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Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne keramzytu
otrzymanego z dodatkiem glaukonitu

Matgorzata Franus

Katedra Geotechniki, Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
e-mail: m.franus@pollub.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono ocene wtasciwosci fizycznych i mecha-
nicznych keramzytu otrzymanego z dodatkiem mineratu ilastego — glaukonitu oraz
gliny ze ztoza ,,Budy Mszczonowskie”. Kruszywo otrzymano metoda plastyczna
przez wypalenie w temperaturze 1170°C. Oceny parametréw fizycznych dokonano
na podstawie parametrow takich jak gestos¢ wiasciwa, gestoS¢ objetosciowa i nasy-
powa, szczelnos$¢, porowatos¢, nasigkliwos¢ wodg. Badania cech mechanicznych
przeprowadzono na podstawie mrozoodpornosci kruszywa, wytrzymatosci na miaz-
dzenie, ScieralnoSci w bebnie Los Angeles. Ponadto oznaczono zwigzki barwigce
w kruszywie. Wykorzystanie glaukonitu do kruszywa korzystnie wptywa na teksture
spieku powodujac powstawanie szklistej btony na powierzchni granul i podwyzsza-
jac ich porowatos$¢. Badane wtasciwosci wskazuja, ze otrzymane kruszywo keram-
zytowe z dodatkiem glaukonitu spetnia podstawowe wymagania stawiane wobec
materialéw stosowanych w budownictwie.

Stowa kluczowe: keramzyt, glaukonit, cechy fizyczne i mechaniczne keram-
zytu.

1. Wprowadzenie

Keramzyt to powszechnie znane kruszywo lekkie, stosowane przede wszyst-
kim w przemysle budowlanym. Powstaje w wyniku obrobki termicznej w piecach
obrotowych, poprzez wypalanie surowcéw mineralnych, w temperaturze do 1300°C.
Kruszywo to cechuje sie niska gestoscig nasypowa 200 — 1000 kg/m?, porowatoscia
w granicach 80% reprezentowana gtownie przez pory zamknigte, ktore otoczone
sa zeszkliwiong powtoka powstata w wyniku przemian termicznych mineratow
ilastych.

W zwiazku z odpowiednimi wymaganiami wobec skat ilastych, do produk-
¢ji keramzytu odpowiednie sg niektére odmiany tych skat, mianowicie sg to ity
poznanskie i zastoiskowe wystepujace w poétnocnej czesci Polski, jak rowniez ity
krakowieckie pochodzace z zapadliska podkarpackiego. W chwili obecnej wyko-
rzystywane s3 ity poznanskie ze ztoza ,,Budy Mszczonowskie” oraz ity zastoiskowe
ze ztoza ,Gniew”. Wtasciwosci kruszywa keramzytowego sprawiajg, ze jest stoso-
wany przede wszystkim w przemysle budowlanym. Mozna z niego otrzymywac
dobrze urabialne betony wysokich klas, pelnigce funkcje wypetniajace, izolacyjne
lub konstrukcyjne. Z keramzytu wytwarza si¢ réwniez zaprawy cieptochronne,
posiadajace te same wtasnosci co pustaki keramzytobetonowe. Dobrze sprawdza



6 Matgorzata Franus

sie w roli izolacji cieplnej Scian fundamentowych, piwnic, podiég stykajacych sie
bezposrednio z gruntem lub sklepien. Jako dodatkowe ocieplenie wystepuje w stro-
pach zelbetowych monolitycznych, stropach na belkach stalowych Kleina, stropach
drewnianych i innych. Odgrywa wazng role w drogownictwie przy budowie drog
na podtozach o niejednorodnym uwarstwieniu czy na gruntach o matej nosnosci.
Znajduje zastosowanie przy odciazaniu konstrukeji tuneli, Scian oporowych, stro-
pow budowli w gruncie [2]. Rozpowszechnienie tego kruszywa w budownictwie
wynikto z zapotrzebowania na materiat ekologiczny i tani.

W ostatnich latach obserwuje sie zjawisko modyfikowania sktadu surowco-
wego mieszanek lub poszukiwania lokalnych surowcow do produkeji kruszywa
lekkiego. W niniejszej pracy do wytworzenia materiatu wykorzystano minerat ilasty
glaukonit oraz gline ze ztoza ,,Budy Mszczonowskie”.

Glaukonit jest mineratem ilastym, ktoéry powszechnie wystepuje w trzecio-
rzedowych piaskach Lubelszczyzny. Ze wzgledu na powierzchniowe wystepowanie
oraz wilasciwosci magnetyczne, jest tatwy do pozyskania. Wystepuje w osadach
pochodzenia morskiego, takich jak piaski, piaskowce, margle, wapienie piaszczyste
i mutowce. Zawarto$¢ mineratu moze wynosic¢ 50 — 90%. Gdy nagromadzenie glau-
konitu jest bardzo duze tworzy on tzw. piaski glaukonitowe. Na LubelszczyZnie osady
glaukonitowe odstaniajg sie w rejonie Koztowki, Skrobowa, Nowodworu i Majdanu
Koztowieckiego. Ich wychodnie zlokalizowano takze wzdtuz doliny Wieprza.

Glaukonit na ogo6t przyjmuje barwe zielona o réznych odcieniach. Inten-
sywnos¢ zielonego koloru zalezy od zawartosci zelaza, potasu, krzemu oraz glinu.
Bledsza barwa mineratu jest skutkiem wystepowania wiekszej ilosci krzemu i glinu
a mniejszym udzialem Zzelaza i potasu, za$ ciemniejsza barwa glaukonitu swiad-
czy o procentowej przewadze zelaza oraz potasu w jego skiadzie [3]. Glaukonit
wykazuje wlasciwosci wymienne, sorpcyjne oraz magnetyczne, ktére wynikaja
ze sktadu chemicznego, budowy wewnetrznej oraz morfologii. Podatno$¢ magne-
tyczna spowodowana zastepowaniem glinu przez zelazo w sieci krystalicznej jest
niezbedng i wazng cechg w procesie separacji mineratu chociazby z piaskéw. Glau-
konit stosowano w rzezbiarstwie, w produkcji odlewow, mas formierskich oraz
kamieniarstwie. Ze wzgledu na zawartos¢ w nim tlenkéw zelaza stosowano go
w hutach szkta oraz w wyrobie pigmentéw ceramicznych. Duza zawarto$¢ potasu,
zelaza, magnezu i biomikroelementéw w glaukonicie decyduje o wykorzystaniu go
w rolnictwie, jako nawozu naturalnego. Wymiana jonowa w glaukonicie to przede
wszystkim wymiana kationéw. Zdolno$¢ ta wykorzystywana jest w procesach
oczyszczania Sciekow i wod [1].

2. Zakres badan

Badania wstepne polegaty na otrzymaniu kruszywa keramzytowego metoda
plastyczng a nastepnie na okresleniu jego cech fizycznych i mechanicznych wg norm.
Analizy mineralogiczno — strukturalnej dokonano w celu identyfikacji faz krysta-
licznych, ustaleniu ich ilosci, jak réwniez pomiaru odlegtosci miedzyptaszczyzno-
wych sieci krystalicznych wykorzystujac do tego celu dyfraktometr rentgenowski
Philips X’pert APD z goniometrem PW 3020 i lampa Cu oraz monochromatorem
grafitowym. Budowe morfologiczng podstawowych sktadnikow mineralnych oraz
sktad chemiczny otrzymanego kruszywa keramzytowego okre$§lono przy pomocy
skaningowego mikroskopu skaningowego (SEM) — Quanta FEG 250.
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3. Analiza otrzymanych wynikéw badan
3.1. Przygotowanie materialu badawczego

Kruszywo keramzytowe otrzymano metoda plastyczng przez wypalenie
w temperaturze 1170°C mineratu glaukonitu oraz gliny ze ztoza ,,Budy Mszczo-
nowskie”. Piasek kwarcowo — glaukonitowy pobrano z kopalni piaskéw budowla-
nych Nowodwor I na Lubelszczyznie. Gling pochodzaca z Kopalni Odkrywkowej
Itéw ,,Budy Mszczonowskie” i glaukonit wyseparowany magnetycznie z piaskow
potaczono w stosunku iloSciowym 7:3 (glina : glaukonit) oraz zarobiono woda
destylowana do uzyskania stanu plastycznego. Z przygotowanej mieszanki surow-
cowej uformowano recznie kulki kruszywa keramzytowego frakcji grubej o Srednicy
8 - 16 m, ktére wypalono w piecu laboratoryjnym typu SM — 2002 firmy ,,Czylok”
w temperaturze 1170°C Pod wpltywem wysokiej temperatury probki zmienity
barwe z zielono-bragzowej na rdzawo — ceglasta. Wtasciwos¢ ta jest prawdopodobnie
spowodowana zmiang stopnia utlenienia zelaza a takze utrata wody adsorpcyjne;j.

Fot. 1. Kruszywo keramzytowe otrzymane poprzez wypalenie w temperaturze 1170°C.
Phot. 1. Lightweight of aggregate obtained by firing at a temperature 1170°C.

Otrzymane kruszywo keramzytowe poddano ocenie cech fizycznych, mecha-
nicznych oraz strukturalno-mineralogicznych.

3.2. Rentgenowska analiza fazowa

Dyfraktogram rentgenowski sktadu fazowego wszystkich trzech materiatow
(gliny, masy surowcowej glaukonit + glina oraz otrzymanego keramzytu) przedsta-
wia potozenia katowe oraz natezenia odbi¢ dyfrakcyjnych (Rys. 1).

Gtowne sktadniki mineralne gliny ze ztoza ,,Budy Mszczonowskie” stanowig
mineraly ilaste, reprezentowane przez smektyt, illit, kaolinit, ktéorym w podrzed-
nych ilosciach towarzyszy kwarc. Fazy krystaliczne rozpoznano po podstawowych
iloSciach miedzyptaszczyznowych d, ktore dla poszczegblnych mineratow wyniosty
dla sr[rxlektytu - 15,61 A; illitu — 10,01 A; koalinitu — 7,14 A oraz kwarcu — 3,44;
4,26 A.

Na dyfraktometrze obrazujgcym sktad wyjsciowej mieszanki surowcowej
sktadajacej sie z glaukonitu (30% wag.) i gliny (70% wag.) widocznie uwyraznia
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sie wyzszy udziat mineratu z grupy illitu (glaukonit). Obecnos¢ glaukonitu zostata
stwierdzona na podstawie gtownych refleksow diagnostycznych o odlegtosciach
miedzyptaszczyznowych d = 10,00 A i d = 4,52 A. W ceramicznym produkcie
po wypaleniu stwierdzono obecno$¢ w gltoéwnej mierze wysokotemperaturowej
odmiany kwarcu oraz niewielkie ilosci magnetytu (wyznaczony po refleksach
od=2,74 A) i hematytu (d = 2,70 A).

S -smektyt

G - glaukonit

Q - kwarc

M - magnetyt

H - hematyt

K- kaﬁlinit
keramzyt

M G
S Q

glina+ glaukonit

W

glina

LNMMM

5 10 15 20 25 30 35 4o

Fig. 1. Dyfraktogram rentgenowski: gliny, gliny i glaukonitu przed wypaleniem i wypalonego
keramzytu.
Fig. 1. X- Ray powder diffraction clay, clay and glauconite before by firing and spent expanded

clay.

3.3. Mikroskopia skaningowa

Kruszywo keramzytowe ma strukture porowatg, a widoczne kuliste ksztatty
porow, ktére dominuja w wypalonym materiale przedstawiono na Fot. 2. Wielkos¢
poréw zmienia sie w granicach od 500 pm do kilku pm.

Fot. 2. Porowata struktura keramzytu wypalonego w temp. 1170°C, SEM, pow. 100x.
Phot. 2. The porous structure of expanded clay calcined at 1170°C.
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Fig. 2. Sktad chemiczny keramzytu w mikroobszarze (SEM-EDS).
Fig. 2. The chemical composition of expanded clay in the microarea (SEM-EDS).

Analiza widma sktadu chemicznego kruszywa keramzytowego w mikroob-
szarze, wypalonego w temperaturze 1170°C (Fig. 2.) wskazuje, ze dominuja sktad-
niki takie jak krzem, glin, zelazo. Towarzysza im réwniez potas, wapn, magnez.
Sktad chemiczny prezentuje si¢ nastepujgco: SiO, — 54,36%; Fe,O; — 14,52%;
CO; - 13,38%; ALO; — 11,75%; K,O - 3,10%; MgO - 2,25%; CaO - 0,59%;
CLO - 0,06%. Keramzyt wykazuje zwartg i bardzo porowatg strukture. Rozmiar
poréw wynosi okoto 150 um (Fot. 3).

Fot. 3. Mocno porowata struktura keramzytu wypalonego w temp. 1170°C, SEM, pow. 500x.
Phot. 3. Strongly porous structure of expanded clay calcined at 1170 ° C, pow. 500x.

3.4. Ocena parametrow fizycznych keramzytu

Gestosé wlasciwa
Gestos¢ wyznaczono na podstawie normy [4]. W wyniku badania dwéch odpo-

wiednio przygotowanych probek keramzytu gesto$¢ badanego materiatu wyniosta
2,59 g/em?.
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W poréwnaniu do keramzytu MAXIT firmy Weber jest ona o 0,02 g/cm?
mniejsza, co oznacza, ze nie s3 to istotne roznice.

