Pozostate parametry, takie jak: logarytmiczny dekrement ttumienia, odlegtos¢
pomiedzy walcami i kgt natarcia wiatru, zmieniano w zaleznosci od potrzeb i bada-
nych zagadnien.

4 Weryfikacja modelu quasi-ustalonego

Weryfikacja modelu bedzie polegata na poréwnaniu wynikéw analiz nume-
rycznych i wynikéw badan z literatury. Pierwszym przyktadem bedzie poréwna-
nie wynikéw obliczen z wynikami badan przeprowadzonymi w tunelu aerodyna-
micznym. Natomiast drugim przykiadem bedzie poréwnanie wynikéw obliczen
z pomiarami drgan typu galopowania interferencyjnego want mostu w Pradze, ktore
zostaly przeprowadzone na istniejagcym obiekcie.

Na rys. 5 pokazane sg wykresy zredukowanej predkosci krytycznej w funkcji
liczby Scrutona, bedace wynikami obliczen teoretycznych i badan w tunelu aerody-
namicznym (por. praca [3]). Na tym rysunku wida¢, ze wszystkie funkcje przedsta-
wiaja rosnacg funkcje liczby Scrutona, z tym ze czym jest wigksza liczba Scrutona
tym bardziej sg zblizone wyniki obliczen do wynikéw badan. Sposréd wynikow
obliczen najbardziej zblizony do wynikoéw badan jest wykres nr 4. Prawdopodobnie
wynika to stad, ze otrzymano go przy podobnej intensywnosci turbulencji, jaka
wystepowata podczas badan, a wiec warunki modelowane w analizie numerycznej
byty najbardziej zblizone do warunkéw rzeczywistych.
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Rys. 5. Wykresy zredukowanej predkosci krytycznej w funkgji liczby Scrutona: 1 — wyniki badan
przedstawione w pracy [3] przy I =1%; 2 — wartoSci obliczone na podstawie réwnania

2 Sc oC

Ul = (por. prace [10-12]), gdzie: — Cy(B), —~

7 acy (,YS) a'ys v,=8
o | "%0)

v, =0
wspolczynnik oporu i pochodna statycznego wspotczynnika sity bocznej walca zawietrznego
przy Srednim kacie natarcia wiatru; 3 — wyniki obliczen numerycznych przy przeptywie usta-
lonym; 4 — wyniki obliczett numerycznych przy przeptywie o 1,=1%.

Fig. 5. The graph of the reduced velocity as the functions Scruton number: 1 - measure-
ment results on the base of paper [3] at [,=1%; 2 — values obtained from the formulae

2 Se ocC

UfT = (comp. paper [10-12]), where: - C.(f3), 2
oC (7 ) M, |. _y

Yy S _ Cr (ﬁ) Y =F

875 T

drag coefficient and derivative of the lift coefficients for downstream cylinder at the aver-

aged angle of wind attack; 3 — calculation results at the steady flow; 4 — calculation results
at the unsteady flow with I,=1%.

— statyczny

— static

Na rys. 6 widoczne s3 trajektorie ruchu walcow: nawietrznego i zawietrznego
podczas galopowania interferencyjnego. W pierwszym przypadku drgania walcow
wystapity przy predkosci wiatru u; = 4.5 m/s; w drugim przy %, = 6 m/s oraz
w trzecim przypadku przy u,e(0;5.5) m/s. W dwoch pierwszych przypadkach
podane wartosci predkosci sg predkosciami krytycznymi w danym przyktadzie.
Nalezy tu zwrdcic¢ uwage, ze w badaniach naturalnych nie ma $cistej wartosci pred-
kosci krytycznej. Ta sama sytuacja wystepuje rowniez w obliczeniach przy I,=12%.
Granica pomiedzy predkosciami przeptywu, przy ktorych nie wystepuja drgania
a predkosciami przy ktérych wystepuja, zaciera si¢ wraz ze wzrostem intensyw-
nosci turbulencji. Oznacza to, ze przy duzych intensywnosciach turbulencji tylko
sie szacuje zredukowang predkos¢ krytyczng, okreslenie doktadnej wartosci jest
niemozliwe.
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Rys. 6. Trajektorie ruchu walcow: nawietrznego i zawietrznego, otrzymane na podstawie: a) pracy
[9]; b) obliczen przy przeptywie ustalonym — &, = 4.5 m/s; ) obliczen przy przeptywie
01=12% - u_=6m/s. ‘

Fig. 6. The movement trajectory for upstream and downstream cylinders obtained from:
a) paper [9]; b) calculation at the steady flow for u = 4.5 m/s; c) calculation at I,=12% for
u_ =6m/s.
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5 Galopowanie interferencyjne przy przepltywie ustalonym

Ponizej przedstawiono obliczenia, ktére zostaty wykonane przy przeptywie
ustalonym. Sktadowa predkosci wiatru wzdtuz osi x jest stata (u,=const), a sktadowa
prostopadta jest rowna zeru (v’ = 0). Te zatozenia pozwalajg na znaczne skroce-
nie czasu obliczen numerycznych, a otrzymane wyniki pozwalajg na jednoznaczne
wyznaczenie zredukowanej predkosci krytycznej. Wyniki analiz drgan walcow,
przy réznych ustawieniach walcow i ré6znych liczbach Scrutona, moga by¢ przedsta-
wione jako wykresy zredukowanej predkosci krytycznej w funkcji liczby Scrutona.
Wykresy te sa prawie liniowe i moga by¢ interpolowane przez proste o rbwnaniu
U" =1 Sc, zawierajace, poza wyznaczonymi punktami, rowniez punkt o wspo6t-
rzednych Sc=01i U” = 0. Zestawienie wszystkich wspotczynnikéw y zostato poka-
zane w formie rys. 7, na ktéorym widoczne s3 linie taczace punkty o tej samej warto-
$ci omawianego wspotczynnika. Linia przerywana jest granicg obszaru wystepowa-
nia galopowania interferencyjnego przy przeplywie ustalonym.

Przeptyw powietrza w rzeczywistosci jest przeptywem nieustalonym. Dlatego
informacje, znajdujace si¢ na rys. 7, moga by¢ uzyte w praktyce inzynierskiej dopiero
po sprawdzeniu wplywu intensywnosci turbulencji na galopowanie interferencyjne.

Na podstawie wynikéw analiz numerycznych zauwazono réwniez, ze:

e zredukowana predkos¢ konstrukcji nie zalezy od czestosci drgan wtasnych
walcow i sztywnosci podparcia walcow;

e trajektorie drgan walca zawietrznego przybierajg ksztatt elipsy, nachylenie
dtuzszej osi gtdbwnej zmienia si¢ od -90° do +90° w zaleznosci od zredukowa-
nej predkosci przeptywu;

e czestotliwos¢ drgan walca zawietrznego jest rosngca funkcja sztywnosci
podparcia walcow;

e pod wpltywem przeptywow bistabilnych walce drgajg z czestotliwoscig zbli-
zong do czestotliwosci drgan wtasnych konstrukgji.

L,/D

0.94
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.34

1.0 1.5
o $rodki walcow zawietrznych, odnosnie do ktorych wykonywano obliczenia
i stwierdzono drgania typu galopowania interferencyjnego

Rys. 7. Obszar galopowania interferencyjnego z liniami taczacymi punkty o tej samej wartosci
wspotezynnika y, gdzie 1) = U:" / Sc przy przeptywie ustalonym.

Fig. 7. The region of interference galloping and the lines joining points of the same value of coef-
ficient y, where ¢ = U" / Sc for the steady flow.
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6 Wplyw intensywnosci turbulencji na galopowanie
interferencyjne walcow

Na rys. 5 wida¢, ze wzrost intensywnosci turbulencji przeptywu powoduje
wzrost zredukowanej predkosci krytycznej. R6znica pomiedzy wartoscig predkosci
krytycznej przy przeptywie ustalonym i nieustalonym zalezy od liczby Scrutona.

ug 607 —49— ,/D=2.29 1,/D=0.2 Sc=1.7
| L/D=2.26 L/D=0.4 Sc=1.7
L/D=2.5 L/D=0.21 Sc=50
101 — L/D=2.1 L/D=0.37 Sc=50

50

307

0 2 4 6 8 10 12 14 16 |u[%]

Rys. 8. Wykres zredukowanej predkosci krytycznej U fr jako funkcji intensywnosci turbulencji I,
i odlegtosci miedzy walcami L./D i L,/D.

Fig. 8. The dependence between the reduced critical velocity U f’ and the turbulence intensity I,
and the arrangement of cylinders L,/D i L,/D.

Na rys. 6 pokazano trajektorie ruchu walcéow podczas galopowania interfe-
rencyjnego pod wptywem przeptywu ustalonego i turbulentnego. Na rys. 6a walec
zawietrzny przesuwa sie po elipsie, natomiast na rys. 6b i 6¢ wida¢, ze turbulen-
cja przeptywu powoduje, ze drgania walca zawietrznego stajg sie nieregularne,
a maksymalne przemieszczenia walcoOw sg mniejsze. Nalezy rowniez zauwazy<, ze
we wszystkich przypadkach (rys. 6a, 6b i 6¢) przemieszczenia walca nawietrznego
sa znacznie mniejsze od przemieszczen walca zawietrznego.

O znaczeniu intensywnosci turbulencji mozna powiedzie¢ wiecej na podsta-
wie rys. 8 i rys. 9. Na rysunkach tych wida¢ na przyktad, ze zredukowana predkos¢
krytyczna jest nieliniowa rosnaca funkcja intensywnosci turbulencji I,

Rys. 8 przedstawia zredukowang predkos¢ krytyczna bezposrednio jako funk-
cje intensywnosci turbulencji. Na rysunku tym znajduja si¢ dwa wykresy odnosnie
do walca zawietrznego ustawionego poza obszarem przeptywéw bistabilnych i dwa
wykresy odnosnie do walca zawietrznego ustawionego wewnatrz takiego obszaru.

Okazuje sig, ze jezeli walec zawietrzny znajduje si¢ poza obszarem wystepowa-
nia galopowania interferencyjnego (por. rys. 7), to przy przeptywie turbulentnym
robwniez moze wystgpi¢ galopowanie interferencyjne. Przy przeptywie ustalonym
i przeptywie nieustalonym z matg intensywnos$cig turbulencji drgania walcow
wystapia, jezeli zostang wymuszone. Przy intensywnosci turbulencji wiekszej niz
10% ruch walcéw jest wywotywany przez zaburzenia przeptywu.

Rys. 9 pokazuje wykresy wartosci zredukowanych predkosci krytycznych jako
funkcje liczby Scrutona przy réznych intensywnosciach turbulencji. Przy wiekszych
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intensywnosciach turbulencji omawiane wykresy ,,podnosza si¢ do gory”. Na
podstawie rys. 5 irys. 9 mozna stwierdzi¢, ze czym wieksza jest liczba Scrutona, tym
turbulencja przepltywu ma mniejszy wpltyw na zredukowang predkos¢ krytyczng.
Nalezy réwniez zwrocié uwage, ze przy Sc dazacym do zera, zostaje zaburzony
prawie liniowy przebieg wykresow.
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Rys. 9. Zaleznos$¢ zredukowanej predkosci krytycznej U f*' od intensywnosci turbulencji I, i liczby

Scrutona S¢ wg modelu quasi-ustalonego i EUROCODE [14] przy L,/D=2.5, p=10°.

Fig. 9. The dependence between the reduced critical velocity U 7’_" and the turbulence intesity I,

and and the Scurton number Sc for the quasi-steady model and EUROCODE [14] at L,/
D=2.5, B=10°.

7 Wnioski koncowe

Na podstawie przedstawionych wynikéw obliczen numerycznych mozna sfor-

mutowac nastepujgce wnioski:

1

. Analizy numeryczne z wykorzystaniem modelu quasi-ustalonego potwierdzity

cechy galopowania interferencyjnego stwierdzone w badaniach w tunelu aerody-
namicznym.

. Wyniki obliczen nie przedstawione w niniejszym opracowaniu, a zawarte w pracy

doktorskiej Ewy Btazik-Borowej, wykazaty poprawnos¢ modelu quasi-ustalonego
jako modelu zjawiska fizycznego. M.in. stwierdzono, ze zgodnie z prawami fizyki
amplituda drgan walcow jest funkcjg malejaca sztywnosci podparcia walcow.

. Prezentowane poréwnania wynikéw badan i obliczen potwierdzaja poprawnos$¢

modelu quasi-ustalonego galopowania interferencyjnego (rys.5, rys.6) odnosnie
do modelu sekcyjnego i elementéw, w ktérych mozna poming¢ zginanie (np.:
wanty mostowe).

. Aby otrzyma¢ wyniki analiz numerycznych galopowania interferencyjnego

najbardziej zblizone do rzeczywistych wartosci nalezy uwzglednia¢ wptyw
intensywnosci turbulencji. Jednak przy liczbach Scrutona wiekszych od pewnej
granicznej wartosci zredukowang predkos¢ krytyczng wiatru mozna oszaco-
wac na podstawie wynikéw obliczen otrzymanych przy przeptywie ustalonym
i mozna tg wartos¢ stosowaé w praktyce inzynierskiej. Ta graniczna wartos¢ liczby
Scrutona zalezy od zatozonej doktadnosci oszacowania predkosci krytycznej.
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5. Narys. 10 przedstawiono wykres btedu wyznaczania predkosci krytycznej odno-
$nie do r6znych rodzajow konstrukeji, ustawionych tak, ze L,/D=2.5 a f=10°. Na
rysunku tym przedstawiono dwa wykresy:

e porobwnanie wynikow analiz numerycznych otrzymanych przy przeptywie
ustalonym z wynikami otrzymanymi przy uwzglednieniu intensywnosci
turbulencji (I,=16 %);

e por6wnanie wartosci zredukowanych predkosci krytycznych, ktére zostaty
otrzymane na podstawie EUROCODE [14] i analiz numerycznych, uwzgled-
niajacych intensywnos¢ turbulencji (I,=16 %).