Gestosc objetosciowa (pozorna)

Gestos¢ objetosciowg wyznaczono na podstawie normy [5]. Otrzymana
gestos¢ pozorna keramzytu wyniosta 1250 kg/m?3. Gesto$¢ objetoSciowa produko-
wanych keramzytoéw w zaleznosci od frakcji wynosi 900+1500 kg/m?, zatem keram-
zyt z dodatkiem glaukonitu miesci si¢ w danym przedziale i moze zostaé zaliczony
do kruszywa lekkiego, gdyz nie przekracza gestosci objetosciowej wynoszacej 2000
kg/m?.

Gestos¢ nasypowa

Gestos¢ nasypowa keramzytu wyznaczono na podstawie normy [9]. W stanie
utrzesionym wyniosta 752 kg/m?, natomiast w stanie luznym 697 kg/m?. Warto-
Sci gestosci zawieraja sie w granicach 600-800 kg/m3, zatem materiat nalezy do
klasy keramzytu 700. Moze by¢ zaliczony do kruszywa lekkiego, gdyz zgodnie
znorma [22] gesto$¢ nasypowa w stanie luznym nie przekracza 1200 kg/m?. Mozna
go zatem zastosowac do produkcji betonu lekkiego (zwanego popularnie keramzy-
tobetonem), z ktorego wykonuje sie w ré6znych systemach bloczki do wznoszenia
Scian no$nych i dziatowych, pustaki stropowe i wentylacyjne.

Szczelnosé

Szczelno$¢ materiatu (najczesciej porowatego) to objetoSciowy udziat samego
litego tworzywa w jednostce objetoSci materiatu. Im szczelnos¢ jest wyzsza (im bliz-
sze siebie sg wartosci gestosci i gestoSci pozornej), tym materiat jest mniej porowaty.
Szczelnos$¢ opisuje iloSciowo strukture materiatu. Badany keramzyt osiagna szczel-
no$¢ na poziomie 0,4826, ktorg okreslono na podstawie normy [6]. Z przeprowa-
dzonego badania wynika, ze 0,4826 czesci keramzytu stanowi material bez porow,
co oznacza, ze wartos¢ szczelnosci jest niska, zatem materiat jest bardzo porowaty.

Porowatosé

Porowatos¢ wyznaczono na podstawie normy [9] a jej warto$¢ ksztattuje sie
na poziomie 51,74%. Porowatos¢ produkowanych keramzytow zawiera sie w grani-
cach 20+50%, zatem keramzyt po dodaniu glaukonitu ma nieco wiekszg poro-
watos$é. Wysoka porowatos¢ minimalizuje chtonno$¢ wody, a dodatkowo nadaje
wtasciwosci infiltracji, czyli zdolnosci grawitacyjnego przeptywu wody oraz wysoka
dyfuzyjnos¢ pary wodnej. Poza tym ujemne temperatury nie wptywaja na zmiane
wiasciwosci kruszywa poniewaz otwarta konstrukcja porow i ich stosunkowo
duze rozmiary nie zmniejszaja mrozoodpornosci. Dzieki duzej porowatosSci badany
keramzyt jest rtowniez dobrym izolatorem akustycznym. Moze by¢ uzyty do produk-
cji lekkich pustakéw stropowych oraz bloczkoéw sciennych o niskiej przewodnosci.

Jamistosé

Jamisto$¢ materialu ziarnistego okre$la wzgledny, objetoSciowy udziat jam
miedzyziarnowych w jednostce objetosci tego materiatu. Przy jej okre$laniu nie
bierze si¢ pod uwage iloS¢ porow zawartych w poszczegdlnych ziarnach materiatu.
Jamistos¢ oznaczono metoda bezposrednig [8].
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Oznaczenie jamistosci kruszywa w stanie utrzesionym metoda posrednig
obliczono z wartosci srednich obliczen gestosci pozornej oraz gestosci nasypowej
w stanie utrzesionym. Jamisto$¢ keramzytu w stanie utrzesionym wyniosta 40%
natomiast otrzymana metoda bezposrednia wyniosta 45%, zatem zawiera si¢ w prze-
dziale 40+45%. Gdy jej wartos¢ jest w przedziale 25-30% to zawartos¢ kruszywa
do projektowania betonu jest najbardziej korzystna, zatem przy produkcji betonu
z badanego keramzytu ilo$¢ potrzebnego zaczynu bedzie wigksza.

Nasigkliwos¢ wodg

Nasigkliwos¢ jest to zdolno$¢ materiatu do wchtaniania wody w okreslonych
warunkach badan i okreslono ja na podstawie normy [9]. Nasigkliwo$¢ badanego
keramzytu wyniosta 5,4%, a produkowanych keramzytéw zawiera sie w granicach
18+30%. Zdolnos¢ wchtaniania wody przez badany keramzyt jest znacznie nizsza
i pory nie ulegajg catkowitemu nasyceniu woda. Moze by¢ wykorzystany zatem
jako izolacja termiczna na gruncie czy do drenazu opaskowego.

Zwiqzki barwigce

Zasada metody polegata na wizualnym stwierdzeniu zwigzkéw barwigcych
w kruszywie, na podstawie intensywnosci i rozmiaré6w barwnego zaplamienia
saczka w wyniku poddania prébki kruszywa dziataniu pary wodnej [14]. Wskaznik
zabarwienia dla badanych prébek wyznaczony wyniost 0, zatem nie istnieje zagro-
zenie zabarwienia betonu pod wptywem warunkéw atmosferycznych.

Mrozoodpornosc

Oznaczanie mrozoodpornosci polegato na okresleniu procentowego ubytku
masy kruszywa oraz zmian w nim zachodzacych (pekniecia) w wyniku podda-
wania cyklom zamrazania i odmrazania nawilzonej prébki na podstawie normy
[21]. Uzyskano procentowy ubytek masy w ilosci 0,3%. Zgodnie z normg PN-EN
12620:2002: Kruszywa do betonu [20] keramzyt zaliczany jest do kategorii F; jako
kruszywo stosowane do betonu czeSciowo nasyconego woda nie zawierajaca soli
[12]. Wynika to z faktu, ze procentowy ubytek masy wynosi 0,3%, czyli jest mniej-
szy niz wymagane w tej kategorii maksimum 2%, zatem spetnia warunek mrozood-
pornosci.

Wytrzymatos¢ na miazdzenie

Wytrzymatos$¢ kruszywa na miazdzenie jest to wytrzymatosé na dziatanie sity
nacisku rownej 50 kN, wyrazonej ubytkiem jego masy, a badanie przeprowadzone
zgodnie z norma [10]. Miara oznaczenia wytrzymatosci kruszywa na miazdzenie
jest wskaznik rozkruszenia, ktory dla keramzytu wyniost 1,3%. Wskaznik ten
dla betonéw powinien wynosié¢ nie wiecej niz 16% dla kruszyw do betonu klasy
LB 25 i nie wiecej niz 22% dla kruszyw do betonéw klasy ponizej LB 25 (obec-
nie LC 20/22) [13]. Zgodnie z normg PN-86/B-06712, przedstawiajacg wymaga-
nia kruszyw mineralnych stosowanych do betonéw, mieszanka grubego kruszywa
tamanego ze skat osadowych powinna posiadaé¢ wskaznik rozkruszenia nie wiekszy
niz 24% dla marki 10 oraz 16% dla marki 20 [12].

Wskaznik rozkruszenia dla wyprodukowanego keramzytu z dodatkiem glauko-
nitu, przyjmuje warto$¢ duzo mniejszg zatem moze miec zastosowanie do wyrobu
betonéw wysokich klas oraz do oczyszczania Sciekoéw [15].
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Scieralnosé w bebnie Los Angeles

Scieralnos¢ kruszywa jest to odpornosé na oddziatywanie o charakterze $cie-
rajacym, wyrazona ubytkiem jego masy, a oznaczenie przeprowadzono zgodnie
znorma [11]. Miarg przeprowadzonego badania jest obliczenie $cieralnosci cz¢scio-
wej oraz catkowitej.

Uzyskano wynik badania $cieralnosci czesciowej S., réowny 4,7%, a nastep-
nie $cieralnosci catkowitej S. probek keramzytu, ktéra wyniosta 21,0%. Wskaznik
jednorodnosci kruszywa X, otrzymany po podstawieniu wartosci S, i S, wyni6st
22%. Niskie wartosci Scieralnosci catkowitej oraz wskaznika jednorodnosci Sciera-
nia keramzytu mieszcza si¢ w kryteriach opisanych norm, nie przekraczajac warto-
Sci 25% w przypadku obu parametrow [16, 17, 18]. Zatem mozna stwierdzié, ze
keramzyt z dodatkiem glaukonitu stanowi odpowiedni materiat, ktéry wykorzy-
sta¢ mozna do budowy warstwowych konstrukcji drogowych. Ponadto zgodnie
z normg PN-5§/98-02205 wskaznik r6znoziarnistosci przyjmuje warto$¢ odpowied-
nig dla materiatu, ktéry mozna wykorzystaé w drogownictwie przy budowie nasy-
pow [19].

4, Wnioski

Z analizy przeprowadzonych badan wynika, ze glaukonit wystepujacy w trze-
ciorzedowych osadach kwarcowo - glaukonitowych Wyzyny Lubelskiej (kopalnia
piaskow budowlanych Nowodwor I), jest skutecznym mineratem do produkcji
kruszywa keramzytowego, jako dodatek do masy surowcowej. Otrzymane kruszywo
keramzytowe speinia podstawowe wymagania stawiane wobec materiatléw stoso-
wanych w budownictwie. Dobra odpornosé¢ kruszywa na mréz, wysoka tempera-
tura, dziatanie substancji agresywnych oraz niska Scieralnos¢ i duza wytrzymatos¢
na miazdzenie swiadczy o korzystnym wptywie glaukonitu na otrzymany materiat.
Powstaty keramzyt moze by¢ wykorzystany do produkcji betonéw lekkich, z ktérych
wykonuje si¢ elementy stropowe, bloczki fundamentowe, pustaki Scienne, wentyla-
cyjne oraz narazone na wysokg temperature pustaki kominowe. Ponadto moze by¢
wykorzystany jako izolacja cieplna, przeciwwilgociowa oraz akustyczna. Bardzo
dobra nasigkliwo$¢ kruszywa (5,4%), wysoka porowato$¢ szacowana na pozio-
mie 51,74%, wysoka wartos¢ jamistosci 40%+45% wskazuje na liczne zawartosci
wolnych przestrzeni miedzy ziarnami. Zeszkliwiona powierzchnia granul powstata
po wypaleniu materiatu moze ogranicza¢ zapotrzebowanie na zaczyn przy produk-
cji betonu z badanego kruszywa. Dzieki niskiej wartosci Scieralnosci catkowitej oraz
wskaznika jednorodnosci Scierania stanowi odpowiedni materiat, ktéry wykorzy-
sta¢ mozna do budowy warstwowych konstrukcji drogowych.
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Physical and mechanical properties keramsite
obtained with added glauconite

Matgorzata Franus

Department of Geotechnics, Faculty of Civil and Sanitary Engineering,
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Abstract: This paper presents the assessment of the physical and mechanical
properties lightweight of aggregate obtained from the addition of expanded clay
mineral clay — glauconite and clay from the bed, “Buda Mszczonowska”. Crushed
plastic was prepared by firing at a temperature of over 1170 ° C. Evaluation of physi-
cal parameters was based on parameters such as density, bulk density and bulk
density, tightness, porosity, water absorption. The study of mechanical properties
was carried out on the basis of aggregate hardiness, resistance to crushing, abrasion
in the drum Los Angeles. In addition, the compounds were determined in the aggre-
gate coloring. Use glauconite in the lightweight of aggregate is beneficial for the
texture of the sinter resulting in the formation of a glassy layer on the surface of the
granules, and by increasing their porosity. Investigated the properties indicate that
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the resulting lightweight of aggregate with glauconite meets the basic requirements
for materials used in construction.

Keywords: lightweight of aggregate, glauconite, physical and mechanical prop-
erties lightweight of aggregates.
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Badania doswiadczalne tarcz zelbetowych z betonu
wysokowartosciowego z dodatkiem wildkien

Piotr Smarzewski, Justyna Poreba, Agata Rentflejsz

Katedra Konstrukeji Budowlanych, Wydziat Budownictwa i Architektury,
Politechnika Lubelska, e-mail: p.smarzewski@pollub.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan tarcz zelbetowych
z betonu i fibrobetonu wysokowartoSciowego poddanych dziataniu centralnie przy-
tozonej sity skupionej. Badania przeprowadzono dla trzech elementéw tarczowych
ze zbrojeniem giéwnym w postaci pretow dolnych, gérnych, strzemion pionowych
i poziomych w strefach przypodporowych, z alternatywnym zbrojeniem siatkami lub
widknami stalowymi i polipropylenowymi miedzy punktami podparcia elementow.
Analizy wynikow dokonano na podstawie obrazow odksztatcen gtéwnych, zalez-
nosci sity w funkcji czasu oraz zaleznosci przemieszczen pionowych w przekrojach
podtuznych elementéw.

Stowa kluczowe: elementy zelbetowe, fibrobeton wysokowartoSciowy, tarcze.

1. Wprowadzenie

Fibrobeton jest quasi plastycznym materiatem kompozytowym sktadajagcym
si¢ z kruchej matrycy betonowej i rownomiernie roztozonych wiékien stalowych,
z tworzyw sztucznych, weglowych, szklanych lub pochodzenia organicznego petnig-
cych role zbrojenia rozproszonego. Obecnos¢ widkien w strukturze betonu, w zalez-
nosci od ich rodzaju, moze wptywa¢ na redukcje zarysowan i polepszenie wtasciwo-
$ci wytrzymatosciowych kompozytu. Ze wzgledu na ztozonos¢ jego struktury i cech,
odmiennych od konwencjonalnego betonu, stosowanie fibrobetonu w znacznym
stopniu oparte jest na wynikach badan eksperymentalnych i intuicji inzynierskiej.
Zasady projektowania konstrukcji fibrobetonowych znormalizowano dotychczas
w Norwegii, Stanach Zjednoczonych, Japonii, Kanadzie, Francji, Szwecji, czy tez
Australii. W pracach [1-7] przedstawiono charakterystyki tych kompozytow i wska-
zano kierunki ich przysztego rozwoju. Ostatnio troche uwagi poswiecono hybrydyza-
cji wiokien w betonie, czyli optymalnemu potgczeniu kilku ich rodzajéw o odmien-
nych wiasciwosciach w celu stworzenia nowoczesnych kompozytéw o bardzo duzej
odpornosci na pekanie w szerokim zakresie rozwarcia rys [8]. W literaturze napo-
tkano na nieliczne wyniki badania belek, ptyt i tarcz zelbetowych wzmacnianych
widknami stalowymi lub polipropylenowymi [9-13]. Badania doswiadczalne tarcz
zelbetowych wykonanych z betondéw wysokowartosciowych z dodatkiem wiokien
stalowych i polipropylenowych nie byty przedmiotem zadnych publikacji.

Badania przedstawione w niniejszym artykule wykonano w celu okreslenia
wplywu dodatku wtdkien stalowych i polipropylenowych do betonu wysokowarto-
Sciowego na pekanie tarcz zelbetowych poddanych dziataniu sity skupionej przyto-
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zonej w Srodku rozpietosci. Badania przeprowadzono w prasie hydraulicznej przy
wykorzystaniu systemu do tréjwymiarowych pomiaréw przemieszczen i odksztat-
cen.

2. Badania doswiadczalne

2.1. Przygotowanie elementéw tarczowych

Przedmiotem badan s3 trzy tarcze o wymiarach 1000 x 500 x 100 mm. Tarcze
wykonano z mieszanki betonowej z grupy betonéw bardzo wysokowartosciowych
z dodatkiem wtokien stalowych i polipropylenowych. Wskaznik woda/sktadniki
wigzace wynosi 0,19. Kazdy z elementéw charakteryzuje zmienna ilos¢ wtokien
dodanych do mieszanki i uktad zbrojenia pretami stalowymi. Sktady ilosciowe
mieszanek betonowych przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Sktady ilosciowe mieszanek betonowych.
Table 1.  Quantitative composition of concrete mixes.

TARCZA 1 TARCZA 2 TARCZA 3
receptura | receptura II  receptura III

1000 x 500 x 100 mm

sktad mieszanki ilos¢ [kg/m3)
cement CEM I 52,5R 596
mikrokrzemionka 149

matryca granodioryt 2-8 mm 990

betonowa piasek kwarcowy 500
superplastyfikator 39
woda 139

wiokna stalowe - 78 156
polipropylenowe - 2,3 4,5

Tarcze 1 wykonano wg receptury I bez zbrojenia rozproszonego. W tarczy
zelbetowej zbrojenie gtéwne stanowia cztery prety dolne o srednicy ¢22 mm i dwa
gorne ¢12 mm scalone strzemionami pionowymi i poziomymi z pretéw gtadkich
$6 mm w strefach przypodporowych, wzmocnione dodatkowo dwustronnie moco-
wanymi siatkami z pretéw $8 mm, Rys. 1a.

Tarcze 2 i 3 wykonano z fibrobetonu odpowiednio wg receptur II i III. Uktad
zbrojenia jest podobny do tarczy 1. W obu elementach pominieto zbrojenie dwiema
siatkami z pretéw zebrowanych ¢8 mm na rzecz wiodkien stalowych i polipropyleno-
wych, Rys. 1b.

Cement portlandzki CEM I 52,5R LAFARGE charakteryzuje si¢ wysoka wytrzy-
matoscig poczatkows i duzg szybkosScig wydzielania ciepta w poczatkowym okre-
sie twardnienia. Mikrokrzemionka zageszczona, dodana do mieszanki betonowej
pozytywnie wptywa na porowato$¢ i wodoprzepuszczalnos¢ betonu. Jej ziarna redu-
kuja pecznienie, wptywaja na wzrost wytrzymatosci betonu, zmiany mikrostruk-
tury warstwy stykowej zaczynu cementowego i kruszywa oraz zwiekszaja szczelnos¢
i trwatos¢ stwardniatej mieszanki betonowej. Na kruszywo sktada sie piasek kwar-
cowy oraz granodioryt o frakcji 2-8 mm. Zastosowany granodioryt jest kwasng



Badania doswiadczalne tarcz zelbetowych z betonu wysokowartosciowego ... 17

skata magmowg typu glebinowego o strukturze Sredniokrystalicznej wydobywang
na Ukrainie. Przed dodaniem kruszywa do mieszanki, wykonano oznaczenie sktadu
ziarnowego metoda przesiewania na sucho. Na podstawie uzyskanych wynikow
i normowych krzywych granicznych stwierdzono, ze materiat spetnia wymagania
dotyczace sktadu uziarnienia kruszyw mineralnych do betonu. Superplastyfikator
BASF wykazuje bardzo dobre zdolnosci uptynniajgce, powoduje wyraznie lepsza
dyspersje czastek cementu i posiada wyjatkowa zdolno$¢ do utrzymywania odpo-
wiedniej konsystencji. W wyniku zastosowania powstaje jednolita mieszanka
betonowa o niskich oporach tarcia wewnetrznego, co skutkuje znaczng poprawg
urabialnosci betonu, bardzo istotng szczegblnie w przypadku dodawania wtokien.
Dzigki swojej strukturze molekularnej, umozliwia bardzo dobre uptynnienie
mieszanki, ktérg dodatkowo cechuje wysoka odporno$¢ na wahania temperatury.
Witokna stalowe Baumix 50 o dtugosci 50 mm i $rednicy 1 mm wykonano ze stali
niskoweglowej ciagnionej na zimno. Specjalistyczne wygiecie koncowek witokien
wplywa na lepsze zakotwienie w betonie, co zwieksza jego odpornosé¢ na peka-
nie przy zginaniu. Dodatkowo wtdkna cechuje wysoka odpornos¢ na zmeczenie,
wysoka wytrzymatos¢ na rozciaganie oraz eliminacja rys i spekan. Wtékna polipro-
pylenowe wyttaczane z granulatu polipropylenowego sg potaczone w wiazki i ciete
na dtugo$¢ 12 mm. Dodawane sa do mieszanki betonowej w celu zmniejszenia
skurczu plastycznego i ograniczenia powstania rys skurczowych w stwardnialym
betonie. Ponadto widkna wptywaja na zwiekszenie wodoszczelnosci, mrozoodpor-
nosci, spowolnienie karbonatyzacji i podwyzszenie wytrzymatosci betonu.
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Rys. 1. Wymiary i uktad zbrojenia elementow: (a) tarcza 1, (b) tarcze 2 i 3.
Fig. 1. Dimensions and reinforcement arrangement in: (a) deep beam 1, (b) deep beams 2 and 3.
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2.2. Badania pomocnicze

Zakres badan obejmuje okreslenie charakterystyk materiatlowych betonu,
fibrobetonu i pretéw stalowych.

Prébki betonowe i fibrobetonowe przygotowano wedtug receptur I, II i III
w formach spetniajagcych wymagania normowe. W szczegbélnosci dla materiatow
wykonano badania wytrzymatosciowe na $ciskanie, na rozcigganie przez roztupy-
wanie, na rozciaganie przy zginaniu i modutu sprezystosci. Badania wytrzymato-
$ci na Sciskanie przeprowadzono na kostkach o boku 150 mm, prébkach powsta-
tych w wyniku ztamania przy zginaniu beleczek i odwiertach rdzeniowych wyko-
nanych w duzych elementach belkowych. Badania wytrzymatosci na rozciaganie
przez roztupywanie przeprowadzono na probkach szesciennych o boku 150 mm,
a badanie wytrzymalosci na rozcigganie przy zginaniu na elementach belkowych
o wymiarach 600 x 150 x 150 mm. Moduly sprezystosci okreslono na walcach
$150 x 300 mm. Badania przeprowadzono po 53 dniach dojrzewania betonu
w prasach Walter-Bai AG i Zwick-Roell o maksymalnych sitach nacisku 3000 kN.
Wytrzymatos$ci betonu na Sciskanie i rozcigganie, wedtug I receptury, wynosity
odpowiednio f. = 106,7 MPa i f: = 4,9 MPa.

Badania stalowych pretow o srednicach ¢6, ¢8, $12 i $p22 mm i dtugosci 300 mm
przeprowadzono w hydraulicznej prasie MTS 810 o zakresie obcigzenia 0-100 kN.
Prety mocowano przy pomocy specjalnych szczek utrzymujacych, nie pozwalaja-
cych na ewentualny poslizg i btedy pomiarowe. Podczas badania mierzono aktu-
alng site, wydtuzenie preta i przemieszczenie poprzeczne az do zerwania probki. Na
podstawie otrzymanych wynikoéw obliczono charakterystyczne granice plastyczno-
Sci, charakterystyczne wytrzymatosci na rozcigganie, moduly sprezystosci i wspot-
czynniki Poissona pretow stalowych.

2.3. Badania tarcz zelbetowych wzmocnionych wiéknami

Badania tarcz zelbetowych wzmocnionych wtéknami przeprowadzono w czte-
rokolumnowej prasie hydraulicznej Zwick/Roell (Rys. 2) do badania elementow
o maksymalnej wysokosci 2000 mm, szerokosci 900 mm i rozstawem podpor
3000 mm. Podczas badania wykonano pomiary tréojwymiarowych odksztatcen przy
pomocy systemu Aramis. System stuzy do analiz, obliczenia i dokumentacji stanow
deformacji. Na podstawie zdje¢ wykonanych cyfrowymi kamerami moze rozpoznaé
strukture powierzchni mierzonego obiektu, a po ich nagraniu dokonaé poréwnania
i obliczenia przemieszczenia i odksztatcenia w charakterystycznych punktach [14].

Przed rozpoczeciem badania tarcze dwustronnie pobielono i z tytu kazdej
naniesiono siatke o wymiarze oczka 200 mm x 200 mm. Na powierzchniach
przednich od strony fotografowanej dwiema kamerami naniesiono losowe dese-
nie wykonane czarng farbg. Taki zabieg jest konieczny w przypadku materiatow
niejednorodnych majacych zbyt matg ilos¢ punktéw charakterystycznych istotnych
dla obliczen systemu Aramis. Nastepnie tarcze ustawiano w prasie wg schematu
statycznego zilustrowanego na Rys. 2. Kolejnym krokiem byto odpowiednie kali-
browanie systemu Aramis. Znajgc kat pomiedzy osiami kamer uzyskano wspot-
rzedne trojwymiarowe ze wspotrzednych dwuwymiarowych odczytanych z obydwu
kamer. W systemie ustawiono szybkos¢ zapisu zdje¢ i okres§lono pole pomiarowe,
na ktérym przeprowadzono obliczenia (Rys. 3).
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Rys. 2. Schemat obcigzenia tarczy i jej ustawienie w prasie Zwick/Roell.
Fig. 2. The scheme of loading a deep beam and its location in Zwick/Roell press.

analizowany
obszar tarczy

Rys. 3. Obszar pomiarowy tarczy w systemie Aramis.
Fig. 3. The measurement area for the deep beam in Aramis system.

Tarcze 1, 2 i 3 obciazano przez plytke stalowa o wymiarach 100 mm x 100 mm
X 25 mm ustawiona w miejscu przylozenia sity. Podczas obcigzania tarczy 1, na
tylnej powierzchni zaznaczano rozwéj zarysowania. W przypadku tarczy 1 badania
przerwano w chwili nagtego spadku obcigzenia, natomiast w przypadku tarcz 2 i 3,
gdy przez dtuzszy okres czasu nie zaobserwowano przyrostu obciazenia.
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3. Analiza wynikow

3.1. Zakres analizy

Wyniki z badain opracowano w programie Aramis, stanowigcym uzupetnie-
nie systemu pomiarowego. Po wykonaniu obliczeri definiowano globalny uktad
wspotrzednych, interpolowano brakujgce punkty, uwydatniano efekty lokalne
dla odksztatcen gtéwnych i przemieszczen oraz definiowano przekroje do analiz.
Wybrane obrazy pola pomiarowego, a takze dane potrzebne do wykonania wykre-
soOw eksportowano z programu, systematyzowano i przedstawiono po obrdbce
graficznej w analizach wynikow.

Analize zachowania sie tarcz pod obcigzeniem statycznym przedstawiono
w oparciu o:

e obrazy zarysowania dla obcigzenia P = 350 kN w postaci map odksztatcen
gléwnych,

e obrazy zarysowania dla obcigzenia P,.. przedstawione w postaci map
odksztatcen gtownych,

e zaleznosci sity w funkgcji czasu,

e zaleznosci przemieszczen pionowych tarczy 1 i 2 na dtugosci zdefiniowanego
przekroju poziomego 3,

e obserwacje z przeprowadzonych badan.