Biorac pod uwage powyzsze wnioski oraz wyniki przedstawione na rys.10
mozna stwierdzi¢, ze w przypadku budowli smuktych, w ktérych zginanie ma
maty wptyw na ich prace mechaniczng oraz duzych liczbach Scrutona (np.: S¢>30),
wyznaczenie predkosci krytycznej moze zosta¢ wykonane na podstawie rys.7 czyli
wykorzysta¢ wyniki z obliczen numerycznych przy przeptywie ustalonym. Aby
wyznaczy¢ predkos¢ krytyczng przeplywu, przy liczbach Scrutona budowli rzedu
20 i nizszych, nalezy wykona¢ dodatkowe analizy numeryczne z uwzglednieniem
intensywnosci turbulencji przeptywu.
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Rys. 10. Wykresy wartosci btedow wyznaczania predkosci krytycznej odnosnie do réznych
wartosci liczby Sc, ustawionych tak, ze L,/D=2.5 a f=10° wg modelu quasi-ustalonego
i EUROCODE [14].

Fig. 10. The graph of errors for determination of the critical velocity for different Scruton
numbers for the quasi-steady model and EUROCODE [14] at L,/D=2.5, =10°.

W przysztosci nalezy sprawdzi¢ wptyw zginania smuktych budowli o prze-
kroju kotowym na podstawowe cechy galopowania interferencyjnego. W zwigzku
z tym, ze predkos¢ krytyczna nie zalezy od sztywnosci budowli i czestotliwosci
drgan wtasnych nalezy sie spodziewac, ze zginanie nie bedzie miato wptywu na
predkos¢ krytyczng przeptywu, wywotujaca drgania. Zginanie ma jednak wptyw na
drgania budowli w trakcie galopowania interferencyjnego tychze budowli, i jezeli
wplyw ten okaze sie znaczny, to nalezy nadal rozwija¢ model galopowania interfe-
rencyjnego uwzgledniajac postacie drgan wtasnych walcow.
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Wymieniony model zostat zbudowany odnosnie do walcow o tej samej Sred-
nicy i tylko odno$nie do jednego szczegblnego zjawiska jakim jest galopowanie
interferencyjne. Wyniki badan w tunelach aerodynamicznych, dotyczace walcoéw
o roznych srednicach [15], Swiadczg o tym ze w przypadku takiego zestawienia walcow
réwniez wystepuje galopowanie interferencyjne. Model quasi-ustalony galopowania
interferencyjnego jest tak zbudowany, ze w przysztosci bedzie go mozna uogélni¢ na
walce o réznych Srednicach. Niestety do dnia dzisiejszego nie zostaly wykonane peine
pomiary wspdtczynnikéw aerodynamicznych odnosnie do uktadu dwoéch walcow,
ktore sg niezbedne do analiz numerycznych galopowania interferencyjnego.

Tematem otwartym pozostaje rowniez modelowanie pozostatych zjawisk
interferencji aerodynamicznej, tak aby badania w tunelach aerodynamicznych prze-
prowadzone odnos$nie do walcéw o tych samych badZz réznych srednicach mogty
postuzy¢ do oszacowania obcigzenia wiatrem przy projektowaniu sasiadujacych ze
sobg dwoch dowolnych smuktych budowli o przekroju kotowym.
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The interference galloping of
two circular cylinders with equal diameters

Ewa Btlazik-Borowa

Lublin University of Technology, Faculty of Civil and Sanitary Engineering,
Department of Structural Mechanics, e-mail: e.blazik-borowa@pollub.pl

Abstract: The paper deals with numerical analyses of interference galloping
of two elasticcaly supported circular cylinders of equal diameters. The basis of the
analyses is a quasi-steady model of this phenomenon. The model assumes that
both cylinders participate in the process of interference galloping and they have
two degrees of freedom. The movement of the cylinders is described as a set of
four nonlinear differential equations. On the basis of numerical solutions of these
equations the author evaluate the correctness of this quasi-steady model. Then
they estimate the dependence of a critical reduced velocity on the Scruton number,
turbulence intensity and arrangements of the cylinders.

Key words: aerodynamic interference, circular cylinders, interference gallop-
ing, semi-induced vibration.
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Aerodynamika masztéw z odciggami

Jarostaw Bec

Politechnika Lubelska, Wydziat Inzynierii Budowlanej i Sanitarnej,
Katedra Mechaniki Budowli, e-mail: j.bec@pollub.pl

Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono analize odpowiedzi masz-
tow z odciggami na dziatanie wiatru, z uwzglednieniem innych wplywéw Srodowi-
skowych tj. oblodzenia i dziatan termicznych. Zastosowano model obliczeniowy
oparty na teorii quasi-ustalonej. Zatozono, ze przemieszczenia weztéw masztu
moga zostaC wyrazone przez kombinacje liniowg przemieszczen w reprezentatyw-
nych postaciach drgan wtasnych. Stworzony zostat specjalny program kompute-
rowy stuzacy do analizy konstrukeji tego typu. Wykazany zostat znaczacy wplyw
doboru reprezentatywnych postaci drgan masztu na uzyskang odpowiedZ. Wyniki
obliczen zostaly poréwnane z rezultatami otrzymanymi przy uzyciu procedur zawar-
tych w Eurokodzie 3. Sktadowa dynamiczna odpowiedzi masztu na dziatanie wiatru
wyznaczona za pomocg wtasnej metody stanowi okoto potowy wartosci obliczonej
wedtug procedury normowe;j.

Stowa kluczowe: Maszty z odciggami, dziatanie wiatru, dziatania Srodowi-
skowe, teoria quasi-ustalona

1. Wprowadzenie

Wsréd konstrukeji inzynierskich typu wiezowego, ktore stuzag do utrzymy-
wania urzadzen nadawczo-odbiorczych stosowanych w tacznosci radiowej i tele-
wizyjnej, mozna wyrézni¢ dwa podstawowe typy, tj. wieze wolnostojace i maszty
z odciggami. Zastosowanie masztow pozwala na bardziej ekonomiczne projektowa-
nie konstrukcji, jednak ich wadg pozostaje konieczno$¢ zabezpieczenia wystarcza-
jacej powierzchni z uwagi na zakotwienia odciggdw w gruncie.

Budowle tego typu mogg osigga¢ znaczne rozmiary. Wysoko$¢ najwiekszych
spos$réd nich przekracza nawet 600 m. Rekordowy pod tym wzgledem na Swie-
cie maszt o wysokosci 646 m zlokalizowany byt na terytorium Polski, w Gabinie.
Byta to najwyzsza konstrukcja kiedykolwiek wzniesiona przez cztowieka. Maszt ten
ulegt awarii w roku 1991 na skutek btedéw podczas prac remontowych — wymiany
skorodowanych odciagow.

W niniejszym artykule przedstawiony zostat temat aerodynamiki masztow
z odciagami. Uwzglednione zostaty takze inne dziatania Srodowiskowe, takie jak
oblodzenie i dziatanie temperatury. Modelowanie obcigzenia wiatrem przyjeto
wedtug wzoréw teorii quasi ustalonej. Odpowiedz konstrukeji przyjeto jako kombi-
nacje¢ liniowa wybranych, reprezentatywnych postaci drgan wtasnych.

Opracowany zostal system pozwalajacy na analize masztu z odciggami wg
teorii quasi-ustalonej. Zatozono zaréwno wykorzystanie procesoréw systemu
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metody elementéw skonczonych Algor i wezesniej stworzonych w Katedrze Mecha-
niki Budowli Politechniki Lubelskiej programéw, a takze zbudowanie niezbednych
pozostatych elementow. Wsrdd nich znajduje sie modut pozwalajacy na statyczng
analize nieliniowa konstrukcji (w oparciu o pliki wejsciowe procesora ACUPAKO
systemu Algor) z uwzglednieniem zmieniajacych sie wspotczynnikéw aerodyna-
micznych, co jest rezultatem odksztatcen masztu oraz w konsekwencji zmiany
wzglednego kata naptywu wiatru. Innym elementem systemu, ktéry musiat zostac
stworzony jest modut pozwalajgcy na dynamiczng analize masztu pod turbulent-
nym dziataniem wiatru z uwzglednieniem sprzezen aerodynamicznych.

Wykazano bardzo duzy wptyw wyboru reprezentatywnych postaci drgan
wiasnych na odpowiedz konstrukcji masztu, zarobwno w przemieszczeniach jak i w
sitach wewnetrznych. Analiza aerodynamiczna powinna zosta¢ zatem poprzedzona
wnikliwg analiza modalna, ktéra umozliwi wtasciwy doboér reprezentatywnych
postaci drgan wtasnych.

Dokonana zostata takze ocena wptywu innych dziatann srodowiskowych na
odpowiedZ masztu przy dynamicznym dziataniu porywéw wiatru. Wykazano, ze
nastepuje co najwyzej zmiana wartosci sit i wielkoSci przemieszczen, nie wystepuje
jednak jako$ciowa zmiana odpowiedzi. Nie ma takze istotnego wplywy pozostatych
obcigzen Srodowiskowych na sposéb postepowania w analizie aerodynamiczne;j.

Poréwnanie otrzymanych wynikéw z rezultatami uzyskanymi na podsta-
wie przepisow normowych (Eurocode 3) pozwolito na sformutowanie wnioskow
o istnieniu znacznych zapaséw bezpieczenstwa przy obliczaniu masztow w oparciu
o istniejace dokumenty.

2. Obciazenia srodowiskowe

2.1 Dzialanie wiatru

Profil potegowy predkosci wiatru (rys. 1) moze zosta¢ opisany wzorem:

v (z) =7 (10m)[ﬁ] dla z < 2

U(z):a(mm)[lgg a N

dla 2> 2,
m

gdzie: v (z) — $rednia predkos¢ wiatru na wysokosci z, v 10m) — $rednia predkos¢
wiatru na wysokosci 10 m n.p.t., a — wyktadnik zalezny od chropowatosci terenu,
z, — wysokos¢ wiatru gradientowego.

Profil logarytmiczny wiatru mozna opisa¢ za pomoca nastepujacej formuty:

v (2 —
(2)_lnz Inz
() e ine, @

gdzie: z, — parametr szorstkosci terenu.

Wielkos¢ fluktuacji wiatru jest okreslana za pomoca odchylenia standardo-
wego predkosci wiatru ¢, (lub odchylen standardowych skitadowych predkosci
o, +0,,0, ) 1intensywnosci turbulencji:
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Rys. 1. Profile potegowe wiatru.
Fig. 1. Exponential wind profiles.

Predkos¢ wiatru w ustalonym punkcie przestrzeni, bedgc wynikiem losowego
natozenia sie na siebie réznych cyrkulacji atmosfery jest procesem stochastycznym
0 dos¢ skomplikowanej strukturze amplitudo-czestotliwoSciowej. Pelny opis struk-
tury wiatru daja funkcje korelacyjne i funkcje gestosci widmowej mocy. Rozwazajac
predkosc¢ wiatru jako przestrzenno-czasowy proces stochastyczny mozna wyznaczy¢
nastepujace funkcje korelacji:

e czasowg funkcje korelacji wtasnej (autokorelacji):

T/2

R (er)= R, er)=lim o [ o () (e r)ar (5)

-T/2
e przestrzenng funkcje korelacji wzajemne;j:
T/2

R (r) = lim 1 f v,(r,t)v,(r, +1,t)dt (6)

Y T—o00
—T/2
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e przestrzenno-czasowg funkcje korelacji wzajemnej:

T/2
1
R (r,7) = lim — f v,(r,t)v,(r, + 1t +7)dt (7)

T—o0

-T/2

Gestos¢ widmowg mocy predkosci wiatru probowano przyblizyé wieloma
empirycznymi wzorami, stagd tez w literaturze mozna spotkac wiele r6znych wzoréw
empirycznych, okreslajacych gestos¢ widmowg mocy. Réznice we wzorach wynikaja
nie tylko z powodu metod interpolacji wynikow pomiarow, ale gtdéwnie sg efektem
roéznych struktur wiatru w réznych rejonach swiata.

Wzory opisujace gestos¢ widmowg mocy mozna podzieli¢ na dwie grupy:
e spektra niezalezne od wysokosci;
e spektra zalezne od wysokosci.

Jednostronnym spektrum mocy niezaleznym od wysokosci jest przyktadowo
spektrum Davenporta [8]:

V7 (1 n xf) v (10)

Jednostronnym spektrum gestosci mocy, zaleznym od wysokosci jest spektrum
Simiu [15]:

ij(Zaf): 2000 zf
v (1+50:::)5/3 () )

2.2. Obcigzenie oblodzeniem

Obciazenie oblodzeniem moze by¢ jednym z najbardziej niebezpiecznych dzia-
tan w odniesieniu do masztow z odciggami. Wpltyw tego obcigzenia jest szczegblnie
istotny w przypadku elementéw konstrukeji, ktérych wymiary sg mate, takich jak
anteny lub odciagi. Wynika to z faktu, ze grubo$¢ osadzanego lodu jest niezalezna
od wymiaréw przekroju poprzecznego elementu. Oblodzona kratowa konstrukcja
trzonu masztu moze réwniez zostaé wystawiona na dziatanie wiatru. W wyniku
zmiany wspotczynnikoéw aerodynamicznych i szczegblnie powierzchni eksponowa-
nej na dziatanie wiatru sity aerodynamiczne mogg by¢ znacznie wieksze, niz w przy-
padku trzonu nieobcigzonego oblodzeniem. Asymetryczny ksztatt osadu lodowego
powoduje takze zmiane charakteru optywu wiatru, co jest szczegblnie istotne, gdy
zajmujemy sie zachowaniem odciggéw masztu.