Obserwacja rozwoju rys oraz powierzchniowe pomiary odksztatcen i prze-
mieszczen elementéw tarczowych pozwolity na uchwycenie r6znic w ich pracy.

3.2. Propagacja rys

Moment powstania pierwszej rysy jest charakterystyczny dla kazdej tarczy
(tablica 2). W tarczy 1 pierwsze zarysowanie powstato przy wartosci obciazenia
wynoszacej 290 kN. W tarczy 2 moment pojawienia si¢ rysy nastapit dla sity 310 kIN.
Poczatek zarysowania tarczy 3 zaobserwowano przy sile wynoszacej 380 kN.

Tabela 2. Wartosci sit przy pierwszym zarysowaniu i sit maksymalnych.
Table 2.  The forces on the first cracking and maximum strength.

Sita przy pierwszym zarysowaniu Sita maksymalna

Element Pcr Pmax (PCY/Pmax) 100
[KN] [kN] [%]

Tarczal 290 915 32

Tarcza2 310 527 59

Tarcza 3 380 571 67

Wplyw zbrojenia rozproszonego na zarysowanie elementéw przedstawiono na
Rys. 4 w postaci map odksztatcen gtownych dla obcigzenia na poziomie 350 kN.
Zaobserwowano ze, wraz ze wzrostem zawartosci wiokien w matrycy betonowej,
wyraznie maleje stopiel zarysowania elementéw tarczowych.
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Rys. 4. Obrazy odksztatcen gtéwnych pod obcigzeniem P = 350 kN.
Fig. 4. Maps of major strains under load P = 350 kN.

Ostateczny obraz zarysowania tarcz 1, 2 i 3 przedstawiono na Rys. 5 w formie
map odksztatcen gléwnych dla sit maksymalnych przeniesionych przez elementy.

Pierwsza rysa w tarczy 1 powstata na linii taczacej dolng podpore z miejscem
przytozenia sity. W nastepnej kolejnosci pojawity sie rysy uko$ne rownolegte do
rysy pierwotnej, przesuniete do Srodka tarczy i rysy prostopadte propagujace od
dolnej krawedzi tarczy. W p6zniejszych etapach powstawaly i pogtebiaty sie zary-
sowania ukosne, a takze rysy w strefach podporowych od miazdzenia betonu.
Zarbwno w tarczy 2, jak i 3 nie pojawily sie rysy pionowe przy ich dolnych krawe-
dziach. W tarczy 2 jako pierwsza powstata rysa ukoSna przesunieta w kierunku
Srodka, postepujaca ku gorze. Druga rysa uko$na powstata na linii potaczenia
podpory i miejsca przylozenia sity i postepowata ku dolnej krawedzi. Obydwie rysy
miescily sie w obszarze strefy Srodkowej tarczy. Zniszczenie tarcz 2 i 3 powstato
w wyniku zmiazdzenia betonu w strefach przytozenia obciazenia na ich gérnych
krawedziach.

W tarczy zelbetowej szerokos¢ rys narastata proporcjonalnie, az do chwili
nagtego zniszczenia w strefie obcigzenia. W tarczach zelbetowych z wtéknami rysy
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rozwijaly sie znacznie wolniej. W koncowych etapach badania strefy zniszczenia
powstaty w obszarach przytozonej sity i w strefach podporowych. Zniszczenie na
skutek miazdzenia matrycy nie miato charakteru nagtego. Obserwowano natomiast
powolne i ciggliwe rozchodzenie si¢ struktury betonu wzmocnionego widéknami.

TARCZAL TARCZA2
Po= 915 kN P,.= 527 kN

TARCZA3
P,.= 57LKN

Rys. 5. Obrazy odksztatcen gtéwnych przy sitach maksymalnych.
Fig. 5. Maps of major strains under maximum load.

3.3. Stany deformacji elementow tarczowych

Na Rys. 6 przedstawiono zaleznosci sity do czasu dla trzech badanych tarcz.
Krzywa tarczy 1 wskazuje na krucho$¢ betonu bez dodatku wtékien. Po przekro-
czeniu wartosci granicznej nastepuje gwattowne i kruche miazdzenie materiatu.
Wykresy tarcz 2 i 3 wskazuja na znaczng ciggliwos¢ fibrobetonu. Poréwnujac krzywe
dla tarcz 2 i 3 mozna zauwazy¢, ze zawartos¢ uzytych wtékien wptywa na zdolnosé
do przenoszenia obcigzen po osiggnieciu maksymalnych sit. Tarcze 3 z wigksza
zawartoscig wiokien charakteryzuje najwieksza ciggliwo$¢ materiatu. Maksymalna
sita przeniesiona przez tarcze jest najwieksza w przypadku tarczy 11iwynosi 915 kN.
Wynika ona z duzego stopnia zbrojenia tarczy 1 w strefie sSrodkowej na catej wyso-
kosci. Tarcze 2 i 3 przeniosty maksymalne obcigzenia znacznie nizsze, odpowiednio
rowne 527 kNi 571 kN.
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Rys. 6. Zaleznosci sita-czas dla tarcz.
Fig. 6. The force-time relation for deep beams.

Na Rys. 7 zilustrowano rozmieszczenie analizowanych przekrojéw poziomych
tarcz, a na Rys. 8 przedstawiono zmiany przemieszczenr pionowych na dtugosci
pola pomiarowego tarczy 1 i 2 w kolejnych etapach obcigzania w przekroju pozio-
mym 3.

Przemieszczenia pionowe przy granicznym obcigzeniu w tarczy 1 s3 ponad
trzykrotnie wigksze niz tarczy 2 zarbwno w strefie przypodporowej jak i w srodku
rozpietosci elementu.

Rys. 7. Lokalizacja przekrojow poziomych tarcz na przyktadzie tarczy 1.
Fig. 7. Location of horizontal section deep beams on the example of the deep beam 1.
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Rys. 8. Przemieszczenia na dtugosci elementu w przekroju poziomym 3: a) tarcza 1, b) tarcza 2.
Fig. 8. Displacements of the length of the element in the third horizontal section: a) deep beam
1, b) deep beam 2.
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4. Podsumowanie

Badania doswiadczalne potwierdzity skuteczno$¢ dodatku wtokien stalowych
i polipropylenowych w celu poprawy odpornosci betonu wysokowartosciowego
na pekanie w elementach tarczowych. Na podstawie analiz otrzymanych wynikow
stwierdzono, ze:

e wiokna stalowe negatywnie wptywaja na urabialno$¢ mieszanki,

e obecnos¢ wiokien w matrycy korzystnie wptywa na hamowanie propagacji
rys,

* moment powstania pierwszej rysy w tarczach z wiéknami nastepuje pozniej
niz w tarczy bez wiokien; zarysowanie tarcz fibrobetonowych pojawito sie
przy obciazeniach stanowiacych okoto 60-70% maksymalnych sit, natomiast
w tarczy bez wtokien pierwsza rysa powstata przy 30% granicznej sity,

e rozwdj rys w tarczach w wtéknami postepuje wolno, a szerokosci rys sg
mniejsze niz w tarczy bez dodatku wtokien,
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ilos¢ dodanych wtokien ma wptyw na moment powstania pierwszych rys,
e zbrojenie wtoknami zwigksza wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie,

e w tarczach ze zbrojeniem rozproszonym nie powstajg rysy pionowe przy ich
dolnych krawedziach,

widkna korzystnie wptywaja na prace tarcz w obszarach niesprezystych po
zarysowaniu betonu i uplastycznieniu pretéw stalowych oraz na charakter
zniszczenia,

tarcza z 2% zawartoscig wtokien stalowych wykazuje bardzo duzg ciggliwos¢
materiatu,

e przemieszczenia pionowe tarczy z widknami sg trzykrotnie mniejsze
w poréwnaniu do przemieszczen tarczy bez wiokien.

W najblizszej przysziosci planowane s3 dalsze badania eksperymentalne oraz

analizy numeryczne tarcz zelbetowych z betonéw wysokowartosciowych wzmoc-
nionych dwiema rodzinami wtokien.

[14]
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Experimental testing of high performance fibre
reinforced concrete deep beams
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Summary: The article presents the results of testing reinforced deep beams
made of high performance concrete and fibre-concrete in the scheme of centrally
placed load. The test was conducted for three deep beam elements of the of the
main reinforcement bars in the form of lower, upper, horizontal and vertical stir-
rups in support areas of alternative reinforcement grids or steel and polypropylene
fibers between the points of support elements. Analysis of results was based on the
maps of major strains, the relations of force in the function of time and the relations
of vertical displacements of the length of the members in the horizontal section.

Keywords: reinforced concrete elements, high performance fibre concrete,
deep beams.
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Analiza stanéw granicznych tarcz zelbetowych
z otworami z betonu wysokowartosciowego
z dodatkiem wlokien

Piotr Smarzewski, Renata Spaczynska

Katedra Konstrukeji Budowlanych, Wydziat Budownictwa i Architektury,
Politechnika Lubelska, e-mail: p.smarzewski@pollub.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono analizy wytrzymatosciowe tarcz
z otworami wykonanych z betonu wysokowartosciowego z dodatkiem wtokien
hybrydowych - stalowych i polipropylenowych. Por6wnano wyniki badan nosnosci
na $cinanie z wartoSciami obliczonymi analitycznie na podstawie wtasnej propozy-
cji oceny teoretycznej nosnosci elementoéw tarczowych powstatej przez modyfikacje
wzoréw empirycznych.

Stowa kluczowe: elementy zelbetowe, fibrobeton wysokowartosciowy, tarcze
z otworami.

1. Wprowadzenie

Tarcze s3 elementami konstrukcyjnymi wykorzystywanymi w inzynierii lado-
wej przewaznie w wysokich budynkach i budowlach morskich. W wielu przypad-
kach konieczne jest wykonywanie w nich otworéw na okna, drzwi, kanaty wenty-
lacyjne i klimatyzacyjne. Od 1972 roku przeprowadzono liczne prace eksperymen-
talne i analityczne w celu zbadania zachowania tarcz z i bez otwordéw. Badania doty-
czyly analizy nosnosci tych elementéw w zaleznosci od ich wymiaréw, schematu
obcigzenia, sposobu podparcia, rozmieszczenia i ksztattu otworéw oraz sposobu
betonowania [1-8].

Jednorodne rozproszenie wtdkien stalowych w betonie skutkuje poprawa
wytrzymatosci statycznej i dynamicznej, ciagliwosci, charakterystyki pochtania-
nia energii, odpornosci na Scieranie i wytrzymatosci zmeczeniowej. Cechy te sa
pozadane w betonach zbrojonych tradycyjnie. Takie wzmocnienie zelbetu moze by¢
bardzo korzystne rowniez w elementach tarczowych z otworami, w ktérych o znisz-
czeniu decyduje ich no$nos$¢ na Scinanie. W literaturze napotkano na nieliczne
wyniki badania elementéw tarczowych wzmacnianych widéknami stalowymi lub
polipropylenowymi [7-8]. Badania do$wiadczalne tarcz zelbetowych z otworami
wykonanych z betonéw wysokowartosciowych z dodatkiem wiokien stalowych
i polipropylenowych nie byly przedmiotem zadnych publikacji.

Przedmiotem pracy s3 trzy elementy tarczowe z betonu wysokowartoSciowego
z dwoma symetrycznie zlokalizowanymi otworami kwadratowymi. Badania prze-
prowadzono w celu okre$lenia wptywu dodatku wtékien stalowych i polipropyle-
nowych do betonu wysokowartosciowego na pekanie i no§no$¢ na Scinanie tarcz
zelbetowych poddanych dziataniu sity skupionej przytozonej w srodku rozpietosci.
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Interpretacja wynikéw badan pozwolita oszacowaé zmiennos$¢ wytrzymatosci tarcz
w zaleznosci od procentowej ilosci wtokien stalowych. Wptyw zawartosci wtokien
w tarczach badano przez pomiary ugiecia i obserwacje rozktadow rys. Na podstawie
ich obrazéw zauwazono, ze w kazdym z elementéw zniszczenie nastapito na skutek
Scinania. Maksymalne naprezenia Scinajgce otrzymane na drodze doswiadczalnej
poréwnano z wartosciami obliczonymi na podstawie wtasnej zaleznosci zapropo-
nowanej w oparciu zmodyfikowane wzory Konga i Sharpa [4] oraz Vengatachala-
pathy i Ilangovan [8]. Graniczng no$nos¢ tarcz uzyskang teoretycznie poréwnano
z wartosciami eksperymentalnymi.

2. Badania doswiadczalne
2.1. Przygotowanie elementéw tarczowych

Przedmiotem badan s3 trzy tarcze o wymiarach 1000 x 500 x 100 mm z dwoma
otworami 150 x 150 mm. Tarcze wykonano z betonu wysokowarto$ciowego bez
lub z dodatkiem wtokien stalowych i polipropylenowych. Elementy charaktery-
zuje zmienna ilos¢ dodanego zbrojenia strukturalnego i odmienny uktad zbroje-
nia pretami stalowymi. Wskaznik woda/sktadniki wiazace wynosi 0,27. Skiady
iloSciowe mieszanek betonowych podano w Tabeli 1.

Tabela 1. Sktady ilosciowe mieszanek betonowych.
Table 1.  Quantitative composition of concrete mixes.

Tarcza R1 Tarcza R2 Tarcza R3
1000 x 500 x 100 mm

Sktad mieszanki ilos¢ [kg/m?
cement CEM I 52,5R 596
mikrokrzemionka 59,6
Beton granodioryt 2-8 mm 990
wysokowartosciowy  piasek 500
superplastyfikator 20
woda 177
, stalowe - 78 117
Widkna polipropylenowe - 0,5 1

Do wykonania betonu zastosowano cement portlandzki CEM 1 52,5R,
kruszywo do betonu ztozone z mieszanki piasku zwyktego i tamanej skaty grano-
diorytowej o maksymalnym wymiarze ziaren 8 mm wysuszone do statej masy
w temperaturze 105°C oraz wode wodociagows. Jako dodatki wykorzystano: dla
tarczy R1 - superplastyfikator i mikrokrzemionke, a dla tarcz R2 i R3 — superplasty-
fikator, mikrokrzemionke i wtokna polipropylenowe oraz stalowe.

Tarcze R1 wykonano bez zbrojenia rozproszonego. W tarczy zelbetowej zbro-
jenie gléwne stanowig cztery prety dolne o Srednicy ¢22 mm i dwa gérne ¢12 mm
scalone strzemionami pionowymi i poziomymi z pretow gtadkich ¢6 mm w strefach
przypodporowych, wzmocnione dodatkowo dwustronnie mocowanymi siatkami
z pretéw $8 mm o wymiarach oczek okoto 200 mm oraz po jednym precie ¢12 mm
wzmacniajacym oba otwory, Rys. 1a. Tarcze R2 i R3 wykonano z betonu z wték-
nami. Uktad zbrojenia jest zblizony do tarczy R1. W obu elementach pominieto
zbrojenie dwiema siatkami z pretow zebrowanych ¢8 mm na rzecz rozproszonego
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zbrojenia w postaci widkien stalowych i polipropylenowych, Rys. 1b. Dodatkowo
przeprowadzono badania wytrzymatosci betonu i fibrobetonu na Sciskanie, na
rozciaganie przez roztupywanie, na rozcigganie przy zginaniu i modutu sprezystosci.
Badania wytrzymatosci na sciskanie wykonano na odwiertach walcowych wyko-
nanych w elementach belkowych. Walce o $rednicy 100 mm i wysokosci 100 mm
Sciskano w prasie Walter-Bai AG o maksymalnym obcigzeniu 3000 kN. Wytrzy-
matosci betonu i fibrobetonéw na Sciskanie wedtug receptur R1, R2 i R3 wynosity
odpowiednio f,1 = 117 MPa, f, = 109 MPa i f;3 = 114 MPa.

Badania stalowych pretow o Srednicach ¢6, ¢8, ¢12 i ¢$22 mm i dtugosci
300 mm przeprowadzono w hydraulicznej prasie MTS 810 o zakresie obcigzenia
0-100 kN. Prety mocowano przy pomocy szczek uniemozliwiajacych ich ewentu-
alny poslizg i btedy pomiarowe. Podczas badania mierzono aktualng site, wydtu-
zenie preta i przemieszczenie poprzeczne az do zerwania probki. Na podstawie
otrzymanych wynikéw obliczono charakterystyczne granice plastycznosci, charak-
terystyczne wytrzymatosci na rozcigganie, moduly sprezystosci i wspotczynniki
Poissona pretow stalowych.
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Rys. 1. Wymiary i uktad zbrojenia tarcz: a) R1, b) R2 i R3.
Fig. 1. Dimensions and reinforcement arrangement in deep beams: a) R1, b) R2 and R3.
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2.2. Badania tarcz zelbetowych z otworami

Badania tarcz przeprowadzono w prasie hydraulicznej. Schemat obcigzenia
i spos6b ustawienia elementéw przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Schemat obciazenia tarcz i ustawienie elementu R1 w prasie hydrauliczne;j.
Fig. 2. The scheme of loading and location R1 member in hydraulic press.

Podpory stanowity dwa watki stalowe o rozstawie 80 cm. Obcigzenie prze-
kazano etapami co 20 kN za posrednictwem ptytek stalowych do utraty nosno-
Sci. W kazdym etapie rejestrowano szerokosci rozwarcia rys, nanoszono $ciezki ich
postepu i zaznaczano wartosci sit. W srodku przeset i przy podporach wykonano
pomiary ugie¢. Wszystkie elementy tarczowe ulegly zniszczeniu wskutek przekro-
czenia no$nosci na $cinanie.

3. Analiza wynikéw

3.1. Stany zarysowania

Na Rys. 3 zilustrowano rozwoj zarysowania w elementach tarczowych.
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Rys. 3. Rozmieszczenie rys w tarczach.
Fig. 3. Development of cracks in deep beams.

Pierwsza rysa w tarczy R1 powstata przy sile 130 kN. Z narozy obu otwo-
réw prawego i lewego w kierunku strefy przytozenia sity, biegty odpowiednio rysy
nr 25 oraz 26 powstate przy sitach 260 i 390 kN. Najwiekszy przyrost szerokosci
rys nastgpit dla obcigzenia 400 kN. Zaobserwowano réwniez obszary miazdzenia
betonu w miejscach podparcia tarczy. Rysy uko$ne nr 4, 10 i 26 wywotane $cina-
niem sg odpowiedzialne za zniszczenie elementu. Przy dolnej podstawie zaobser-
wowano powstawanie matych prostopadtych rys drugorzednych zapoczgtkowane
przez lokalne maksimum naprezen powstate przy powierzchni zbrojenia pomiedzy
rysami pierwotnymi.

W tarczy R2 pierwsza rysa powstata pdzniej niz w tarczy zelbetowej R1 przy
obcigzeniu rownym 140 kN. Niszczgca rysa uko$na nr 14 pojawita sie dla warto-
Sci sity 390 kN w géornym rogu prawego otworu i propagowata sie w kierunku jej
miejsca przytozenia. Znaczny przyrost szerokosci rys przypadat dla sity 500 kN,
a przy obcigzeniu skupionym 600,6 kN nastapito zniszczenie elementu tarczowego,
ktore ze wzgledu na zawartoS¢ zbrojenia rozproszonego nie miato gwattownego
charakteru. W miejscach podparcia i strefie obcigzenia beton ulegt zmiazdzeniu.
W odréznieniu od tarczy R1 przy dolnej krawedzi nie zaobserwowano powstawa-
nia rys prostopadtych od rozciggania przy zginaniu. Jedynie przy gornej krawedzi
tarczy pojawily sie nieliczne rysy prostopadte. Zaréwno ilosci rys jak i ich szerokosci
sa znacznie mniejsze niz w przypadku tarczy R1.
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Tarcza R3 ulegta zarysowaniu przy obcigzeniu 150 kN. Rysa nr 8 powstata przy
przytozonej sile 330 kN i przebiegata od miejsca podparcia elementu do dolnego
naroza otworu. Natomiast rysa nr 12 pojawita sie przy sile o wartosci 390 kN i prze-
biegata rownolegle do rysy nr 8 ponad prawym otworem tarczy rozwijajac sie od
jego naroza do punktu obcigzenia. Bardzo znaczace przyrosty rys zauwazono przy
530 kN. Zniszczenie tarczy nastapito przy sile 596,3 kN i miato zblizony charakter
do elementu R2. Dalsze obcigzenia nie wywotaty juz powstania kolejnych rys i nie
doprowadzity do catkowitego zniszczenia elementu tarczcowego R3. W przeciwien-
stwie do poprzednich elementéw, w znacznym stopniu ograniczone zostato rozwar-
cie rys. Za zniszczenie elementu odpowiadaty rysy ukoSne nr 8 i 12 wywotane
Scinaniem. Przy dolnej krawedzi odnotowano ponadto powstanie rys od zginania,
prostopadtych do zbrojenia gtéwnego.

3.2. Wyznaczanie obciazenia granicznego dla tarcz z otworami

W obliczeniach no$nosci na $cinanie elementéw tarczowych zaproponowano
wlasng zalezno$¢ stanowigca modyfikacje empirycznych wzoré6w Konga i Sharpa
dla tarcz zelbetowych z otworami [4] oraz Vengatachalapathy i Ilangovan dla tarcz
zelbetowych z dodatkiem witokien stalowych [8]. Eksperymenty przeprowadzone na
tarczach z otworami [4] dowiodty, Zze na ich powierzchniach istniejg pola podatne
na $cinanie, ktére moze wystapi¢ w uko$nym przekroju miedzy punktami przyto-
zenia sily i podparcia. Na Rys. 4 przedstawiono rozklad naprezen w tarczy z otwo-
rem. Wielkosci e, e sa wspotrzednymi srodka cigzkosci otworu wzgledem punktu
rOwnowagi naprezen.
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Rys. 4. Rozktad naprezen Scinajacych w tarczy z otworem w strefie podporowe;j.
Fig. 4. Distribution of the shear stress in the deep beam with opening in the support zone.

Nos$nos¢ na Scinanie zelbetowych tarcz z otworami bez dodatku oraz z dodat-
kiem wtokien stalowych i polipropylenowych obliczono na podstawie nastepujg-
cego wzoru:

Ay sin’ 6
0.35X |, Y LAy,

V= f1fzfc?kﬂ 1— (1)

w ktéorym: V — maksymalna sita poprzeczna, fi — wspotczynnik redukeji zalezny
od wielkosci otworu, f, — wspotczynnik redukcji ze wzgledu na potozenie otworu
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w strefie Scinania, X — efektywna rozpietos¢ strefy Scinania, h, b — wysokos¢ i szero-
kos¢ elementu, fip — charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie przy
zginaniu, n — wspotczynnik uwzgledniajacy wzrost w fibrobetonach nosnosci
na $cinanie, wytrzymatosci na pekanie i zjawisko mostkowania rys, dla widkien
stalowych rowny n = 1,4; dla betonu bez wtokien n = 1, f,x — charakterystyczna
granica plastycznosci pretow zbrojenia gtéwnego lub usztywniajacego, A, — pole
przekroju zastosowanego zbrojenia przecinajacego linie Y-Y na rys. 5, y, — odlegtos¢
od punktu przeciecia linii Y-Y przez dany pret zbrojeniowy do wierzchu elementu,
0 — miara kata nachylenia osi preta do przekroju pomiedzy punktami przytozenia
sity i podparcia.

Na Rys. 5 zilustrowano schemat opisujacy wielkosci V, X, h, y,, A,, 0 ze wzoru

(1).
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Rys. 5. Schemat obliczeniowy do wzoru (1) [4].
Fig. 5. Diagram calculation in equation (1) [4].

Wzbr (1) jest ztozony z dwoch sktadnikéw. Pierwszy z nich:

f,f, 5 4 [1—0,35X /h]bh (1a)

uwzglednia wplyw betonu i geometrii otworé6w na nosnos¢ elementoéw tarczowych.
Natomiast drugi:

(D" Ay, sin*6)/h (1b)

odnosi si¢ do wptywu zbrojenia przecinajacego przekrdj Scinany (Rys. 5). Wartosci
wspotczynnikéw redukeji obliczane sg wedtug ponizszych zaleznosci:

f,=(1-a, )(1-1667a,,) (2)

(KX, —K,hY’ 3)

f,=h+2(K,h)" X
’ +(2) aixz_azh2

aix, dzp — wymiary otworu, Kr>h, Ki Xy — wspotrzedne Srodka ciezkosci otworu wzgle-
dem punktu podparcia tarczy, Xy — rozpietos¢ strefy Scinania w osiach, r — wspot-
czynnik uwzgledniajacy potozenie otworu; r = 2, gdy Srodek otworu lezy w strefie
Scinania; r = 1, gdy Srodek lezy w strefie neutralnej (Rys. 4).
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W Tabeli 2 przedstawiono zestawienie wynikow granicznych sit Scinajacych

tarcz obliczonych analitycznie wedtug wzoru (1) zaproponowanego w oparciu
o zmodyfikowane wzory empiryczne [4,8] i uzyskanych doswiadczalnie.

Tabela 2. Poréwnanie wynikoéw teoretycznej i doswiadczalnej maksymalnej sity Scinajacej.
Table 2. Comparison of the results of theoretical and experimental maximum shear force.

Wartos¢ sity Wartos¢ sity Stosunek nosnosci teoretycznej

Nr tarczy obliczonej przeniesionej do eksperymentalnej
[KN] [KN] [%]

Tarcza R1 446,9 464,6 96,2

Tarcza R2 572,3 600,6 95,3

Tarcza R3 572,3 596,3 95,3

4. Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikoéw stwierdzono, ze:

e w badanych elementach tarczowych z otworami dominujgcym naprezeniem
byto Scinanie, o czym $wiadcza rozklady rys ukosnych,

e w koncowych etapach obcigzenia powstaly niewielkie rysy od rozciggania
wzdtuz dolnych krawedzi tarcz,

e rysy w tarczach z wioknami powstajg pdzniej, sa mniejszej szerokosci
i propaguja sie wolniej niz w tarczy bez dodatku wtékien,

e znacznie zwigksza si¢ no$nos$¢ na Scinanie tarcz z otworami wzmacnianych
wiéknami od tarczy z otworami zbrojonej tradycyjnie,

e dodanie widkien do betonu powoduje zwickszenie wytrzymatosci, odpor-
nosci na pierwsze zarysowanie i kruche pekanie oraz plastycznosci w fazach
niesprezystego zachowania materiatu,

e wyniki granicznych sit Scinajacych tarcz obliczone analitycznie wedtug zapro-
ponowanego wzoru dobrze odzwierciedlaja wyniki doswiadczalne, jednakze
zaleznos$¢ powinna by¢ jeszcze zweryfikowana na wigkszej iloSci reprezenta-
tywnych elementéw tarczowych,

e elementy R2 i R3 miaty bardzo zblizong wartos$¢ granicznej sity Scinajacej,
lecz tarcza R3 z wieksza zawartoscia wiodkien stalowych na poziomie 1,5%
charakteryzowala si¢ znacznie lepszymi parametrami ciggliwosci materiatu,

e zbrojenie rozproszone bardzo dobrze przejmuje role siatki ortogonalnej,
powiekszajac jednocze$nie no$nos¢ catego elementu o okoto 20%.