Obciagzenie oblodzeniem nalezy analizowa¢ w kombinacjach z innymi dziata-
niami §rodowiskowymi, tj. dziataniem wiatru i dziataniem temperatury. Kombina-
cje oblodzenia z dziataniem wiatru powinny by¢ szczegblnie doktadnie rozwazone
z uwzglednieniem ponizszych uwag:

e niesymetryczne oblodzenie i wynikajaca z niego zmiana wspoétczynnika

aerodynamicznego;

e zmiana Srednic i powierzchni jako efekt oblodzenia;

e redukcja cisnienia predkosci wiatru.



Aerodynamika masztéw z odciggami. 107

2.3. Obciazenie temperaturg

Dziatanie temperatury najczeSciej analizuje sie jako ogrzanie lub ozigbienie
elementoéw konstrukcji w stosunku do temperatury montazu. Réwnomierne dzia-
lanie temperatury zazwyczaj nie powoduje znaczacych sit w konstrukcji masztu.
Wplyw zmian temperatury jest szczeg6lnie istotny w przypadku potgczenia elemen-
tow o znacznie r6znigcym sie wspodtczynniku rozszerzalnosci termicznej. W oblicze-
niach komputerowych obcigzenie temperaturg modelowane jest jako odpowiednie
dodatkowe wydtuzenie lub skrocenie wstepne elementow konstrukcji.

3. Procedura obliczeniowa

W celu dokonania obliczenn aerodynamicznych masztéw z odciggami, stwo-
rzony zostat odpowiedni model fizyczny i matematyczny zagadnienia, a nastepnie
algorytm oraz program komputerowy, ktéry pozwala na ujecie obliczeniowe dzia-
fania wiatru wg teorii quasi-ustalonej. Gtéwne etapy postepowania przy obliczaniu
konstrukcji z uwzglednieniem dziatania wiatru zostaty przedstawione na rys. 2.

) N
Statyczne pole Dziatanie L
[prgdkoéci wiatru statyczne wiatru Statyka nieliniowa

Odpowiedz
statyczna

Analiza modalna

Symulacja Dzialanie ) Generacja ukladuN [ Catkowanie
turbulentnego pola A q ] —>1 a
Lo dynamiczne wiatru réwnan ruchu réwnan ruchu
predkosci wiatru q

Y

( '
Odpowiedz konstrukcji

poddanej dzialaniu wiatru

- model MES konstrukcji (wezty i elementy)

\\

- model zgrubny konstrukcji (superwezly i superelementy)

- model uogélniony konstrukcji

i

Rys. 2. Schemat procedury obliczeniowej.
Fig. 2. Computational procedure.

3.1. Modele konstrukcji

Pierwszym modelem konstrukcji wykorzystywanym do obliczen masztow
z odciagami jest szczeg6towy model konstrukeji. Elementy tego modelu tacza sie
w weztach odpowiadajacych weztom modelu Metody Elementéw Skonczonych
konstrukeji. Ze wzgledu na spos6b definicji dziatania wiatru (obcigzenia wiatrem),
wprowadzono model zgrubny konstrukeji, ktory sktada sie z tzw. ,,superelementow”
potaczonych w ,,superweztach”. Opis obciazenia jest tworzony z uzyciem takiego
modelu z uwagi na to, ze wspotczynniki aerodynamiczne, ktére mozna otrzymac
z badan w tunelu aerodynamicznym, na podstawie literatury, czy z obliczen kompu-
terowych odnosza sie nie do pojedynczego elementu, lecz do sekcji konstrukeji
ztozonej, tj. w przypadku masztu — np. segmentu trzonu.



108 Jarostaw Bec

3.2. Statyczne dzialanie wiatru

Pierwszym etapem obliczen jest wyznaczenie nieliniowej odpowiedzi konstruk-
¢ji na statyczne dziatanie wiatru. Wyznaczona tutaj odksztatcona postaé masztu trak-
towana jest jako potozenie réwnowagi w dalszych liniowych obliczeniach dynamicz-
nych, zarbwno w analizie modalnej, jak i przy wyznaczaniu odpowiedzi konstrukgji
na turbulentne dziatanie wiatru. Posta¢ ta wyznaczana jest jako efekt statycznego
dziatania ciezaru wtasnego, wstepnego sprezenia elementéw masztu, ciezaru oblodze-
nia, dziatania temperatury oraz statycznego dziatania wiatru o predkosci $redniej.

Aby zwiekszy¢ doktadnos¢ obliczen, obcigzenie przyktadane jest w kilku etapach.
Etap ,,zerowy” pozwala na wyznaczenie postaci odksztalconej masztu pod dziataniem
wszystkich obcigzen poza dziataniem wiatru. W kolejnych Ni etapach przyktadane
jest stopniowo zwiekszajace sie obcigzenie wiatrem. Jest ono na nowo definiowane
na kazdym etapie, przy uwzglednieniu odksztatcen masztu wynikajacych z przytoze-
nia wczesniejszej czesci obcigzenia. Takie podejscie umozliwito uwzglednienie zmian
wspolczynnikow aerodynamicznych oraz zmian wartosci i kierunkéw sit i momen-
tow aerodynamicznych pochodzacych od obcigzenia wiatrem wraz z odksztalcaniem
sie konstrukcji i zmiang aktualnego wzglednego kata naptywu wiatru.

Sktadowe statyczne obciazenia wiatrem superelementu mozna wyznaczyé wg
nastepujacych wzoréw:

e Obcigzenie normalne wiatrem (obcigzenie wzdtuzne, sita oporu aerodyna-
micznego lub krotko — opér aerodynamiczny):

n

W, :% p7*C DL (10)

e Obcigzenie binormalne wiatrem (obcigzenie poprzeczne, aerodynamiczna
sita boczna):

W :%p@fcbDL (11)

n

e Obcigzenie skretne wiatrem (moment aerodynamiczny):

W= %piﬂQCmDQL (12)
gdzie: p — gestos¢ powietrza, v, — modut sktadowej normalnej wektora Sredniej
predkosci wiatru, C,, Cp, C,, — odpowiednie wspoétczynniki aerodynamiczne,
D — wymiar charakterystyczny superelementu, L — dtugos¢ superelementu.

Wspobtczynniki aerodynamiczne zostaty wyznaczone, jako funkcje kata
naptywu wiatru, przy uzyciu systemu komputerowego mechaniki ptynéw Fluent.
Przyktadowy obraz wektoréw predkosci wiatru w odniesieniu do szczytowej czesci
masztu w Giedlarowej zostat przedstawiony na rys. 3.

Dokonano takze obliczen wspotczynnikow aerodynamicznych w oparciu
o przepisy normowe, tj. Eurocode 3 [9] i brytyjski zbioér danych ESDU [10]. Wyniki
obliczen zostaty poréwnane z wynikami otrzymanymi przy wykorzystaniu systemu
Fluent. Przyktadowy wykres porownawczy w odniesieniu do masztu w Giedlarowej
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 3. Wektory predkosci wiatru — kat naptywu 0°.
Fig. 3. Wind velocity vectors at the incidence angle 0°.
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Rys. 4. Wspodlczynnik oporu aerodynamicznego.
Fig. 4. Aerodynamic drag coefficient.

3.3. Czestosci i postaci drgan wlasnych wokoét nieliniowo
wyznaczonego polozenia rownowagi

Mozliwe jest zatozenie, ze drgania wtasne masztu wokoét nieliniowo wyzna-
czonego potozenia rbwnowagi s3 mate i mozna uznac, ze mieszczg sie w zakresie
liniowym. Przyjmuje si¢ zatem, ze posta¢ odksztatcona masztu okreslona nieli-
niowo jako rezultat dziatania obcigzen stalych i statycznego dziatania wiatru jest
potozeniem rownowagi w liniowej analizie dynamicznej [2, 6].
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3.4. Turbulentne pole predkosci wiatru

W kazdym z superweztéw uktadu zgrubnego superelementow w dynamice
generowane jest turbulentne pole predkosci wiatru. Symulacja prowadzona jest przy
pomocy programu WIND stworzonego w Katedrze Mechaniki Budowli Politechniki
Lubelskiej. Wspotrzedne punktéw, w ktorych jest prowadzona symulacja, tj. punk-
tow odpowiadajacych Srodkom superelementéw, sg przekazywane do programu
WIND po transformacji z uktadu globalnego X ,X X, do uktadu wspotrzednych
zwigzanego ze Srednim kierunkiem naptywu wiatru XYZ. Otrzymane wyniki — skta-
dowe wektorow predkosci wiatru — z uktadu wiatrowego sg ponownie transformo-
wane do uktadu globalnego.

3.5. Réwnania réwnowagi ukladu - mate drgania liniowe wokot
polozenia rownowagi statycznej

Mozna przyjaé, ze przemieszczenia weztowe (uogélnione) drgajacego masztu
w ukfadzie globalnym X X X mozna przyblizy¢ jako kombinacje liniowa reprezen-
tatywnych postaci drgan wtasnych, co zapisa¢ mozna wzorem:

q(t) =@ (1) (13)

Po wprowadzeniu powyzszej zaleznosci do réwnania ruchu uktadu drgajacego
otrzymujemy uktad sprzezonych réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Réwna-
nie odnoszace si¢ do i-tej wspotrzednej gtownej ¥, (t) mozna przedstawié teraz
W nastepujacej postaci:

M- wz (t)+ Ci 1/}1 (t)+ K, -9, (t): VVi(D (14)

gdzie: M, C, K, - odpowiednio masa uogoblniona, thumienie uogoélnione i sztywnos¢
uogdlniona; W' - uogélniona sita wymuszajaca.

W obliczeniach dynamicznych mozna przyja¢ dla konstrukcji smuktych, ze
obcigzenie sprowadza sie do dwoch sktadowych sity aerodynamicznej i jednej skta-
dowej momentu aerodynamicznego zaleznych od sktadowej normalnej predkosci
wiatru. Wektor obcigzenia superelementu wiatrem mozna woéwczas przyja¢ w naste-
pujacej postaci:

b

o oggv§:§ o

e

Elementy wektora obcigzenia wiatrem dowolnego superelementu e w lokal-
nym uktadzie wspotrzednych zapisane wg teorii quasi-ustalonej maja nastepujaca
postac [11, 12, 13, 14]:

1
Wnﬁ = Ep/uncchLc @ne + Cnbﬁ(be) (16)
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Lo
VI/be = Epvne DeLe @be + Cbna¢e) (17)
1o g C,+c,.e)
se 2p ne e e m mm 7 e (18)
gdzie:
Ube + ,L.Lne Sin &e - ube Cos &e - xGe se + yGe se se
¢ = — &, (19)

v

ne

przy czym ¢, oznacza tu wzgledny kat natarcia wiatru na superelement, z uwzgled-
nieniem jego ruchu, w odniesieniu do kata Sredniego & wyznaczonego w ostatnim
kroku statyki nieliniowe;j.

Od tak obliczonej sity nalezy odja¢ statyczna czes¢ obcigzenia, ktora zostata
uwzgledniona wczesniej w statyce. Wobec powyzszego fluktuacje obcigzenia wiatrem
wynikajace z turbulentnego dziatania wiatru na konstrukcje i sprzezen aerodyna-
micznych zostang wyznaczone wedlug wzoru:

W=W-W (20)
gdzie W stanowi statyczng cze$¢ obcigzenia wiatrem.

Po uwzglednieniu we wzorach definiujacych przemieszczenia superwezla przy-
blizenia przemieszczen drgajacego masztu jako kombinacji liniowej reprezentatyw-
nych postaci drgan wtasnych, rownanie ruchu uktadu zwigzane z i-tg postacig drgan
przyjmie postac:

M, 1)+ €9 )+ K, ()=
Ni Ni Ni .
SLIOIS THORAONS L NGNS » oL RO RAORAO N
J= j=1 1=
Tak skonstruowany ukiad réwnan rézniczkowych zostaje rozwigzany na
drodze bezposredniego catkowania metoda Newmarka. Po podstawieniu formut

definiujgcych uogodlnione predkosci i uogoélnione przemieszczenia na kroku kolej-
nym [1, 7, 16]:

U+ At)=w, - (t)+w, P (t)+w, - (t + At) (22)
Y+ At) = (t)+w, o (t)+w, () +w, - P+ At) 23)

otrzymujemy algebraiczny, nieliniowy uktad N; rbwnan, w ktérym niewiadomymi
(w biezacym kroku) sg jedynie uogélnione przyspieszenia. Réwnanie nr i tego
uktadu mozna zapisa¢ nastepujaco:

—Zall(). 0 (t+ AL+
S35 (5, 6 a0 8, (A 80 o

j=1l=j+1

+ (M, +Cw + K, w1, (+ A) - szj(t)w]( At)=F (t)+7,(t)
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3.6. Wyznaczenie odpowiedzi konstrukcji
Znajac warto$ci wspotrzednych uogdlnionych ), (t) w poszczegblnych chwi-
lach czasu t, mozna okresli¢ przebiegi przemieszczen uogélnionych konstrukeji g (¢

na bazie reprezentatywnych postaci drgan wtasnych & . Sktadowa dynamiczna tych
przemieszczenn moze zosta¢ wyrazona jako:

@ () =0 ()= 2% v, ()= 2. () 25
i=1 i=1
Przemieszczenia catkowite zas okreSla wzor:

af)=a" ()=a"()+a" ()=a()+a'() 26)

gdzie przemieszczenia q” (t) (q (t>) wynikajg ze statyki nieliniowej.