W najblizszej przysztosci planowane sa badania eksperymentalne oraz analizy

numeryczne zachowania sie tarcz zelbetowych z otworami wykonanych z betonéow
wysokowartosciowych i dodatkowo wzmocnionych wtéknem stalowym i polipro-
pylenowym poddanych obcigzeniom statycznym i dynamicznym.

(1]
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Abstract: The article presents the analysis of the strength of reinforced deep
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Analizy stanéw deformacji zginanych plyt z betonu
i fibrobetonu wysokowartosciowego

Piotr Smarzewski, Mariusz Szwaj, Andrzej Szewczak

Katedra Konstrukeji Budowlanych, Wydziat Budownictwa i Architektury,
Politechnika Lubelska, e-mail: p.smarzewski@pollub.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan zginanych ptyt zelbe-
towych wykonanych z betonu wysokowartosciowego o wskazniku woda/spoiwo
rownym 0,2 z dodatkiem wtédkien stalowych i polipropylenowych uzyskane z wyko-
rzystaniem systemu ARAMIS, do bezkontaktowych troéjwymiarowych pomiaréw
odksztatcen. Plyty zbrojono siatkami z pretow ¢8 mm, a czynnikiem zmiennym
w badaniach byta procentowa zawarto$¢ dodatku wtdkien do betonu. W wyniku
przeprowadzonych eksperymentéw stwierdzono istotny wptyw kombinacji zbroje-
nia strukturalnego na no$nos¢ ptyt.

Stowa kluczowe: elementy zelbetowe, beton wysokowartosciowy, wtokna
stalowe, wtokna polipropylenowe, ptyty, system ARAMIS.

1. Wprowadzenie

We wspoiczesnych czasach beton wysokowartosSciowy jest materiatem coraz
czesciej stosowanym w budownictwie. Przez lata rozwijano technologie jego
produkgcji i sposoby badan. Poprzez wprowadzanie do mieszanki réznych dodat-
kow i domieszek poprawiano rozmaite wtasciwosci betonu. W nastepstwie dodania
widkien uzyskano nowy kompozyt ze zbrojeniem rozproszonym o wyzszej wytrzy-
matosci na rozcigganie, duzej odpornosci na pekanie, podwyzszonej udarnosci
i wytrzymatosci zmeczeniowej [1-6]. Pomimo, ze badania tego materiatu trwajg juz
blisko pot wieku, wciaz wyznaczane sg przyszie kierunki jego rozwoju [7-9]. Koncep-
Cja, ktorej ostatnio poswieca sie duzo uwagi, jest hybrydyzacja wtokien. W betonie
wysokowartosciowym kilka typéw wtokien taczy sie w celu utworzenia ich opty-
malnego sktadu iloSciowego i jakoSciowego [10]. Zazwyczaj mozna potaczyé makro-
z mikrowtéknami lub wiékna o podobnej wielkosci, ale r6znym module sprezysto-
Sci. Przyktadem jest zastosowanie wtokien stalowych lub weglowych o wysokim
module sprezystosci z widknami polipropylenowymi o niskim module sprezystosci.
Prawidtowo zakotwione w betonie wtdkno o wysokim module uzyskuje optymalna
zdolnos¢ wzmocnienia przy matych i srednich rysach. Z kolei wtékno o niskim
module rozwinie petng zdolnos¢ wzmocnienia przy duzych rysach. Tak potaczone
widkna powinny utworzy¢ kompozyt o wysokiej wytrzymatosci przy szerokim
zakresie rozwarcia rys.

Przedmiotem badan doswiadczalnych sg ptyty zelbetowe z betonu wysoko-
warto$ciowego wzmocnione wioknami stalowymi i polipropylenowymi. Taka
koncepcja nowoczesnego kompozytu ma ostatnio kilku zwolennikow [11-13].
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Celem badania byto okreSlenie wptywu dodatku widkien na no$nos¢ i odksztatcal-
nos¢ zelbetowych elementow ptytowych. W pracy zaprezentowano wyniki i analizy
bezkontaktowych, tréjwymiarowych pomiaréw stanéw deformacji elementéw.

2. Przygotowanie i badania plyt zelbetowych ze zbroje-
niem rozproszonym z wykorzystaniem systemu ARAMIS

Ptyty zelbetowe o wymiarach 1000 x 800 x 60 mm w ilosci 3 sztuk wykonano
wedtug receptur nr 1, nr 2 i nr 3 przedstawionych w Tabeli 1.

Tabela 1. Receptury mieszanek betonowych.
Table 1.  Recipe concrete mixes.

Plyta 1 Plyta 2 Plyta 3
Sktad Symbol Recepturanr 1 Recepturanr2 Receptura nr 3
llos¢ [kg/m?] 1los¢ [kg/m?] Ilos¢ [kg/m?]
Cement CEM I 52,5R C 596 596 596
Granodioryt 0-8 mm K 990 990 990
Piasek kwarcowy P 500 500 500
Mikrokrzemionka M 59,6 59,6 59,6
Superplastyfikator S 20 20 20
Woda w 196 196 196
Witokna stalowe Wy - 39 78
W1ékna polipropylenowe W, - 0,5 0,5

Przygotowane mieszanki betonowe charakteryzowaty wskazniki: wodno-spo-
iwowy W/(C+M) = 0,21, ilodci kruszywa do cementu i mikrokrzemionki (K+P)/
(C+M) = 2,27, procentowej zawartoSci superplastyfikatora [Sps/(C+M+K+P)]100%
=1,07% (ps= 1150 kg/m?), procentowej zawartosci widkien stalowych odpowiednio
w recepturach nr 2 i nr 3 — Vi = (Wip/py)100% = 0,5%, Vs = 1% (psr= 7800 kg/m?),
procentowej zawartosci wtokien polipropylenowych identycznej w obu recepturach
Vi = Vs = (Wi ppp) 100% = 0,06% (ppr= 900 kg/m?).

Formy ptyt zelbetowych wykonano ze sklejki uzywanej do deskowan. Zbro-
jenie ptyt wykonane w postaci siatek z pretow zebrowanych o Srednicy 8 mm i ze
zmiennym dodatkiem wioékien przedstawiono na Rys. 1. Formy przed betonowa-
niem posmarowano Srodkiem andyadhezyjnym, a po utozeniu mieszanki zagesz-
czano na stoliku wibracyjnym. Gotowe elementy przykrywano mokrymi materia-
tami ptoéciennymi i pielegnowano przez 7 dni.
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Rys. 1. Wymiary, uktad zbrojenia oraz widok ptyty przed i po betonowaniu.
Fig. 1. Size, reinforcement system and the view of the plate before and after concreting.

Przygotowane elementy z naniesionym losowo deseniem do bezkontaktowych
pomiaréw standéw deformacji pokazano na Fot. 1.

(a) (b) (©)

Fot. 1. Plyty zelbetowe przygotowane do badania z wykorzystaniem systemu ARAMIS: a) nr 1, b)
nr 2, ¢) nr 3.

Phot. 1. Reinforced concrete plates prepared for tests in ARAMIS system: a) no 1, b) no 2,
¢) no 3.

Badania laboratoryjne przeprowadzono w prasie hydraulicznej Zwick/Roell
ze sterowaniem szybkoScia przyrostu przemieszczenia i rejestracjg wartosci sit oraz
ugie¢. Na Fot. 2 zilustrowano stanowisko badawcze ze statywem i kamerami cyfro-
wymi systemu pomiarowego. Przed przystgpieniem do badan kamery cyfrowe usta-
wiono na nieruchomym statywie i wykonano kalibracje urzadzenia przy pomocy
krzyza kontrolnego.
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Fot. 2. Stanowisko badawcze ptyt zelbetowych.
Phot. 2. Laboratory stand for testing reinforced concrete plates.

ARAMIS jest systemem do tréjwymiarowych pomiarow standéw odksztatcen
elementow oraz analiz, obliczen i wykonania graficznej dokumentacji wynikow.
Czytelne obrazy pomiaréw umozliwiajg petniejsze zrozumienie zachowania bada-
nych obiektoéw. System wykonuje zdjecia kamerami cyfrowymi i rozpoznaje struk-
ture mierzonych powierzchni. Stan zerowych odksztatcenn odzwierciedla pierwsze
wykonane zdjecie. Wszystkie fotografie sg zapisywane, az do zniszczenia elementu.
Po ich scaleniu mozna poréwnaé i obliczy¢ przemieszczenia oraz odksztatcenia.
W systemie porownywane s3 zdjecia, a nastepnie przypisywane charakterystycz-
nym obszarom prostokatne ptaszczyzny zwane fasetkami, o wymiarach bokéw
po kilkanascie pikseli. Identyfikacja ich ma miejsce na kolejnych obrazach [14].
Elementy systemu pomiarowego przedstawiono na Fot. 3. Podstawowymi sktadni-
kami sa czujnik pomiarowy wraz z dwiema kamerami cyfrowymi i stabilng bazg do
ich mocowania, urzadzenie wyzwalajaco-sterujace zasilajace kamery i zapisujace
zdjecia oraz komputer duzej mocy obliczeniowej wraz z oprogramowaniem.

Fot. 3. Elementy systemu pomiarowego ARAMIS.
Phot. 3. Elements of ARAMIS measuring system.

ARAMIS jest uzyteczny w pomiarach standéw odksztatcen obiektow wywo-
tanych obcigzeniami statycznymi lub dynamicznymi. Bardzo wazne jest wtasciwe
przygotowanie powierzchni probki poprzez naniesienie regularnego lub losowego
desenia (Fot. 4), dzieki ktéremu s3 przeliczane przemieszczenia w punktach charak-



Analizy stanéw deformacji zginanych ptyt z betonu ... 41

terystycznych. Zakres pomiaru czujnika jest szeroki i obejmuje bardzo duze pole
o wymiarze boku od 1 mm do 2000 mm. Odksztatcenia wzgledne mozna uzyskac
w zakresie od 0,01% do kilkuset procent. Do ich pomiaréw w trzech kierunkach
potrzeba dwoéch kamer zamocowanych na nieruchomym statywie. Przed badaniem
system nalezy skalibrowa¢ na polu pomiarowym.

Fot. 4. Powierzchnia ptyty z losowo naniesionym deseniem.
Phot. 4. Plate surface with a random pattern.

Wiekszos¢ funkeji systemu pomiarowego jest kontrolowana przez oprogramo-
wanie. Widok okna dialogowego wykonany podczas obrobki wynikéw z badania
plyt przedstawiono na Fot. 5.

Fot. 5. Widok okna dialogowego programu ARAMIS.
Phot. 5. View of ARAMIS dialog box.

System ARAMIS mozna zastosowaé w badaniach materiatéw: przy okreslaniu
wytrzymatosci i wymiarowaniu czesci elementow konstrukeji, w badaniach zacho-
wan nieliniowych oraz proceséw petzania i starzenia, przy sprawdzaniu modeli
weryfikowanych np. Metoda Elementéw Skonczonych, przy okreslaniu charaktery-
styk materiatowych, podczas proceséw deformaciji i przy obliczaniu odksztatcen.
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Ptyty zelbetowe obcigzano miejscowo, poprzez centrycznie ustawiong ptytke
stalowg wg schematu przedstawionego na Rys. 2, przy statym wzroScie przemiesz-
czenia ttoka prasy hydraulicznej. Podczas badania rejestrowano przemieszczenie
ttoka, aktualng site i ugiecia ptyt za pomoca czujnikow LVDT.
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Rys. 2. Schemat obcigzenia i podparcia ptyt.
Fig. 2. Schematic of load and support plates.

3. Analiza wynikow badania plyt

Obrazy rozwoju rys sporzadzono na podstawie szczegétowej dokumentacji
fotograficznej. Pierwsze rysy pojawity sie w srodku rozpietosci wszystkich elemen-
tow. W przypadku ptyt nr 2 i 3 rysy miato to miejsce po dwukrotnie dluzszym
czasie niz na ptycie nr 1. Wraz ze wzrostem obcigzenia powstawaty rysy prostopa-
dte na catej szerokosci ptyt. Ich ilo$¢ byta skorelowana z procentowg zawartoscia
wiokien. W dalszych etapach obcigzenia obserwowano odpryskiwanie betonu na
gornych powierzchniach ptyt. Obrazy zarysowania ptyt na etapach obciazenia sita
57 kN i koncowych etapach obcigzenia zilustrowano odpowiednio na Rys. 3 i 4.

(a) (b) (c)
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Rys. 3. Obrazy rozwoju rys w plytach na tym samym etapie obcigzenia F=57 kN: a) nr 1, b) nr 2,
c) nr 3.

Fig. 3. The images of crack development at the same level of loading F=57 kN: a) no 1, b) no 2,
¢) no 3.
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Rys. 4. Obrazy rozwoju rys w koncowej fazie badania ptyty: a) nr 1, b) nr 2, ¢) nr 3.
Fig. 4. The maps of crack development in the final phase of the study for the plate: a) no 1,
b) no 2, ¢) no 3.

Ptytanr 3 z 1% zawartoscig wtokien stalowych miata wyraznie odmienny obraz
zarysowania. Podczas badania tylko jedna rysa stale powiekszata swojg szerokos¢,
a dodatkowo w koncowej fazie obcigzania na calej jej dtugosci powstaty promieni-
Scie odchodzace od niej drobne rysy, Rys. 4c. Badanie prowadzano do momentu, az
wiokna strefy Sciskanej betonu ulegly catkowitemu zmiazdzeniu, a pekniecia poja-
wiajace sie w strefie rozcigganej miaty szerokosSci przekraczajace 5 mm w ptytach
nr 1inr2 oraz 15 mm w ptycie nr 3.

System ARAMIS umozliwia sporzadzenie wykreséw odpowiedzi elementow
ptytowych w dowolnym punkcie lub na dtugosci wybranego odcinka. Na Rys. 5
zilustrowano schemat ptyt z zaznaczonymi charakterystycznymi punktami i odcin-
kami przyjetymi do analiz.
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Rys. 5. Schemat pogladowy przyjetych do analiz punktéw i odcinkéw dla plyt w programie
ARAMIS.
Fig. 5. Reference scheme of characteristic points and sections selected for the analysis in
ARAMIS.
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Wryniki odksztalcen i przemieszczenn pionowych charakterystycznych odcin-
kéw 1-4 analizowanych obszardow ptyt nr 1-3 przedstawiono w formie raportow.
Zamieszczone na Rys. 6 obrazy i wykresy stanoéw deformacji plyt odpowiadaja
najwiekszym przytozonym sitom.

Plyta 1 - F,u = 66,1 kKN
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Plyta 2 - F,iux = 72,4 KN

Plyta 3 - F,u = 72,2 kN



46 Piotr Smarzewski, Mariusz Szwaj, Andrzej Szewczak

Rys. 6. Raporty odksztalcen i przemieszczen pionowych ptyt przy maksymalnych obciazeniach.
Fig. 6. Reports of strains and horizontal displacements of plates at maximum loads.

Najszybciej zniszczyla sie ptyta nr 1 bez dodatku wtdkien. Jej pionowe prze-
mieszczenie dla maksymalnej wartosci obcigzenia réwnej 66,1 kN osiggneto
warto$¢ 31,2 mm. Pas najwiekszych przemieszczen pionowych, o wartosciach od
25 mm do 31,2 mm, mial szerokos¢ 200 mm i przebiegat centralnie w poprzek
plyty. Maksymalne wartosci odksztalcen, ktore pojawily sie w potowie ptyty na
odcinku 3 i znacznie przekroczyty 3%, miaty zwigzek z lokalnym miazdzeniem
betonu w tym obszarze.

Przemieszczenie ptyty nr 2 dla maksymalnej wartoSci obcigzenia rownej
72,4 N osiggneto warto$¢ 32,7 mm. Pas maksymalnych przemieszczen pionowych
o wartoSciach z przedziatu 25-32,7 mm zmniejszyt sie do okoto 100 mm. Zareje-
strowano znacznie mniejsze odksztatcenia elementow do 1,2% na dtugosci wszyst-
kich analizowanych odcinkéw. Odksztatcenia rowne 2,8% pojawity sie lokalnie na
odcinku 1 w strefach odpryskéw betonu.

Przemieszczenie ptyty nr 3 dla maksymalnej wartosci obcigzenia 72,2 kN osig-
gneto wartos¢ 16,2 mm. Przy zblizonej wartoSci obcigzenia do ptyty nr 2 pojawito
sie miejscowe miazdzenie betonu z widknami. Odksztatcenia w tych obszarach byly
najwieksze, lecz nie przekraczaty 1,2%. Maksymalne przemieszczenia pionowe
pojawily sie w centralnie usytuowanym pasie o szerokosci 70 mm i miaty wartosci
w zakresie 12-16,2 mm przy obcigzeniu wigkszym o 18,2% w stosunku do maksy-
malnego obcigzenia ptyty nr 1.

Na Rys. 7 przedstawiono raporty odksztatcen i przemieszczen pionowych ptyt
1-3 na ostatnich etapach obcigzenia.
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Plyta1-F,=45,4 kN

Plyta 2 - F, = 40,8 kN
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Plyta 3 - F, = 42,1 kN

Rys. 7. Raporty odksztatcen i przemieszczen pionowych ptyt na ostatnich etapach obcigzenia.
Fig. 7. Reports of strains and vertical displacement in plates 1-3 at the final stage of loading.
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Na ostatnim etapie obcigzenia ptyty nr 1 najwicksze odksztatcenia wystgpity
na prawie calym odcinku 2 o warto$ciach powyzej 2%. Maksymalne przemiesz-
czenia pojawity sie na odcinku 3 i osiggaty do 33,6 mm. W ptycie nr 2 odksztatce-
nia wynosity przewaznie do 2% i wystapity na matych fragmentach powierzchni.
Najwieksze przemieszczenie pionowe byto ponad dwukrotnie wieksze od przemiesz-
czenia w plycie nr 1 i wynosito 69,8 mm. W plycie nr 3 o wiekszej procentowej
zawartosci zbrojenia rozproszonego odksztatcenia wtokien Sciskanych fibrobetonu
byly wieksze niz w plycie nr 2 i na dtuzszych odcinkach obserwowano nasilone
efekty miazdzenia matrycy. Przemieszczenia w tym przypadku byty rowniez znaczne
i osiggaty 56 mm na odcinkach 11 3.

Na podstawie wynikoéw pomiaréw sporzadzono wykresy zaleznosci sita — ugie-
cie trzech badanych elementow, Rys. 8.
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Rys. 8. Zaleznos¢ sita-ugiecie badanych ptyt.
Fig. 8. The force-displacement relation for tested plates.

Na podstawie zaleznosci sita — ugiecie stwierdzono, ze przy maksymalnym
obcigzeniu 61,1 kN ptyta nr 1 ugieta sie 0 31,2 mm. W przypadku ptyty nr 2 z dodat-
kiem wtokien stalowych w ilosci 0,5% zaobserwowano, ze odpowiedz elementu jest
podobna do plyty nr 1, ale najwieksze obcigzenie jest wyzsze o 18,5% przy ugieciu
31 mm. W przypadku ptyty nr 3 z 1% dodatkiem wtokien stalowych zauwazono, ze
ugiecie dla obcigzenia 72,2 kN wynosi jedynie 15,6 mm. Po uplastycznieniu zbroje-
nia spadek no$nosci jest tagodny, bez wyraznych zataman na wykresie, gdyz wtokna
stalowe hamujg ewolucje rys.

Zaleznosci sita-przemieszczenie pionowe w punktach P1-P5 dla ptyt nr 1-3
przedstawiono na Rys. 9.
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Rys. 9. Zaleznosci sita-przemieszczenie pionowe w punktach P1-P5 dla ptyt nrl-nr3.
Fig. 9. Load-vertical displacement relations in points P1-P5 for plates 1-3.

Zaleznos¢ sita-przemieszczenie ptyty nr 2 o zawartosci wtokien stalowych
0,5% i wtokien polipropylenowych 0,06% ma w poczatkowych stadiach obcigze-
nia, we wszystkich kontrolowanych punktach, podobny przebieg do krzywej otrzy-
manej dla ptyty nr 1. Jednak zakres obciazenia i odpowiedzi elementu z widknami
jest duzo wyzszy. Zakres pracy sprezystej jest zblizony we wszystkich elementach,
ale oczywiscie najwiekszg sztywnos$cia wykazata sie ptyta nr 3. Rézne sa natomiast
wartosci sil, przy ktoérych materiat rozpoczat prace jako sprezysto-plastyczny. Po
uplastycznieniu zbrojenia stalowego catkowicie zmienia si¢ charakter odpowiedzi
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plyty nr 3. W ptycie nr 1 ksztatt wykresu wynika ze wspotpracy kruchej matrycy
i pretow stalowych. W ptycie nr 2 wtékna stalowe w niewielkim stopniu wptywaja
na cechy kompozytu, natomiast maja istotny wptyw na jej wzrost wytrzymatosci
i sztywnosci. W plycie nr 3 z dodatkiem 1% wtokien stalowych i 0,06% wtokien
polipropylenowych, po uplastycznieniu zbrojenia tradycyjnego mozna zaobser-
wowaé witaczenie sie do wspotpracy wiokien. Kompozyt nabiera cech materiatu
plastycznego z tagodnie postepujgcym ostabieniem.

4. Podsumowanie

Badania doswiadczalne potwierdzity skutecznosc¢ stosowania dodatku wtokien
stalowych i polipropylenowych w celu poprawy wytrzymatosci betonu wysokowar-
toSciowego na rozcigganie przy zginaniu w elementach ptytowych. Na podstawie
analiz otrzymanych wynikow stwierdzono, ze dodatek wtdkien stalowych w ilosci
0,5% zwieksza wytrzymato$¢ na rozcigganie matrycy betonu wysokowartoScio-
wego oraz sztywnos¢ elementu. Ponadto zastosowanie wiokien polipropylenowych
nawet w niewielkiej iloSci jest skuteczne i poprawia wydajnos¢ pracy zdeformo-
wanych wiokien stalowych w betonie. Gwattowne uwolnienie energii zarejestro-
wano jedynie w ptycie zelbetowej. W plytach z wtéknami zaobserwowano hamo-
wanie nagtego pekania betonu w efekcie pomostowania wtokien. Wytrzymatosé na
rozcigganie przy zginaniu ptyt nr 2 i nr 3 wzrosta o ponad 18% w poréwnaniu do
ptyty zelbetowej nr 1. W badanych elementach ze zbrojeniem rozproszonym nie
powiekszyta sie ona wraz z wzrostem procentowego dodatku wtdkien. Zniszczenie
ptyty zelbetowej z betonu wysokowartoSciowego wzmocnionej widknami stalo-
wymi w ilosci 1% i wioknami polipropylenowymi w ilosci 0,06% miato charakter
plastyczny, stopniowy i fagodny, gdyz kazda rysa jest mostkowana przez wtokna, co
przektada sie¢ na tagodny mechanizm zniszczenia i duzg ciagliwos¢ elementu.

W najblizszej przysztosci planowane s3 dalsze badania eksperymentalne porow-
nujace zachowanie betonu zbrojonego i zelbetu z dodatkiem witékien w elementach
konstrukcyjnych, jak réowniez symulacje numeryczne mechanizméw zniszczenia
elementéw zelbetowych z betonéw wysokowartoSciowych wzmocnionych dwiema
rodzinami wiékien oraz optymalizacja tych kompozytow.
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The analysis of deformation states high strength
fibre-reinforced concrete plates in flexural
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Department of Civil Engineering, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
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Abstract: The article presents the results of bending tests on reinforced concrete
made of high strength concrete with water/(cement+microsilica) ratio of 0.2 with
addition of steel and polypropylene fibres obtained with the system of non-contact
three-dimensional displacement measuring system — ARAMIS. The plates were rein-
forced with grids and the variable was the content of fibres in concrete. The experi-
ments proved significant influence of structural reinforcing combinations on load
capacity of plates.

Keywords: reinforced concrete elements, high strength concrete, steel fibres,
polypropylene fibres, plates. ARAMIS system.
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The application example of the sensitivity analysis
of the solution to coefficients of the k-¢ model

Ewa Blazik-Borowa

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

Abstract: The paper presents the dependence between the degree of approxi-
mation of flow property functions and the sensitivity coefficients which are results
of sensitivity analysis of solution to the coefficients of the k-& turbulence model.
It is shown that the model coefficients are factors of derivatives in the set of equa-
tions which describes the k-¢ turbulence model. Because of this fact, when the term
with the given parameter is large enough then the value of this parameter, being
only the factor, has also larger influence on the solution. The numerical research is
preceded by the description of calculation of sensitivity coefficients and their physi-
cal sense. The problem is presented for three tasks of incompressible steady flow
around square and rectangular models with use of the standard and RNG versions
of the k-¢ turbulence model.

Keywords: coefficients of the k-¢ turbulence model, sensitivity analysis, two-
dimensional flow around square and rectangular cylinders.

Nomenclature:

Ca [-] = coefficient of the k-¢ model

Cs [-] - coefficient of the k-& model

C, [-] - coefficient of the k-& model

Cuw [-] = common indication for coefficients of the k-¢ model

I, [%] - turbulence intensity

Py [m?/s] — production of the kinetic turbulence energy

Re [-] = Reynolds number

k [m?/s*] — kinematic turbulence energy

p [Pa] — pressure

u [m/s] — velocity vector

uo [m/s] — inlet velocity

u; [m/s] — value of velocity along the wall
u; [-] - friction velocity

x, [m] — distance between centers of cells adjacent to a wall and this wall
X" [-] = non-dimensional distance between centers of cells adjacent to walls

n

and these walls
X1, X» — longitudinal and transversal wind tunnel coordinate axes
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& [m?/s?] — dissipation of kinematic turbulence energy

k [-] - Karman’s constant

t: [Ns/m?] — turbulent dynamic viscosity

ok [-] = coefficient of the k-& model

o. [-] — coefficient of the k-¢ model

p |kg/m?| — air density

Subscripts and Superscripts:

m — reference to coefficients of the k-¢ model

~ —indication of the sensitivity coefficient of a flow property
V — Nabla operator

1. Introduction

The sensitivity analysis serves to check the influence of the small changes of
the model parameters on the problem solution. The method is widely applied in
the solid mechanics and often used in a design process. Many papers (comp. [1, 2])
describe the usage of sensitivity analysis for evaluation of influence of geometrical
parameters or materials parameters on the efficiency of industrial processes. The
sensitivity analysis is also applied in the fluid mechanics. This application occurs
more rarely, because the problems met in the fluid mechanics are non-linear ones.
However, in the last years one can find in the literature (e.g. [3, 4]) the sensitivity
analysis as the tool for the design of channels geometry or for research of influence
of a body motion in a flow on properties of this flow (pressure, velocity etc.).