Kazdemu sktadowemu uogoélnionemu przemieszczeniu q, (t) mozna przypisac
uogoblnione sity bezwtadnosci:

bi(t):wi'M'q)fwi:bi'wi (27)

ktore, przytozone do uktadu jako obcigzenie dziatajace statycznie, wywotuja wtasnie
uogodlnione przemieszczenia 4, (t)

Jezeli zatem w dowolnym elemencie konstrukcyjnym  uktadu bytaby znana
uogblniona sita wewnetrzna N,,; (np. sita przekrojowa, naprezenie) zwigzana z
uogoblnionymi przemieszczeniami q, (t) (lub z uogodlnionymi sitami bezwtadno-
Sci b, =w, -M-® traktowanymi jako obcigzenia dzialajace statycznie), wowczas
catkowita wartos¢ tej sity N (t) obliczy¢ mozna ze wzoru:

N (t): Nt (t): N +N' (t) (28)

gdzie N jest sita wewnetrzna w elemencie m wynikajaca ze statycznych obliczen
nieliniowych konstrukcji pod dziataniem obcigzen stalych i Sredniego obcigzenia
wiatrem, za$ sktadowa dynamiczna sity wewnetrznej N/ (t) w elemencie m moze
zosta¢ okre$lona za pomoca formuty:

N ()= 3N, 4. () (29)

4. Obliczenia masztow z odciagami

W celu okreslenia efektow dziatania wiatru na maszty z odciggami wykonano
szereg obliczen konstrukcji przy uwzglednieniu ré6znych reprezentatywnych postaci
drgan wtasnych.

We wszystkich analizowanych przypadkach przyjeto nastepujace parametry:
e predkos¢ Srednia wiatru: 20 m/s;

e potegowy profil wiatru;

e krok czasowy: 0,01 s;

e rozwigzanie uktadu réwnan ruchu metodg Newmarka (Srednie przyspieszenie).
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Obliczenia przeprowadzono w odniesieniu do masztu testowego o wysokosci
100 m i dwéch poziomach odciggdw w nastepujacych sytuacjach obliczeniowych:
e teren ptaski, rolniczy (« = 0,16; z, = 270 m);
e teren nieréwny, zadrzewiony (o = 0,28; z, =390 m);
e teren ptaski, rolniczy (o = 0,16; z, = 270 m), maszt oblodzony (charak-
terystyczna grubo$¢ oblodzenia 1,2 cm), obnizenie temperatury o 10 K
w stosunku do temperatury montazu.

W przypadku dwoéch pozostatych masztéow (w Piaskach — 342 m wysokosci,
5 poziomo6w odciagéw — i w Giedlarowej — 130 m, 2 poziomy) obliczenia zostaty
przeprowadzone przy zatozeniu lokalizacji masztéw w terenie gtadkim, rolniczym,
bez uwzglednienia innych wptywoéw srodowiskowych niz dziatanie wiatru.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen
w przy uwzglednieniu réznej liczby (od 3 do 27) reprezentatywnych postaci drgan
wtasnych. Na rys. 5 zamieszczone zostaty wykresy przemieszczen jednego z weztow
na szczycie masztu testowego, ktore pozwalajg zauwazy¢, ze sposoéb doboru postaci
reprezentatywnych moze w istotny spos6b wptywaé na odpowiedz masztu w prze-
mieszczeniach. Nastepne rysunki ilustruja przebieg sit osiowych w kraweznikach
masztéow przy roznych kombinacjach reprezentatywnych postaci drgann wtasnych.
Na rys. 6 przedstawiono wykresy sit osiowych w maszcie testowym, za$ na rys.
7 — w maszcie w Piaskach. Przyktady pozwalaja stwierdzi¢, ze odpowiedZ masztu
w sitach wewnetrznych istotnie zalezy od doboru postaci drgan wtasnych.
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Rys. 5. Przemieszczenia wezta na poziomie +100,0 m n.p.t. w dwoch przypadkach doboru postaci

reprezentatywnych.
Fig. 5. Displacements of the node at the +100,0 m level in two cases of representative mode shapes

selection.
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Rys. 6.

Fig. 6.
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Maksymalne sity osiowe wywotywane dynamicznym dziataniem wiatru w kraweznikach
konstrukeji trzonu masztu testowego w trzech przypadkach doboru postaci reprezenta-
tywnych.

Maximum axial forces in shaft legs generated with dynamic wind action in three cases of
representative mode shapes selection for test mast.
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Rys. 7.

Fig. 7.
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Maksymalne sity osiowe wywotywane dynamicznym dziataniem wiatru w kraweznikach
konstrukeji trzonu masztu w Piaskach w trzech przypadkach doboru postaci reprezenta-
tywnych.

Maximum axial forces in shaft legs generated with dynamic wind action in three cases of
representative mode shapes selection for Piaski mast.
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W celu poréwnania wynikéw obliczen aerodynamicznych, dokonano analizy
wybranych masztéw za pomocg rownowaznej metody statycznej wg Eurocode 3 [9].
Odpowiedz konstrukcji w sitach wewnetrznych w poszczegdlnych pretach konstruk-
cji trzonu zostata okreslona przez przytozenie obcigzenn odcinkowych i obliczenie
sit powodowanych przez dynamiczne dziatanie wiatru. W analizie tej zastosowano
takie same sytuacje obliczeniowe i parametry wiatru jak we wczesniejszych analizach
aerodynamicznych. Obliczenia zostaly wykonane za pomocg wtasnego programu
komputerowego, ktorego jeden z modutéw umozliwia taka analize porownawcza.
Przyktadowe wyniki obliczenn wykonanych dla masztu testowego zaprezentowano
na rys. 8 za$ dla masztu w Piaskach na rys 9.
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Rys. 8. Maksymalne sity osiowe wywolywane dynamicznym dziataniem wiatru w kraweznikach
konstrukgji trzonu masztu testowego wg Eurocode 3.

Fig. 8. Maximum axial forces in shaft legs generated with dynamic wind action in three cases of
representative mode shapes selection for test mast according to Eurocode 3.
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Rys. 9. Maksymalne sily osiowe wywolywane dynamicznym dziataniem wiatru w kraweznikach
konstrukeji trzonu masztu w Piaskach wg Eurocode 3.

Fig. 9. Maximum axial forces in shaft legs generated with dynamic wind action in three cases of
representative mode shapes selection for Piaski mast according to Eurocode 3.
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5. Wnioski

W celu okres$lenia wptywu doboru reprezentatywnych postaci drgan wtasnych
na odpowiedZ masztéw z odciggami wykonano szereg obliczen z r6znymi kombina-
cjami uwzglednianych postaci z wykorzystaniem wilasnego programu komputero-
wego. Na ich podstawie mozna wysnu¢ generalny wniosek, ze dobor reprezentatyw-
nych form drgan uwzglednianych w analizie aerodynamicznej ma bardzo istotny
wplyw na otrzymang odpowiedz konstrukgji.

Przyjecie zbyt matej ilosci postaci reprezentatywnych w przypadku tak skom-
plikowanej konstrukcji, jaka jest maszt z odciagami powoduje znaczne niedoszaco-
wanie sit w elementach konstrukcji masztu. Uwzglednienie tylko trzech podstawo-
wych postaci drgan wtasnych, tj. gietnych w dwoch kierunkach i skretnej, nie spraw-
dza sie w przypadku konstrukcji tego typu. Wynika to z faktu, ze spektrum czestosci
wiasnych masztu z odciggami jest bardzo zageszczone i wiele z nich potozonych jest
blisko siebie. Trudno tu tez okresli¢ podstawowe postacie drgan wtasnych.

Jednak nie ilo$¢ czestosci reprezentatywnych, a gtownie ich dobér decyduje
o otrzymanych wynikach. Wybor pierwszych postaci drgan wtasnych bez uwzgled-
nienia charakteru drgan, tzn. okreslenia, czy drgania dotycza trzonu masztu,
czy odciagoéw, nie pozwala na uzyskanie zadowalajacych wynikow. Wielkos¢ sit
w stosunku do tych, ktére mozna otrzymac przy uwzglednieniu optymalnej kombi-
nacji postaci reprezentatywnych, jest zalezna od tego, czy i ile istotnych postaci
znajduje sie w uwzglednionym zakresie.

Przyjecie czestosci tylko z niewielkiego zakresu spektrum czestosci drgan
wtasnych powoduje mato satysfakcjonujgcg odpowiedz masztu w przemieszcze-
niach. W przebiegach przemieszczen pojawiajg sie te czestosci, ktore uwzgledniono
w analizie, pozostate natomiast podlegajq filtracji. W zwigzku z tym mozna wnio-
skowad, ze aby uzyska¢ wtasciwg odpowiedZ masztu w przemieszczeniach, nalezy
wsrod czestosci reprezentatywnych uwzgledni¢ zaréwno te z poczatku pasma, jak
i te z innych czesci spektrum czestotliwosciowego.

Przeprowadzone analizy wykazaty istnienie okoto dwukrotnego zapasu
bezpieczenistwa w obliczeniach masztéw z odciggami wg normy europejskiej Euro-
Code. Oszacowany wspotczynnik bezpieczenstwa wydaje sie by¢ uzasadniony, a w
zwigzku z tym zasadne jest obliczanie konstrukcji z odciggami wg tych przepisow.
Obliczenia przy pomocy metody normowej w stosunkowo prosty sposéb pozwalaja
na uzyskanie zadowalajacych rezultatow z niezbednym zapasem bezpieczenstwa.
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Abstract: Guyed masts response to wind action, ice load and thermal action
has been analysed in this paper. Computational model of wind action based on
quasi-steady theory has been applied. It has been assumed that nodal displace-
ments may be expressed as a linear combination of representative mode shapes.
Special computer program has been made to allow analysis of such structures. It has
been found that the selection of representative mode shapes is very influential on
the calculations outcome. The obtained results have been compared with the ones
calculated according to patch loads method presented in Eurocode 3. The dynamic
part of forces calculated with own method are about half of the ones coming from
the standard.
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Wzbudzenie wirowe budowli wiezowych
o kotowych przekrojach poprzecznych

Tomasz Lipecki

Politechnika Lubelska, Wydziat Inzynierii Budowlanej i Sanitarnej,
Katedra Mechaniki Budowli, e-mail: t.lipecki@pollub.pl

Streszczenie: Gléwnym tematem, poruszonym w niniejszej pracy jest opisa-
nie zjawiska wzbudzenia wirowego wystepujacego na konstrukcjach o przekrojach
kotowych, z pominieciem innego rodzaju obcigzen poprzecznych (powodowanych
fluktuacjami kierunku wiatru czy interferencja aerodynamiczng). W pracy przed-
stawiono teoretyczne podstawy nowego modelu matematycznego krytycznego
wzbudzenia wirowego konstrukcji o przekrojach kotowych. Wszystkie obliczenia
zostaly przeprowadzone przy uzyciu wiasnego programu komputerowego stanowig-
cego implementacje numeryczng modelu. Stworzony program pozwolit na symu-
lacje zarbwno obcigzenia poprzecznego powodowanego wirami jak i odpowiedzi
konstrukcji (wyrazonej za pomoca przemieszczen) na to obcigzenie. Symulacja
wzbudzenia wirowego odbywa sie w czasie rzeczywistym na podstawie otrzyma-
nych przemieszczen poprzecznych konstrukeji. Na uzyskanych wynikach przepro-
wadzono analize wrazliwosci pozwalajacg okresli¢ znaczenie poszczegblnych para-
metrow modelu matematycznego dla odpowiedzi konstrukcji. Koncowe wyniki,
dotyczace maksymalnych, poprzecznych przemieszczen konstrukeji, otrzymane
z obliczen wedtug wtasnego modelu zostaty zweryfikowane na podstawie dostep-
nych w literaturze rezultatow badan eksperymentalnych w skali naturalnej prze-
prowadzonych na kominach stalowych i zelbetowych. Dokonano réwniez
poréwnania otrzymanych przemieszczenn z rezultatami obliczen przeprowadzo-
nych wedtug obecnie obowigzujacych procedur normowych. Przedstawiono
takze dodatkowe aspekty wzbudzenia wirowego, takie jak: wptyw korozji ptasz-
cza komina stalowego oraz sprzezen zwrotnych miedzy odrywajacymi sie wirami
a drganiami poprzecznymi na odpowiedZ poprzeczng analizowanych konstrukgji.

Stowa kluczowe: wzbudzenie wirowe, obcigzenie porzeczne, kominy stalowe,
kominy zelbetowe.

1. Wprowadzenie

Wolnostojace kominy przemystowe (stalowe i zelbetowe) oraz wolnostojace
wieze o kotowych przekrojach poprzecznych stanowia duza grupe konstrukeji inzy-
nierskich. Wystepuja na nich specyficzne dla konstrukcji o przekroju kotowym
zjawiska aerodynamiczne, ktérych wptyw na odpowiedz konstrukcji jest wciaz nie
do konca zbadany, a metody pozwalajace na obliczenie obcigzenia powodowanego
wzbudzeniem wirowym nie sg wcigz doskonate.

Na podstawie obszernego przegladu literatury z zakresu badan dotyczacych
modeli walcéw kotowych (badania w tunelach aerodynamicznych) oraz badan ,,in
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situ” przeprowadzonych na rzeczywistych konstrukcjach o przekrojach kotowych,
ze szczegblnym zwrdceniem uwagi na parametry opisujgce wzbudzenie wirowe
oraz analizy istniejacych teoretycznych i praktycznych (majacych zastosowanie
w normach) modeli matematycznych wzbudzenia wirowego, stwierdzono, ze najpet-
niej opisujacy zjawisko wzbudzenia wirowego jest poétempiryczny model autorstwa
A. Flagi. W niniejszej pracy rozwinieto teoretyczne zatozenia modelu oraz ekstra-
polowano réwnania nim rzadzace do zastosowan dla konstrukcji rzeczywistych
o statym, lekko zmiennym (zbieznym) i silnie zmiennym wzdtuz wysokosci koto-
wym przekroju poprzecznym.

Na podstawie zebranych wynikéw badan tunelowych i w skali naturalnej,
dokonano analizy pieciu parametrow eksperymentalnych opisujacych model
(ow, B, k, a, L,) i dobrano procedury pozwalajace na obliczenie tych parametréw.

Stworzono program komputerowy: ,Vortex Load” stanowigcy implementacje
numeryczng modelu matematycznego, ktérego celem jest generowanie obcigzenia
wzbudzeniem wirowym w czasie rzeczywistym, to znaczy, ze na kazdym kroku
czasowym ,,w prz6d” symulacja odbywa sie na podstawie informacji o odpowie-
dzi konstrukcji wyrazonej za pomoca przemieszczen ,,wstecz”. Do generowania
procesu losowego jakim jest wzbudzenie wirowe wykorzystano dwie metody symu-
lacji: WAWS (Weighted Amplitude Wave Superposition) oraz AR (Auto-Regressive).

W punkcie Srodkowym obszaru wystepowania wzbudzenia wirowego z,
dokonano oceny estymatoréw obcigzenia, za ktore przyjeto: o, — odchylenie stan-
dardowe przemieszczen, n,... — maksymalne przemieszczenie, g — wspotczynnik
wartoSci szczytowej. Przeprowadzono analize wrazliwosci zmian wyniku (jednego
z estymatoréw) na zadang zmiane wartosci jednego z parametréw eksperymental-
nych opisujgcych model. Za cel postawiono sobie okreSlenie — na podstawie prze-
prowadzonej analizy wrazliwosci — ktére z parametrow eksperymentalnych opisu-
jacych model majg duzy wptyw na otrzymywane wyniki, a ktoére znikomy.

Otrzymane wyniki dotyczace maksymalnych, poprzecznych przemieszczen
catej konstrukcji (wierzchotka), zostaty poréwnane z dostgpnymi badaniami ,,in
situ” w celu weryfikacji stworzonego modelu.

W pracy poruszono zagadnienie sprzezenia zwrotnego miedzy drganiami
konstrukcji, a odrywajacymi si¢ wirami, a w zakresie analizy kominéw stalowych
zbadano réwniez wptyw korozji ptaszcza na otrzymane wyniki (przemieszczenia).

Wyniki uzyskane wedtug proponowanego modelu matematycznego, przy
wykorzystaniu witasnego programu ,Vortex Load” poréwnano z obliczeniami
wedtug procedur zawartych w normach (Eurocode — procedura Ruscheweyh’a
i procedura Vickery’ego zmodyfikowana przez Hansena [25, 26] oraz ESDU - Engi-
neering Sciences Data Unit [15]).

2. Model wzbudzenia wirowego
2.1. Model sekcyjny

Podstawy teoretyczne modelu A. Flagi szczeg6towo opisane w pracach Flagi
[1, 2, 3, 4], zostaly stworzone dla modelu sekcyjnego konstrukcji i dla réznych
wariantéw napltywu powietrza i drgain poprzecznych, mianowicie: (1) naptywu
ustalonego i konstrukcji nieruchomej; (2) Naptywu ustalonego i konstrukeji drgaja-
cej poprzecznie do naptywu; (3) Naptywu nieustalonego i konstrukcji nieruchomej;
(4) Naptywu nieustalonego i konstrukcji drgajacej poprzecznie do naptywu.
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2.2. Konstrukcja rzeczywista

Zaleznosci otrzymane dla modelu sekcyjnego konstrukcji, w r6znych wymie-
nionych powyzej przypadkach naptywu i drgan poprzecznych zostaty ekstrapolo-
wane do opisu wzbudzenia wirowego na rzeczywistej konstrukcji o kotowym prze-
kroju poprzecznym. Model matematyczny, sktadajacy sie z trzech réwnan dotyczy
rzeczywistej sytuacji, a wiec nieustalonego naptywu powietrza i budowli drgajacej
poprzecznie do kierunku naptywu. Wspomniane rownania zalezg od pieciu para-
metrow eksperymentalnych, ktérych wartosci nalezy przyjmowac na podstawie
wynikow badan. Obciazenie poprzeczne powodowane wzbudzeniem wirowym jest
przyktadane do konstrukcji w okresSlonym obszarze, stanowigcym tylko czes¢ catej
wysokosci (lub rozpietosci) konstrukcji. Opisy réznych aspektow modelu zostaty
zawarty w pracach Flagi i Lipeckiego [5-14]

2.2.1. Opis matematyczny

Ekwiwalentne, krytyczne wzbudzenie wirowe mozna z dobrym przyblizeniem
opisa¢ rOwnaniem:

w,(t)=g,-D-(L+a-a,) i )

Y

LY (1)
w ktérym: z — wspotrzedna (wysokos¢), t — czas, g — ciSnienie krytycznej pred-
kosci wiatru V, D — wymiar charakterystyczny przekroju poprzecznego (Sred-
nica), o, - odchylenie standardowe przemieszczen konstrukcji, a — parametr
opisujacy wzrost wymiaru charakterystycznego przekroju poprzecznego w trakcie
drgan (warto$¢ eksperymentalna), (1 +a-o, )3 — czynnik zwigkszajacy obciazenie
w zwiazku ze zmiana ekwiwalentnego wymiaru charakterystycznego, Y(z) — funkcja
deterministyczna okreslajaca odcinek wystepowania wzbudzenia wirowego wzdtuz
wysokosci (rozpigtosci) konstrukeji, w (z,¢) — obcigzenie bezwymiarowe wyrazone
W sposOb nastepujacy: !

C,(t)-sin (2mft + ) ‘, 2)

gdzie: V, (¢) - uSredniona przestrzennie predkos¢ wiatru; C (t) — wspotezynnik aerody-
namiczny; f, - i-ta czestotliwos¢ drgan wtasnych; ¢ — kat przesunigcia fazowego.

Obcigzenie bezwymiarowe jest przewaznie waskopasmowym procesem stocha-
stycznym o charakterze harmonicznym lub Gaussa i moze by¢ opisane za pomocg
funkcji gestosci widmowej mocy:

2

f-G; (f) koS
= —ex
7. JeB "

w ktorej: f— czestotliwos¢, o, — odchylenie standardowe procesu obcigzenia powo-
dowanego wzbudzeniem wirowym (warto$¢ eksperymentalna), k£ — wspotczynnik
o warto$ci mniejszej niz 1.0 (warto$¢ eksperymentalna), B — bezwymiarowy para-
metr szerokosci pasma procesu (wartos¢ eksperymentalna).

1-f/f
B

3)
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2.2.2. Opis eksperymentalny

Jak wynika z rownan 1-3 model matematyczny zjawiska zalezy od czterech
parametrow eksperymentalnych: o, o, k, B, ktore z kolei zalezg od szeregu para-
metréw: (1) opisujacych geometrie konstrukeji, takich, jak: K — ksztatt przekroju
poprzecznego, k, —smuktos¢ konstrukgji, k, — smuktos¢ przekroju, k — parametr chro-
powatosci powierzchni oraz (2) naptywajacego powietrza takich, jak: I —intensyw-
no$¢ turbulencji, L — skala turbulencji, Re - liczba Reynoldsa, St —liczba Strouhala,
a,, — Sredni kat natarcia wiatru. Wartosci tych parametréw mozna przyjmowac na
podstawie miedzy innymi: ESDU [15, 16, 17], prac Novaka i Tanaki [18], Howella
i Novaka [19], Vickery’ego i Basu [20], Vickery’ego [21, 22].

2.2.3. Opis deterministyczny

Obciazenie wyrazone wzorami (1-2) i jako proces losowy opisane przez funkcje
gestosci widmowej mocy (3), powinno by¢ przyktadane do konstrukcji w obszarze
wyznaczonym przez zero-jedynkowa funkcje deterministyczng Y(z) (por. réwn. 1),
ktora okresla obszar AL wzdtuz wysokosci (rozpietosci) konstrukeji,w ktorym wzbu-
dzenie wirowe moze wystapic oraz jego punkt charakterystyczny z,.

W celu wyznaczenia funkgji Y(z), wprowadzono trzy deterministyczne funkcje
zero-jedynkowe: (1) ©,(z) — funkcje uwzgledniajaca zaburzenia brzegowe i znaczne
zmiany przekroju poprzecznego wzdtuz wysokosci (rozpietosci) konstrukeji - rys. 1,
(2) ©,(2) - funkcje okreslajacg obszar zgodnosci wartosci otrzymanej z profilu Sred-
niej predkosci wiatru V| (z) z wartoSciami otrzymanymi z profilu krytycznej pred-
kosci wiatru V(z). W modelu przyjeto: 0.9V (2)<V (2)<1.3V(z) - rys. 2, (3) O,(2)
— funkcje okreslajaca wptyw postaci drgan na obszar wzbudzenia wirowego i deter-
minujacg kierunek dziatania sity powodowanej wzbudzeniem - rys. 3.

lloczyn powyzszych trzech funkcji: ﬁ@l (z) daje w wyniku obszar wspélny

o dtugosci L,, w ktorym wzbudzenie wirowe moze wystapi¢. Wyznaczona funkcja
wynikowa jest modyfikowana, ze wzgledu na zmiennos¢ amplitudy drgan wzdtuz
wysokosci konstrukcji do funkcji @(z), a obszar o dtugosci L, do obszaru o dtugo-
Sci L, (rys. 4), zgodnie z nastepujacymi zasadami: (1) Pole pod krzywa postaci
drgan @(z) w obszarze o dtugosci L, jest rowne polu zero-jedynkowej funkcji ©(z)
w nowym obszarze o dtugosci L, (2) Obszar o dlugosci L, jest dowigzany do
najwiekszych rzednych postaci drgan w obszarze o dtugosci L,.

Rys. 1. Funkcja O (z) dla réznych rodzajow przekrojow poprzecznych konstrukeji: (a) srednica
stata lub zbiezna, (b) $rednica silnie zmienna wzdtuz wysokosci.

Fig. 1. Function ©,(z) for various kinds of structures cross-section shapes: (a) constant or tapered
diameter, (b) heavy varying diameter.
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Rys. 2. Funkcja @,(z) dla r6znych rodzajow konstrukeji o przekroju: (a) zbieznym, (b) statym.
Fig. 2. Function ©,(z) for various structures cross-section shapes: (a) tapered, (b) constant.

Rys. 3. Funkcja ©,(2) dla konstrukeji wspornikowej, dla kolejnych postaci drgan.
Fig. 3. Function @,(z) in the case of cantilevered structure, in different mode shapes.

Rys. 4. Okreslenie funkcji ©(z) i odpowiadajacego jej obszaru wzbudzenia wirowego L,.
Fig. 4. Determination of the function ©(z), and related vortex excitation domain L,.

Krytyczne wzbudzenie wirowe jest procesem losowym zaréwno w czasie jak i w
przestrzeni, dlatego tez, aby go w petni scharakteryzowa¢ nalezy okresli¢ jego korela-
cje przestrzenno-czasowg. W celu uproszczenia modelu do zastosowan inzynierskich
mozna stwierdzi¢, ze rozpatrywane obcigZzenie jest procesem losowym, zmiennym
w czasie, ale rownomiernie roztozonym w pewnym obszarze konstrukcji L, wyznaczo-
nym przez funkcje ©(z) (tzn. proces jest w petni skorelowany wzdtuz wysokosci lub
rozpietosci konstrukcji, w obszarze wzbudzenia wirowego). Wobec tego, wprowadzono
kolejna deterministyczna, zero-jedynkowa funkcje I(z), powigzang z unormowang
funkcja korelacji przestrzennej (rys. 5), okreSlajaca obszar o dtugosci L,, w ktérym
obcigzenie jest w pelni skorelowane. Zastosowanie takiego zabiegu pozwala na zasta-
pienie rzeczywistego krytycznego wzbudzenia wirowego obcigzeniem ekwiwalentnym
rzeczywistemu, o prostym rozktadzie prostokgtnym. Mozna przyjaé, ze obszar o dtugo-
Sci L, wyznaczany przez funkcje I'(z) jest rtowny 2L , gdzie L jest bezwymiarowg skalg
dtugosci korelacji (kolejny, piaty parametr eksperymentalny) i zalezy od o, (odchylenia
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standardowego przemieszczen), badZ od n (amplitudy przemieszczen). Wartos¢ tego
parametru moze by¢ okreS§lana na podstawie ESDU [15], Ruscheweyh [23, 24] oraz
norm DIN [25], ENV [26]. Obszar wspolny (iloczyn) funkcji ©(z) i [(z) okresla koncowa
funkcje Y(z), przedziat AL, w ktérym wzbudzenie wirowe moze wystapi¢ oraz punkt
srodkowy (charakterystyczny) z, tego przedziatu (rys. 6).

Rys 5. Funkcja deterministyczna I(z).
Fig. 5. Deterministic function I'(z).

Rys. 6. Funkcja zero-jedynkowa Y(z), obszar AL i punkt charakterystyczny z, dla konstrukeji
wspornikowej, w dwoch przypadkach: ©(z)<[(z) oraz O(z)>I1z).

Fig. 6. Zero-one function Y(z), domain AL with central point z, for a cantilever structure, in two
cases: O(2)<I(z) and O(2)>1I (2).

Reasumujac, proponowany model sktada sie z dwoch czesci: opisu matema-
tycznego zawartego w rownaniach 1-3, oraz opisu deterministycznego okreslajacego
obszar (obszary) wzdtuz wysokosci (rozpietosci) konstrukeji, w ktérym wzbudzenie
wirowe moze wystgpic. Jest to model pot-empiryczny zalezny od pieciu parametrow:
a, o, , kB, L , ktorych wartosci powinny by¢ okreslone na podstawie badan.

w

3. Implementacja numeryczna modelu

W oparciu o model matematyczny opracowano wtasny program komputerowy,
ktéremu nadano nazwe ,VORTEX LOAD?”, stuzacy do obliczania zardbwno obcigze-
nia powodowanego wzbudzeniem wirowym jak i odpowiedzi konstrukcji wyrazonej
za pomocg przemieszczen. Stworzony program bazujacy na systemie MES — ALGOR,
pozwala na symulacje obcigzenia i odpowiedzi konstrukcji wyrazonej za pomoca
przemieszczen w czasie rzeczywistym, to znaczy, ze na podstawie obliczonego
w punkcie charakterystycznym z, przebiegu czasowego przemieszczen n generowane
sa dalsze kroki czasowe obcigzenia. Do symulacji wzbudzenia wirowego uzyto dwéch
metod stuzacych do generowania proceséw losowych — WAWS i AR.
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3.1. Metody symulacji proceséw losowych

3.1.1. Metoda WAWS - Weighted Amplitude Wave Superposition
method

Rodzina M skorelowanych proceséw losowych p(t) (w M dowolnych punk-
tach) moze by¢ wygenerowana zgodnie z uktadem réwnan:

ZZH cos(27r(f + 0/, )(t—l—tﬁ)—l—(l)k) (4)

k=1 j=1

w ktorym: ¢, — czas przeptywu mi¢dzy dwoma punktami, N — ilo$¢ przedziatow
widma, t — Czas f, (k=1,2....N) - centralna (Srodkowa) czestotliwos¢ w przedziatach
Af, na ktore zakres czestotliwosci zostat podzielony, 6f, — przesuniecie losowe (zabu-
rzenie) czestotliwosci centralnej, Hl./.(fk) (k=1,2...N) — zestaw N dolno-tr6jkatnych
macierzy o wymiarze MxM, @, — zestaw N losowych wartosci katow przesunigc
fazowych, zawartych w przedziale od 0 do 2. Przy generowaniu procesu w jednym
punkcie wzor 4 zostaje uproszczony i przyjmuje nastepujaca postac:

0= 3"\ ()AL, cos 2t +0,) (5)

k=1

gdzie: G(f,) — gestos¢ widmowa mocy. Metoda WAWS zostata szczegbtowo opisana
w pracach: Shinozuka [27], Shinozuka i Jan [28], Borri [29], Borri i in. [30].

3.1.2. Metoda AR — Autoregressive method

Roéwnanie stuzace do symulowania procesu losowego w jednym punkcie
mozna zapisaC w nastepujacej postaci:

p ()=S0 (k)4 N (1) ©)

gdzie: t - czas, y, — wspoOtczynniki autoregresji (wagi), R — rzad metody, N(t) — proces
losowy ze srednig zero i wariancjg jeden. Metoda AR polega na wyznaczeniu warto-
Sci procesu na danym kroku jako sumy wazonej R krokéw wstecz tego samego
procesu plus wartos¢ losowa. W réwnaniu 6 niewiadomymi wartosciami jest
R wspotczynnikow autoregresji: v, w,, ..., W, oraz wartosS¢ N(f), ktore nalezy wyzna-
czaé na podstawie funkcji korelacji. Metoda zostat doktadnie scharakteryzowana
miedzy innymi w pracach: Borri [29], Borri i in. [30].

3.2. Tok obliczen

1. Opracowanie modelu dyskretnego danej konstrukcji i przeprowadzenie przy
uzyciu systemu ALGOR (procesor Ssapl) analizy dynamicznej. Jako wynik otrzy-
mywane sg charakterystyki dynamiczne: czestotliwosci i postaci drgan wtasnych.

2. Przyjecie parametréw przepltywu: intensywnosci turbulencji — I, skali
turbulencji - L , profilu wiatru V(z), a na ich podstawie parametrow eksperymental-
nych opisujgcych obcigzenie oraz gestos¢ widmowg mocy - o, o, , k, B. W modelu
wykorzystano procedury przyjmowania tych parametréw podawane w ESDU [15].
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3. Okreslenie funkcji deterministycznych opisujacych obszar wzbudzenia ©,(z)
oraz funkcji I'(z) powiazanej z korelacjg przestrzenng obciazenia, a na ich podsta-
wie wyznaczenie funkcji konicowej Y(z) i obszaru AL gdzie wzbudzenie wirowe moze
nastgpic oraz charakterystycznego punktu z, bedacego srodkiem tego obszaru.

4. Wygenerowanie w punkcie z, procesu losowego zmiennego w czasie. Jako,
ze obcigzenie jest w petni skorelowane w obszarze wyznaczonym przez funkcje I'(z),
warto$¢ obcigzenia otrzymang w punkcie Srodkowym z, mozna przyjaC za statg
dla catego przedziatu AL. Do symulacji wykorzystano alternatywnie dwie metody
stuzace do generowania proceséw losowych oparte na znajomosci funkcji gestosci
widmowej mocy: WAWS i AR.

Na rys. 7 pokazano przyktadowe przebiegi czasowe obcigzenia wygenerowane
na podstawie wzoréw 1-3, przy zalozeniu poczatkowym, ze odchylenie standardowe
przemieszczen o, jest rowne 0 i przy uzyciu metod WAWS i AR. W podpisach pod
rys. 7 i nastqpnych wprowadzono nastepujace oznaczenia opisujace symulaqe; Af -
krok czestotliwosciowy, N, - ilos¢ przedziatow widma, At — krok czasowy, N, — ilos¢
krokéw czasowych, T =AtN, — czas, w ktorym generowane jest obcigzenie.

a) b)
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= =< 01 1
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Rys. 7. Przyklad procesu obciazenia w (z,f) symulowanego przy o, =0 metoda: (a) WAWS,
N=10000, At=0.01, N, =600, Af=0.01, T,=100s, (b) AR, N,=1200, At=0.4, N, =2000,
Af=0.002, T,=480s, rzad AR -10.

Fig. 7. Load process w (z,f) generated with o, =0 according to (a) WAWS, N,=10000, At=0.01,

N =600, AfOOl T,=100s, (b) AR, N 1200, At=0.4, N =2000, Af0002 T,=480s,
AR order - 10.

5. Sprawdzenie poprawnosci symulacji polegajace na wygenerowaniu kilku-
dziesieciu proceséw czasowych obcigzenia z uzyciem tych samych parametrow,
zastosowaniu na nich szybkiej transformaty Fouriera (FFT), uSrednieniu wynikow
i poréwnaniu ich z zaktadana gestoScia widmowa mocy (rys. 8). W wyniku tej
analizy okazalo sie, ze do symulacji wzbudzenia wirowego mozna wykorzystywac
metodg WAWS, natomiast metoda AR do tych celéw si¢ nie nadaje (rys. 8b).

6. Wygenerowane w punkcie z, na kazdym kroku czasowym At w czasie T,
obciazenie, jest przyktadane do konstrukcji w obszarze AL przy wykorzystaniu
systemu ALGOR i modutu TIMELOAD. Przy uzyciu metody catkowania bezposred-
niego jako wynik dziatania obcigzenia otrzymywany jest przebieg czasowy prze-
mieszczen punktu z, w przedziale czasu T, na kazdym kroku czasowym At (SSAP4,
ALGOR) - rys. 9.
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Rys. 8. Funkcja gestosci widmowej mocy i jej przyblizenia po usrednieniu 10, 20, 30, 40 proce-
soOw, (a) WAWS, g, =0, N,=10000, At=0.01, Nf =600, Af=0.01, T,=100s, (b)AR, g, =0,
N=1200, At=0.4, N 2000 Af=0.002, T,=480s, rzad AR -10.

Fig. 8. Power spectral den51ty functions: assumed and its estimators from 10, 20, 30, 40 proc—
esses, (a) WAWS, o =0, N=10000, At=0.01, Nf =600, Af=0.01, T,=100s, (b) AR, o, =
N=1200, At=0.4,N] 2000 Af=0.002, T ;=480s, AR order -10.
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Rys. 9. Przyktadowa historia czasowa przemieszczen, o, =0, N;=1000, At=0.1s.
Fig. 9. Time history of displacements, 0,=0,Nz= 1000 At=0. 1s

7. Na podstawie otrzymanego przebiegu czasowego przemieszczen mozna
obliczy¢ odchylenie standardowe przemieszczen o, — w zadanym przedziale czasu
dziatania obcigzenia przed chwilg obecng xT,, gdzie y — parametr >1.0, T, — podsta-
wowy okres drgan wiasnych konstrukeji. Na podstawie nowej wartosci o, - funkcja
Y(z), obszar AL, potozenie punktu z, oraz rownania (1) i (2) s3 aktualizowane i gene-
rowane s3 nowe wartosci obcigzenia w przedziale czasu (T,, T,+At), przy czym At
zawiera dowolng ilos¢ krokéw czasowych At.

8. Krok 7, przy rownoczesnej aktualizacji obszaru AL i rownan opisujacych
obcigzenie powtarzany jest dowolng liczbe razy. Ilos¢ powtérzen oraz ilos¢ gene-
rowanych ,,w przdd” krokéw czasowych At jest ustalana w stworzonym programie
komputerowym. Na kolejnych rysunkach przedstawiono graficznie tok postepowa-
nia opisany w krokach 7 i 8 (rys. 10-12) oraz przyktadowg historie czasowg prze-
mieszczen dla pojedynczego procesu otrzymanego w przedziale czasu T, dla o, = 0
(rys. 13).



128 Tomasz Lipecki

08
1.6 »
1.2
@Be 0.8 z 0z v Bl
04 T o
0
0 04 08 12
frequency [1/sec] . . . . . ; ;
a 20 40 60 50 100
time [z2c]
Yeriid
Yi(z)

Rys. 10. Symulacja obcigzenia w punkcie z, na podstawie funkcji gestosci widmowej mocy.
Fig. 10. Load simulation in point z, on the basis of PSD function.
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Rys. 11. Symulacja obcigzenia na podstawie przebiegu czasowego przemieszczen w przedziale
czasu y,T,.
Fig. 11. Load simulation on the basis of time history of displacement in time interval y,T,.

Rys. 12. Przebiegi czasowe obcigzenia i przemieszczenia symulowanych w czasie rzeczywistym,
w przedziale czasu T.
Fig. 12. Time histories of load and displacement simulated in real time, in time interval T.
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Rys. 13. Przebieg czasowy przemieszczen (o, = 0) obliczony dla: T=100s, N=1000, At=0.1s,
x=3, At=At, 1000 powtorzen.

Fig. 13. Time history of displacements (O'ﬁ = 0) calculated for T=100s, N,=1000, At=0.1s, y=3,
At=At, repeated 1000 times.

9. Majac do czynienia z procesami losowymi, w celu otrzymania miarodaj-
nych wynikéw nalezy catos¢ obliczen (kroki 1-8) powtorzy¢ zaktadang ilo$¢ razy
(N realizacji), a otrzymane wyniki usrednié. Otrzymane przemieszczenia w prze-
dziale czasowym T, a wiec przedziale odnoszacym sie do obcigzenia przewidywa-
nego, symulowanego przy o, =0 (por. rys. 12), dla N realizacji obcigzenia moga
stuzy¢ do oceny estymatorow: Sredniej wielkoSci przemieszczenn 77, odchylenia
standardowego przemieszczen o, przemieszczenia maksymalnego n™*. Wielkosci
te odnoszg si¢ do punktu z, — Srodka obszaru wzbudzenia wirowego.

Wprowadzajac nastepujace oznaczenia:
j — numer realizacji procesu, j=1,2,...,N,
i —numer przewidywanego kroku czasowego t=iAt w czasie T, i=1,2,...,M,
n,;=nt) — wartosci przemieszczen j-tego procesu w czasie £,
mozna obliczy¢ trzy wspomniane wartosci:

e srednig wielkos$¢ przemieszczen n, wczasie T, w jednym procesie oraz esty-
mator z N procesOw 7 :

_ 17 1 &
7 :?L[”f (t)dtZM;Uﬁ (7)

_ 1
n=2 (8)

j=1

* odchylenie standardowe przemieszczen o7, w czasie T, w jednym procesie
oraz estymator z N procesoOw omn:

o, = %f(”;(t)__])zdt: %1 (,-7,) 9)
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* maksymalng warto$¢ przemieszczenia 7, w czasie T, w jednym procesie
oraz estymator z N procesoOw 1"

= max{y } (11)

nnx _ _Z max (12)

Srednia warto$¢ przemieszczen powinna spetnia¢ warunek:
n~0 (13)

Zwigzek miedzy wartoScia maksymalng a odchyleniem standardowym mozna
wyrazi¢ za pomoca wzoru:

77[]1?\)( — g . 0_17 (14)
w ktérym: g — wspolczynnik wartosci szczytowej. Tak wiec, znajac wartosci n™* i on
mozna oszacowaé wspotczynnik wartosci szczytowej g.

Przyktadowe zmiany wartoSci odchylenia standardowego o, otrzymanego
z r6znej liczby krokow czasowych ,,wstecz” — T, dla N=10 pokazano na rys. 14.

a) b)
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Rys. 14. Zmiany wartoSci o, dla 10 proceséw, (a) N=1000, At=0.1s, =1, At=At, 1000 powto-
rzen, (b) N,=1000, At=0.1s, y=5, At=2At, 500 powtorzen.

Fig. 14. Variations of the value o, for 10 processes, (a) N=1000, At=0.1s, y=1, Ar=At, 1000,
repeated 1000 times, (b) N 1000, At=0.1s, x=5, At=2At, repeated 500 times.

Za podsumowanie przedstawionej procedury obliczeniowej moze postuzyé
schemat zawierajgcy kolejnos¢ wykonywanych obliczen (rys. 15).

Rys. 15. Algorytm obliczen.
Fig. 15. Algorithm of calculations.
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3.3. Okreslenie parametréw metody symulacji

Stwierdzono, ze metoda AR nie nadaje sie do generowania obcigzenia poprzecz-
nego z powodu koniecznosci przyjmowania zbyt dtugiego kroku czasowego — rzedu
1-4 sekundy — w poréwnaniu do podstawowego okresu drgain wiasnych budowli
rzedu 0.7-5 sekund. W dalszych rozwazaniach wykorzystano metode WAWS.

Na podstawie obszernej analizy stwierdzono, ze ze wzgledu na poprawnos¢ dopa-
sowania przyblizen gestosci widmowej mocy do zaktadanej funkcji oraz w miare krétki
czas trwania obliczen, sensowne wydaje si¢ przyjmowac: Af=0.01 i N =500, co pozwala
na generowanie obcigzenia w czasie 1/Af=100s. W zwiazku z tym, w dalszych oblicze-
niach przyjeto taki podziat widma. Dtugos¢ krokoéw czasowych obcigzenia przyjeto na
poziomie At=0.1s, a ich ilos¢ N =1000 dla podstawowych czestosci drgan wiasnych oraz
At=0.05 i N,=2000 dla wyzszych czestosci drgan wiasnych.

3.4. Okreslenie parametréw symulacji obciazenia

W obliczeniach przyjeto dwa kroki czasowe At ,,w przéd” symulowane na
podstawie odchylenia standardowego przemieszczen otrzymanego z 1 okresu drgan
wiasnych konstrukgji ,,wstecz”. W przypadku tym, widaé¢ wzrost maksymalnej warto-
Sci przemieszczen i, (estymatora z 10 procesow w punkcie zy) spowodowany sprze-
zeniem zwrotnym pomiedzy odrywajacymi si¢ wirami i drgajaca konstrukcja (fakt ten
najlepiej ilustruje symulacja dwoch krokéw czasowych) — rys. 16. Nalezy zaznaczyc,
ze pominieto przypadek symulowania jednego kroku czasowego z powodu ograni-
czen w tym wzgledzie procesora Ssap4 systemu Algor. Wybrana ilos¢ symulowanych
krokéw czasowych obciazenia na poziomie 2 zostata rowniez uwarunkowana czasem
obliczania przez komputer.

+ + +q
0.04 4 B B BEoy

o o o mx
1.03218

' 0.02973 0.028 4]. 0.02917 0.0292
% 0. L] . . 0.02879 0.0287
0.03 oy Y [ ] L 4 ® ®
0.0292

0.02

on nmax

0.0123 0.0122  0.0123 0.0122 0.0123 0.0123 0.0123 0.0124
[ u u u | | |
| = 0.01 40.0122 0.0123

4E-D07 -3E-007 -2E-006 3E-007 -1E-006 1E-006 9E-007 -8E-007
"2E-008 + + * +
1E-006

-0.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Number of time periods of natural vibrations sed in load simulation

Rys. 16. Roézne przedzialy czasu przemieszczen uzyte w symulacji 2 krokéw czasowych obcigzenia.
Fig. 16. Different time intervals of displacements used in simulation of 2 time steps of load.

4. Przeglad analizowanych konstrukcji

Analizie obliczeniowej poddano: 6 kominéw stalowych, 6 kominéw Zelbeto-
wych oraz dwie wieze zelbetowe: Ostankino w Moskwie i Hornisgrinde w Niem-
czech. Podstawowe dane dotyczace tych konstrukcji zestawiono w tabelach 1-3.
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Tabela 1. Podstawowe dane analizowanych kominow stalowych.
Table 1. Basic parameters of analysed steel chimneys.

Komin H [m] D[m] g[mm] f [Hz] f,[Hz] A A Sc
Ks1 32.146 1.25 5-7 1.2767  7.4324 0.02 25.717  3.684
Ks2 38.174 1.4 5-7 0.8445  5.4065 0.02 27.267 4.37
Ks 3 40 0.56-2 6-7 0.6495 2.4726 0.02 51.282  4.538
Ks 4 60 1-4 10-16  0.5804  2.5983 0.02 32.952  5.699
Ks 5 60 2.2 8-12 0.6412  3.5806 0.02 27.273  3.762
Ks 6 83.5 3.06 6-40 0.4952 2.2204  0.026  27.288  2.947

Tabela 2. Podstawowe dane analizowanych kominéw zelbetowych.
Table 2.  Basic parameters of analysed concrete chimneys.

Komin H[m]|] D,[m] D,[m] g[mm] f [Hz] f,[Hz] A A Sc
Kz 1 120 11.56 6.76 0.2-04 0.5366 2.4934 0.15 13.100 52.358
Kz 2 150 7.2 4.2 0.3-0.44 0.1957 09151 0.15 26.316 127.564
Kz3 200 15 5 0.2-0.38 0.2921 1.0904 0.15 20.000 41.812
Kz4 250 24 24 0023;58765 0.2161 1.0927 0.15 10.417 49.187
Kz5 260 15.8 7.7 0.15-0.7 0.2131 0.6887 0.15 22.128 46.382
Kz6 300 27.8 21 0.25-0.9 0.3003 3.8758 0.15 12.295 24.717

* komin kz4 posiada dwa trzony zelbetowe: wewnetrzny i zewnetrzny.

Tabela 3. Podstawowe dane analizowanych wiezy zelbetowych.
Table 3.  Basic parameters of analysed concrete towers.

Wieza H [m] D [m] g [mm] f, [Hz] f, [Hz]
Ostankino 533.3 D i ¢ zmienne 0.0876 0.2714 0.15
Hornisgrinde 210m s 0.3741 0.8874 0.18

5. Analiza odpowiedzi konstrukcji

5.1. Analiza wrazliwoS$ci

W celu okreslenia znaczenia poszczegblnych parametrow eksperymentalnych
opisujacych model matematyczny wzbudzenia wirowego dla poprzecznej odpowie-
dzi konstrukcji przeprowadzono analize wrazliwosci zmian wynikéw na zmiany
wartosci parametrow. Obliczenia przeprowadzono dla r6znych wartosci parametrow
opisujacych model, zmieniajac jeden z nich, a pozostate pozostawiajac na ustalo-
nym poziomie. Na otrzymanych wynikach (przemieszczeniach) w punkcie z, (esty-
matory 1, on) wykonano analiz¢ wrazliwosci i ustalono, ktore parametry silnie,
a ktore stabo wptywaja na zmiane odpowiedzi konstrukgji. Stwierdzono, ze parametr
o nie powoduje znacznych zmian estymatoréw. Nie zbadano bezposrednio wplywu
parametru o, zaleznego od okreslonych wartosci efektywnej liczby Reynoldsa
i ekwiwalentnej chropowatosci powierzchni k/D. OkreSlono natomiast wptyw k,
na wyniki, ktory okazat si¢ do$¢ znaczny, ale ten parametr dla danej konstruk-
cji nie ulega zmianom. Mozna wigc stwierdzi¢, Zze dla danej konstrukcji zmiany o
s3 mate i zgodne z k. W przypadku parametrow k i B, ktorych wptyw okazat si¢
znaczny otrzymano powierzchnie wynikéw, ktore w kazdym przekroju (dla statego
k i statego B) aproksymowano krzywymi. Wptywu intensywnosci turbulencji I na
wyniki nie okre§lono w sposob jawny, jednak jest on identyczny do wptywu parame-
tru B, zgodnie ze wzorem Vickery’ego: B=21 +0.1

Aby wyrazi¢ w sposob liczbowy wrazliwo$¢ estymatoréw na zmiany parame-
trow ,,wejsciowych” obliczono wspoétczynniki wrazliwosci wg wzoru:
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w= Aw/Api

gdzie: Aw — zmiana wyniku, Ap; — zmiana i-tego parametru.

(15)

Przyktadowe wyniki dotyczgce analizy zmian parametréw o, B i k przedsta-
wiono na przyktadzie komina stalowego o wysokosci 83.5m (ks6). Wartosci n,
w funkcji parametru « oraz odpowiednie wspotczynniki wrazliwosci przedstawiono
na rys. 17a-b. Powierzchnie n, i o(n, ) dla roznych wartosci B i k oraz przykta-
dowe przekroje przez powierzchnie wynikéow wraz z funkcjami aproksymujacymi
wartoSci dyskretne pokazano odpowiednio na rysunkach 18-20. Obliczenia prze-
prowadzone dla innych kominéw stalowych i Zelbetowych oraz wiezy potwierdzity
otrzymane wyniki.
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Rys. 17. Wartosci: (a) 1, w funkgji «, (b) @(n,,,) w funkgji c.
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Rys. 18. Rozktad powierzchniowy 1, ~dla Rys. 19. Rozktad powierzchniowy wspot-

Fig. 18.

réznych B i k.
Spatial distribution of 17, _for vari-
ous values of B and k.

Fig. 19.
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ity coefficients () for various
values of B and k.
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Rys. 20. Funkcje aproksymujace w jednym z przekrojow przez powierzchnie 1
k=0.8, (b) dla statego B=0.1.

Fig. 20. Approximation functions in one of the cross-sections of the n
k=0.8, (b) for constant B=0.1.
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5.2. Analiza maksymalnej odpowiedzi konstrukcji

W kazdym przypadku obliczeniowym obszar obcigzenia poprzecznego powo-
dowanego wirami jest ograniczony tylko do cze¢$¢ konstrukeji, matej w porownaniu
do catej wysokosci (rys. 21). Ograniczony zasieg wzbudzenia wirowego powoduje
powstawanie stosunkowo niewielkich obcigzen i w zwigzku z tym niskich wartosci
odpowiedzi kominéw. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku kominow stalowych ogra-
niczenie AL wynika gtéwnie z matej Srednicy tych konstrukeji, a wigc rowniez niskiej
wartoSci parametru L . Gdy chodzi o kominy zelbetowe i analizowane wieze, to
w przyjetym modelu ograniczenie AL zwigzane jest z matg wartoscig obliczonego pola
postaci drgan wiasnych, pod krzywg postaci drgan @,(z), przy przyjmowaniu funkcji
0(z) (por. rys. 4). Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze zaprojektowanie i wykonanie wiezy
Ostankino i Hornisgrinde w zasadzie uniemozliwia znaczace wzbudzenie wirowe.
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Fig. 21. Obszary AL wzbudzenia wirowego: (a) kominy stalowe (przypadki 5, 6, 8, 9 — druga
posta¢ drgan), (b) kominy zelbetowe, (c) wieze zelbetowe.

Fig. 21. Domains AL of vortex excitation: (a) steel chimneys (cases 5, 6, 8, 9 — 2" mode shape),
(b) concrete chimneys, (c) concrete towers.
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We wszystkich wariantach przeprowadzonych obliczenh wyznaczono wartosci
maksymalnego przemieszczenia konstrukcji (wierzchotka). Przyktadowe wyniki
dotyczgce maksymalnego przemieszczenia wierzchotka w funkcji B i k pokazano
na przyktadzie komina stalowego (rys. 22a) i zelbetowego (rys. 22b). Maksymalne
przemieszczenia wystepuja w przypadku, gdy wzbudzenie wirowe ma charakter
niemalze harmoniczny (B—0) i jest decydujacym obcigzeniem poprzecznym (k—1.0).
Na rys. 23 zestawiono otrzymane w obliczeniach najwieksze wartosci odpowiedzi
komindéw stalowych i zelbetowych w zaleznosci od parametréw bezwymiarowych
takich jak smuktos¢ 24 i liczba Scrutona Sc. Uogodlniajac, mozna stwierdzié, ze wieksze
wartosci 17, osiagniete zostaty przy nizszej liczbie Sc, a takze nizszej smuktosci .
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Rys. 22. Wartos¢ 1, : (a) komin stalowy (H=38.174m, D=1.4m - ks2), (b) komin zZelbetowy
(H=260m, D=7.7m — kz5).

Fig. 22. Value of 1, : (a) steel chimney (H=38.174m, D=1.4m - ks2), (b) concrete chimney
(H=260m, D=7.7m — kz5).
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Rys. 23. Maksymalne przemieszczenie 7w funkeji smuktosci A i liczby Scrutona Se: (a) kominy
stalowe, (b) kominy Zelbetowe.
Fig. 23. Maximum top displacements 7], against slenderness ratio A and Scruton Nuber Sc:

(a) steel chimneys, (b) concrete chimneys.
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5.3. Porownanie z wynikami badan in situ

Otrzymane za pomocg obliczen wedtug proponowanego modelu wyniki,
w wiekszosci przypadkow odpowiadajg rezultatom pomiaréw przeprowadzonych
na rzeczywistych obiektach. Na rys. 24 przedstawiono poréwnanie obliczenn odpo-
wiedzi kominéw stalowych na wzbudzenie wirowe z wynikami badan ,,in situ”
zebranymi przez Ruscheweyh’a [31], Ruscheweyh’a i Galemanna [32]).

o
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= 06 x x % in situ measurements (Ruscheweyh)

& 06 -

5

g 0ST

o

2 0.4

o

Q.

S 0.3 x

o Xy X

3]

o 0.2+ x Y

o] X

g 01 - % x); x

@]

pd 0 'xxpxi"x ¥ x :é:‘ x * x x
I I I I I I I I I I I I I I I I 1

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Scruton Number Sc

Rys. 24. Poréwnanie otrzymanych wynikéw obliczen dla kominéw stalowych z pomiarami
w skali naturalnej.
Fig. 24. Comparison of calculations for steel chimneys with full-scale measurements.

Podobne poréwnania przeprowadzono réwniez w odniesieniu do kominéw
zelbetowych, ale w tym przypadku wystepuje zdecydowany niedostatek danych
dotyczacych badan na konstrukcjach rzeczywistych.

Otrzymane rezultaty obliczenn poréwnano z nastepujacymi wynikami badan
na rzeczywistych konstrukcjach:

1. Komin 265m w Australii (Melbourne i in. [33], Cheng i Kareem [34]).
Poréwnano warto$¢ r.m.s maksymalnego przemieszczenia wierzchotka wyrazona
w [cm], w zaleznosci od wielkosci bezwymiarowej (zredukowanej predkosci wiatru),
danej wzorem: V,/(fD,,), gdzie V,, — predkos¢ wiatru na wierzchotku, D,, - Srednica
wierzcholka, f — czestotliwos$¢ drgan — rys. 25a.

2. Komin 130m w Danii (Christensen i Askegaard [35], Cheng i Kareem [34]).
Poré6wnano bezwymiarowa amplitude przemieszczen wyrazong w procentach
w zaleznosci od V,/(fD,) - rys. 25b.

3. Cztery kominy: 245m, 200m, 274m, 180m (ESDU 85038 [15]), komin
200m w Japonii (Sanada i in. [36]), komin 300m w RPA (Waldeck [37]). Z powodu
braku wystarczajacych danych poréwnano maksymalne przemieszczenie wyrazone
w [cm], w zaleznosci od wysokosci komina (rys. 25¢) i smuktosci (rys. 25d).



Wzbudzenie wirowe budowli wiezowych o kotowych przekrojach... 137
a) b)
20 0.6
himney 265m (full | -
+ + to . ey 265m (full scale) . + + 4 chimney 130m (full scale)
[ ] ® @ chimney 250m (own computations) .
| | | W chimney 260m (own computations) 0.5 1 x x % chimney 180m (full scale)
16 | Y P | 2 : ® ® @ chimney 120 (own computations)
8 | | W chimney 150 (own computations)
— by 0.4 A A A chimney 200 m (own computations)
€ [ S
L0124 Q
> <
g g
£
= =034 + A
2 + + 3 X
S 84 =
14 + . 5 021 x ®
* * = + x X
4 « + 5 x x
+ 01 + o F u
+
+ +
++ +
0 T T T T 1 0 T T T T T T T 1
3 4 5 7 8 2 3 5 6 7 8 9 10
V(D) V(D)
<) d)
full le (ESDU 85038, Vicks 3
B G Som tan, oo R
40 - |% X X own computations (chimneys: 200m, 250m, 260m, 300m) 40 x x % own model (chimneys: 200m, 250m, 260m, 300m)
[C"""] full scale (Sanada et al.), chimney - 200m, measurement point - 185m [ full scale (Sanada et al.), chimney - 200m, measurement point - 185m
I ! scale (Waldeck), chimney - 300m, measurement point - 291m IR ! scele (Waldeck), chimney 300m, measurement point - 291m
J X 4
30 + % 30 +
+ * _ *
x 20 o 5 207 *
g + £ x
= x = x
10 4 * 10
0 Uy
X
0 T ’\( T T T T - T 0 ! ! ' ' ' ' '
5 10 15 20 25 30 35 40
180 200 220 240 260 280 300
height [m] Slenderness H/Dy [m]

Fig. 25. Poréwnanie wynikéw z pomiarami w skali naturalnej dla kominéw zelbetowych.
Fig. 25. Comparison of calculations for concrete chimneys with full-scale data.

5.4. Wplyw korozji komina stalowego na jego odpowiedz

W przypadku kominéw stalowych znaczacy wplyw na przemieszczenia ma
stopien skorodowania wewnetrznej powierzchni ptaszcza stalowego. Nalezy zazna-
czy¢, ze podawane w literaturze wyniki pomiaréw lub obliczen nie precyzuja
stadium w jakim znajduje si¢ komin. Przyktadowy wplyw korozji na odpowiedz
pokazano na rys. 26.

5.5. Wplyw sprzezen zwrotnych na odpowiedz konstrukcji

W przeprowadzonych obliczeniach rozwazono aspekt sprzezenia zwrotnego
pomiedzy odrywajacymi sie wirami, a drgajaca konstrukcja. Dla danej konfigu-
racji parametrow opisujacych model, wykonano obliczenia w sposoéb do tej pory
opisywany, a nastepnie przyjmujac przy generowaniu kazdego kroku czasowego
obcigzenia ,,w przéd”, odchylenie standardowe przemieszczeni on rowne O (a wiec
wylaczajac sprzezenia). Ponizej zamieszczono wykresy pokazujace r6znice uzyskane
w wynikach dla kominéw stalowych (rys. 27a) i zelbetowych (rys. 27b). W celu
lepszego ich zobrazowania zamieszczono takze wykresy zmian procentowych obli-
czonych ze stosunku wartosci maksymalnego przmieszczenia wyznaczonego przy
zatozeniu sprzezen zwrotnych do analogicznej warto$ci wyznaczonej bez sprzezen.
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Wydaje sie, ze sprzezenie zwrotne ma niewielkie znaczenie dla analizowanych
konstrukcji. Prawdopodobnie dlatego, ze wartosci przemieszczen sg niewielkie.

a) b)
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0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
corrosion Ag [mm] corrosion Ag [mm]

Rys. 26. Maksymalne przemieszczenie wierzchotka komina stalowego 1 [m] w zaleznosci

od stopnia korozji wewnetrznej strony przewodu komina Ag [mm]: (a) komin ks2,
H=38.174m i D=1.4m, (b) komin ks5 H=60m i D=2.2m.
Fig. 26. Maximum top displacement of steel chimney 77, _[m] in relation to corrosion degree of

inner side of steel pipe Ag [mm]: (a) chimney ks2, H=38.174m i D=1.4m, (b) chimney
ks5, H=60m i D=2.2m.
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Rys. 27. Zmiany maksymalnego przemieszczenia przy obliczeniach ze sprzezeniami i bez: (a)
kominy stalowe, (b) kominy zelbetowe. Niektére kominy stalowe zostaty obliczone
rowniez w drugiej postaci drgan, mianowicie: przypadek 1 — ks1, 2 — ks2, 3 — ks3,
4 —ks3, druga postaé, 5 — ks4, 6 — ks4, druga posta¢, 7 — ksS5, 8 — ks6.

Fig. 27. Differences in lateral top response of analysed structures computed with and without
feedbacks: (a) steel chimneys, (b) concrete chimneys. Some steel chimneys have been also
computed in the second mode shape, in particular: case 1 — ks1, 2 — ks2, 3 — ks3, 4 — ks3,
second mode, 5 — ks4, 6 — ks4, second mode, 7 — ks5, 8 — ksé6.
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5.6. Poréwnanie wynikéw z obliczeniami normowymi

Otrzymane wartoSci maksymalnych przemieszczen, poréwnano z oblicze-
niami wykonanymi zgodnie z Eurocode — prEN [26] i ESDU [15]. Jesli chodzi
o norme Eurocode, to uzyto w obliczeniach dwoch modeli: Ruscheweyh’a, obowig-
zujacego takze w starszych wersjach Eurokodu i w DIN [25] oraz zmodyfikowanego
przez Hansena modelu Vickery’ego. Na kolejnych rysunkach zestawiono wartosci
maksymalnych przemieszczen wierzchotkow 1, dla kominow stalowych (rys. 28a)
i zelbetowych (rys. 28b). Na podstawie prezentowanych wykreséw mozna stwier-
dzi¢, ze wyniki otrzymane zgodnie z przedstawionym modelem znajduja sie pomie-
dzy wynikami otrzymanymi wedtug innych podejs¢ normowych. Wydaje sie, ze
procedury zawarte w Eurocode przeszacowujg wartosci maksymalnych przemiesz-
czen. Wyniki obliczen wedtug proponowanego modelu s3 zblizone do wartosci
uzyskanych na podstawie procedur ESDU.
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Rys. 28. Poréwnanie wynikéw obliczenn wykonanych wedtug proponowanego modelu i innych
modeli normowych wzbudzenia wirowego: (a) kominy stalowe, (b) kominy zelbetowe.

Fig. 28. Comparison of displacements obtained according to proposed model with other models
of vortex excitation: (a) steel chimneys, (b) concrete chimneys.
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6. Wnioski koncowe

Przeprowadzone analizy pozwalaja sformutowac nastepujace wnioski:

1. Do symulacji zjawiska wzbudzenia wirowego uzyto dwoéch metod: WAWS
i AR. Na podstawie poréwnania estymatorow gestosci widmowej mocy z zaktadang
funkcja gestosci stwierdzono, ze:

e WAWS nadaje sie¢ do generowania wzbudzenia wirowego — zgodnos¢ estyma-
torow funkcji gestosci widmowej mocy z funkcjg zaktadana.

¢ AR nie nadaje si¢ do generowania wzbudzenia wirowego — brak zgodnosci
estymatoroéw funkcji gestosci widmowej mocy z funkcja zaktadana. Jest to
spowodowane uzywaniem w obliczeniach zbyt dtugiego kroku czasowego.

e Nalezy zaznaczy¢, ze w niniejszej pracy przedstawiono nowy sposéb wyko-
rzystania metod symulacji proceséw losowych. Do tej pory w zagadnieniach
aerodynamiki stosowane byly one do symulacji pola predkosci wiatru, tutaj
za$ uzyto ich do bezposredniego generowania obcigzenia wirowego.

2. Jako wyniki przeprowadzonych obliczen — wedtug proponowanego modelu
matematycznego wzbudzenia wirowego, przy uzyciu stworzonego programu kompu-
terowego ,Vortex Load” — przyjeto estymatory odpowiedzi konstrukcji w punkcie
z,, stanowigcym Srodek obszaru wystepowania wzbudzenia. W punkcie z, obli-
czano jako Srednie z 10 cykli obliczeniowych nastepujace wielkosci: on, n, ., &.
Analizowano liczne przypadki obcigzenia wzbudzeniem i odpowiedzi konstrukeji,
przy zmianach parametréw ,,wejsciowych” opisujacych model. Na otrzymanych
wynikach przeprowadzono analize wrazliwosci na podstawie, ktorej stwierdzono:

e Prezentowana wersja analizy wrazliwosci moze stuzy¢ do oceny wplywu
parametrow opisujacych model na wyniki (obcigzenie i odpowiedz).

e Otrzymane wyniki dos¢ silnie zaleza od parametréow k i B.

e Parametr o ma niewielki wptyw na odpowiedz.

® Parametr chropowatosci k. ma znaczny wplyw na odpowiedz, ale jego
wartoS¢ jest ustalana dla danego rodzaju konstrukcji.

e Wartosci maksymalne przemieszczen otrzymane zostaty dla B—0 i k—1.

3. Stworzony program komputerowy ,Vortex Load” moze stanowi¢ przydatne
narzedzie wspomagajace obliczenia obcigzenia poprzecznego powodowanego wzbu-
dzeniem wirowym konstrukcji smuktych o kotowych przekrojach poprzecznych, jak
réwniez szacowania odpowiedzi konstrukeji na to dziatanie. W kazdym cyklu obli-
czeniowym wyznaczano oprocz estymatoréw w punkcie z, rtowniez przemieszczenie
maksymalne budowli (wierzchotka), ktére poréwnano z wynikami badan ,,in situ”.
Mozna stwierdzi¢, ze obliczenia wykonane za pomocg programu ,Vortex Load” daja
wystarczajacg zgodnos¢ z wynikami eksperymentalnymi uzyskanymi na rzeczywi-
stych konstrukcjach.

4. Wydaje sie, ze powszechnie uzywane podejscia normowe (Eurocode, DIN)
podaja wielkos¢ obcigzenia poprzecznego powodowanego wzbudzeniem wirowym,
a wiec rowniez odpowiedzi konstrukcji na zawyzonym poziomie. W wigkszosci
modeli normowych zalozone jest wystgpienie harmonicznego modelu wzbudze-
nia, w zasadzie niemozliwego w warunkach rzeczywistych. Wyniki obliczen wedtug
modelu s3 zblizone do wynikéw otrzymanych wedtug procedur ESDU.

5. Ubytek korozyjny w ptaszczu stalowym, ktory zalozono przy obliczeniach
kominow stalowych moze istotnie wptywaé na ich odpowiedz. Nalezy zaznaczy¢,
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ze w podawanych w literaturze wynikach badan w skali naturalnej przewaznie nie
okresla si¢ warunkéw eksploatacji komina, przy jakich dokonano tych pomiarow.

6. Na podstawie obliczen przeprowadzonych z zatozeniem sprzezen zwrot-

nych migdzy odrywajacymi si¢ wirami a drgajaca konstrukcjg (o, = 0) oraz bez
nich (o, = 0), mozna stwierdzi¢, ze sprz¢zenia maja w analizowanych przypadkach
kominow stalowych i zelbetowych oraz wiezy znaczenie drugorzedne.

7. Obliczone odpowiedzi analizowanych konstrukcji sa na stosunkowo niskim

poziomie — wydaje sie wiec, ze znaczenie obcigzenia wirowego nie jest dla nich
znaczace. Aby catkowicie zniwelowa¢ wptyw wzbudzenia wirowego nalezy:

e Zaprojektowac¢ i wykonaé konstrukcje w sposdéb uniemozliwiajacy odry-
wanie si¢ wirdbw — dotyczy to gltownie wiezy o zmiennym wzdtuz wysoko-
Sci przekroju poprzecznym. Nalezy podkreslié, ze obie analizowane wieze
zostaly zaprojektowane i wykonane tak, ze wystgpienie wzbudzenia wiro-
wego na znacznym odcinku wzdtuz wysokosci jest w zasadzie niemozliwe.

e Zatozy¢ ttumiki aerodynamiczne — dotyczy to gléwnie kominow.
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Vortex excitation of tower-like structures
of circular cross-sections

Tomasz Lipecki

Lublin University of Technology, Faculty of Civil and Sanitary Engineering,
Department of Structural Mechanics, e-mail: t.lipecki@pollub.pl

Abstract: The paper deals with the description of vortex excitation phenom-
enon in cases of structures of circular cross-sections. Other sources of across-wind
load (fluctuations of wind direction or aerodynamic interference) are neglected in
this paper. The main aim of this paper is presentation of a theoretical background
of a new mathematical model of critical vortex excitation of slender structures of
circular cross-sections. All calculations have been performed using own compu-
ter programme according to numerical implementation of mathematical model.
That programme allows to simulate across-wind action caused by vortices as well
as a lateral response of the analysed structure. Simulations of vortex excitation are
performed in real time on the basis of lateral displacements. Sensitivity analysis of
results has been carried out for the purpose of determination of the importance of
particular parameters describing mathematical model for lateral displacement of
analysed structures. Final results concerning maximum lateral top displacements
of the structures obtained according to the new model have been compared with
available full-scale data for steel and concrete chimneys. Maximum lateral top
displacements have been also compared with results obtained according to proce-
dures included in codes and standards. Moreover, additional aspects of vortex exci-
tation are presented: the influence of corrosion of steel chimneys and the influence
of feedbacks between vortex shedding and lateral vibrations on lateral response of
analysed structures.

Key words: Vortex excitation, across-wind load, steel chimneys, concrete chim-
neys.
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