In this paper the sensitivity analysis is used to examine how changing the coef-
ficients of the k-¢ model influences on the calculation results of the flow properties.
The proposal concept of the use of the sensitivity analysis and led out dependen-
cies have been made by the author herself. The results had been presented in the
papers [5-7]. Here are presented the examples of applications of sensitivity analy-
sis, which come from the fact that sensitivity coefficients strongly depend on the
approximation degree of flow properties. The problem is presented for three tasks of
incompressible steady flow around square and rectangular models with use of the
standard and RNG versions of the k-¢ turbulence model.

2. The sensitivity analysis

The sensitivity analysis is a method used to examine the influence of chang-
ing input parameters on the calculation results. In this paper, the sensitivity analy-
sis is used to examine how changing the coefficients of the k-¢ model influences
on the calculation results of the flow properties. For steady incompressible flow
there are the following flow properties: pressure p, components of velocity vectors
u = [u1 uy us]", kinematic turbulence energy k, dissipation of kinematic turbulence
energy ¢ and turbulent dynamic viscosity p. These properties are calculated from
the system of differential equations which consists of the continuity equation, Navi-
er-Stokes equations, and in the case of the k-¢ turbulence model (comp. [8-10]),
the turbulence kinematic energy equation, the dissipation rate of the kinematic
turbulence energy equation and equation of the turbulence dynamic viscosity. Since
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these equations contain semi-emprical coefficients (for example, in the standard
version of the k-¢ model there are the following coefficients C,, Cs, C,, or and o)
the calculation results depend on their values. These relationships are described by
sensitivity coefficients which may be determined from the system of differential
equations obtained after differentiating the equations of the k-¢ model in relation to
the parameter marked as C,.. For the standard version of the k-&¢ model this system
may be written as (comp. [5-7]):

Vv.d, =0 (1)
p((0, - V)U+(u-V)0G, ) ==V P, + fi,, AU+ (p+ s ) AT, )

p((0,-V)k+(u-V)k, )=

_ ||, fiy Ml (wR Ve fak 1 p0Re e
= VUk (Vk>+ak Ak + VUk (Vkm)+akAkm+p8Cm PntUm  (3)
p((am-V)s+(u.V)5m)_[Vi—j].(Vs)+Z—jAe+ ij‘—: (V& )+

- oP, PC,—2pc . PC_c—pe? -
+5_tA€m+pC=‘1E8Ck +P k |1( P5€m_ﬂ k :;52 pE K +q., (4)
k m
. 2k ~ k?
fiy — PC, ?km +pC, g—zem =0 (5)

where Gim, gon and g are the terms which are located on the right-hand side and
their relationship to each parameter is described with the following formulas:

e for the C,; parameter

qal - Pk

| m
—_
[®)
=

e for the C,, parameter
o =P (7)

e for the C, parameter
kZ

Qs = P (8)
e for the o, parameter

Vi
Oy

(VK) - £ Ak (9)

Oy

Oes = —

e for the o, parameter

qu =

v“—;]-(w)—i;m. (10)

o: o:
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Sensitivity coefficients may be calculated from the set of Eq. (1-10), but in this
paper they are evaluated on the basis of the following formula:

LW, W

s = 11

= ko, ()

where wy, w, are the results of calculations of the flow problem at C,,-AC,,/2 and
Ct+AC,/2, respectively. The discussion of choosing values of AC,, and the influence
of these values on the results of the sensitivity analysis is presented in the paper [6].

It is shown above that the model coefficients are the factors of derivatives in
the set of equations which describes the k-¢ turbulence model. Because of this fact,
when the term with the given parameter is large enough, then the value of this
parameter, being only the factor, has also the larger influence on the solution. If
we analyze problems with the same degree of the approximation of the function,
then the larger sensitivity means larger computational errors, because it shows areas
with the largest gradients of the flow property function. If we have various orders
of approximation of the function, then the largest sensitivity will show us the best
of the applied methods of approximation. The more exact approximation usually
produces larger values of the derivatives of flow properties and their sensitivity to
the parameters of the model. And therefore the results of sensitivity analysis can be
applied to:

e show the influence of the k-¢ model parameters on the results of calcula-
tions,

¢ determine the area with the largest errors,

e check quality of solutions and approximation methods,

e research the quality of FVM (Finite Volume Method) meshes.

3. The numerical analysis

3.1. The numerical model

In order to confirm relationships described above the sensitivity analysis for
a few tasks is presented in this paper. To determine the sensitivity coefficients on
the basis of Eq. (11) the calculations results obtained from the FLUENT commercial
software at two values of the model coefficients are used. The calculations have been
made for the following problems:

e model No 1 - the square is located in free flow (Fig. 1), the edge dimension
is equal to D = 0.04 m, the inflow velocity is constant #, = 10 m/s and the
turbulence intensity I, = 0.7%,

e model No 2 - the square is placed at the ground (Fig. 2), the edge dimension
is hy = 0.06 m, the turbulence intensity I, = 9.5% and the inflow velocity is
described by the following formulas:

0.2

X | for X, < 0.2m,

u, (x,)=19.7m/s .

S

u, (x,) = 25m/s for x, >0.2m, (12)
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e model No 3 - the rectangle is placed at the ground (Fig. 3), the height of
the model is h, = 0.4 m, the width is a = 0.2 m, the turbulence intensity is
I, = 6.0% and the inflow velocity is described by following formulas:

0.15

U, (x,) = 9.67m/s o);zh

for x, <0.25mand 1.17m < x, <1.42m

N

u, (X, ) =10m/s for 0.25m < x, <1.17m. (13)
velocity inlet Uy velocity inlet Outflow
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Fig. 1. The computational domain for model No 1.
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Fig. 3. The computational domain for model No 3.
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The first and the second problems have been calculated by using the standard
version of the k-¢ model with the following set of turbulence model coefficients:
Ca=1.44,C,=1.92,C,=0.09, o, = 1.0, .= 1.3. For the third task the calculations
have been made with use of both the standard and RNG versions. The model coef-
ficients for the RNG version are equal to C,; = 1.42, C,, = 1.68, C, = 0.0845.

The aim of the paper is to show that the sensitivity coefficients depend
on the degree of task approximation. To receive different degrees of approxima-
tion for single model, the calculations for the same grid, but different kinematic
viscosities have been performed. Thanks to the such formulation of the problem
the flows with different gradients are obtained and we are avoiding the impact of
differences between solutions caused by, for example, the numbers of iterations or
the demanded level of convergence. The second way to obtain the differences in
the values of gradients around the walls has been the application of the standard
boundary layer model. For this model in the Fluent software the velocity u; along
a wall is described by the following formulas ([10-12]):

u = %Xn for X, <11.225

n

u; :lln(Ex;‘)forn.zzsg X, (14)
Y

The terms from above equations are described by relationships:
e friction velocity

u, =X, for11.225> x’
« 1 . *
U, :—In(Exn)forll.225§xn (15)
K
¢ non-dimensional distance of centers of cells adjacent to walls
pC1/4k]/2X
_ I n
1

*

X, (16)

The dissipation of the turbulent kinetic energy is calculated from the equation

3/41,3/2
_clk
E fr—

KX (17)

n

This model of the boundary layer is applied in the first row of cells adjacent
to walls only, and therefore, non-dimensional distance should be kept in the range
X, €(30;60). If the distance X, is smaller than proper one the flow properties are
described by wall functions in too narrow areas of calculation domain adjacent
to the wall. It causes simplification of the functions of flow properties, and next,
significant reduction of the gradients of flow properties. On the other hand, for
too big distances X, and too big sizes of mesh cells the functions describing flow
properties are also simplified by using too coarse mesh. It comes from the fact the
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gradients of flow properties are not calculated on the basis of exact derivatives of the
function but they are calculated on the basis of numerical methods with correctness
dependent on the mesh density. The gradients of the flow functions have significant
influence on the sensitivity of flow properties to the turbulence model coefficients,
but the sensitivity values also depend on other parameters, the errors of calculations
in particularly. Hence, sometimes the similarly high sensitivity is obtained for two
tasks: one of these tasks with mesh with the correct non-dimensional distance x,
and the other task with this parameter only close to the proper value. But this fact
just confirms the statement that the quality of a FVM mesh around a wall has the

most significant influence on the sensitivity coefficients and vice-versa.

Table 1.  The X; value for model No 1.

Re U X, No. of volumes
/] [Ns/m?] /]
2.7-10% 1.7894-10° 1.0 6440
2.7-10° 1.7894-10* 4.9 6440
2.7-10* 1.7894-10° 47.0 6440
2.7-10° 1.7894-10° 470.0 6440
2.7-10° 1.7894-107 4700.0 6440
Table 2. The X, value for model No 2.
Re u X, No. of volumes
/] [Ns/m?] /]
1.0-10? 1.7894-10 0.3 7830
1.0-10° 1.7894-10° 2.4 7830
1.0-10* 1.7894-10* 5.0 7830
1.0-10° 1.7894-10° 50 7830
1.0-10° 1.7894-10° 490 7830
1.0-107 1.7894-107 4970 7830
Table 3.  The X, value for model No 3.
X, X,
Re H the standard the RNG No. of volumes
version version
/] [Ns/m?] /] /]
2.2:10% 1.7894-10 1.08 1.01 77275
2.2.10° 1.7894-10° 5.0 3.96 77275
2.2-10* 1.7894-10* 41.5 16.3 77275
2.2:10° 1.7894-10° 548.3 143.0 77275
2.2-10¢ 1.7894-10° 3369.0 1929.8 77275

Tables 1, 2 and 3 contain values of the non-dimensional distances X, for
analyzed tasks. The proper values of X, are bolded in the tables. Since the proper
value x; has not been obtained for the RNG method used for model No 3, the adja-

cent values are treated as close to proper ones.
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3.2. The calculation results

The results of the sensitivity analysis are sensitivity coefficients. The calculation
results, which are presented in this paper, have been calculated from Eq. (11) with
the following increase of the model coefficients: AC,; = AC» = Aok = Ac, = 0.01 and
AC, = 0.001. The numerical calculations have been made with use of the commer-
cial software Fluent. The different values of tolerance of calculation divergence have
been applied in each of the tasks.
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<
2
26—
-2358 B —
[23.58 -65.39 2630
2,67
L2617 18.24
Uy, z[m/s] i
\9.12
431778 —57
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7 58.03 5803— |
431074
9.12
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M:
22,76
L
=
zo 7 1242 Q

Fig. 4. The fields of the velocity sensitivities for model No 2.

The tasks for model No 1 and No 2 have been calculated with the best possible
tolerance of the calculation convergence. The calculations for model No 3 have been
performed at the same tolerance equal to 5-10*. The exemplary fields of the sensi-
tivity coefficients for model No 2 are shown in Fig. 4. As shown in Figure 4, behind
the square, where the vortex is formed and the velocity gradient is large, the velocity
sensitivity to the model coefficients is greater than in areas with almost constant
values of velocities.
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Figure 5 presents the graphs of velocity sensitivities to all coefficients of the
standard k-¢ model behind model No 1 at xi/D = 4.0. The biggest sensitivity is
usually obtained for the Reynolds number equals 103-10%. It should be noted that
the task with Re~10*result with the proper value of non-dimensional distance in
the boundary layer which gives the proper mesh around the square. The task with
Re~10° has similar sensitivity of flow properties to the model coefficients, but as it
has been previously explained, sometimes for the non-dimensional distance X, close
to proper value the big values of sensitivity are caused by nearly proper discretiza-
tion of the problem and by the errors of calculation. Of course, the quality of the

mesh has significantly bigger influence than the errors of calculations.
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Fig. 5. The graphs of the velocity sensitivities behind model No 1 at x,/D = 4.0.
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Figures 6 and 7 present graphs of the velocity and turbulence kinetic energy
as functions of the coefficient C, for model No 2. Here, the proper value of non-
dimensional distance is obtained for Reynolds number equal to 10* and 10°. For
this exercise, the tendency of the bigger sensitivity for the better FVM mesh is kept,
but in graphs of the sensitivities of turbulent kinematic energy the disturbances of
these relationships are visible. The flow parameter sensitivities for Reynolds number
bigger than 10* are similar, but for the cross sections at x1/h; = 2.0 the biggest values
of the sensitivity are obtained for Re = 107.

The sensitivities of flow properties to the model coefficient C, do not clearly
show the dependence between the quality of the mesh and the sensitivity because
this coefficient is not the multiplier of the gradient of flow properties. It is the multi-
plier at ratio square turbulence kinetic energy and its dissipation. On the other hand
the bigger sensitivity for higher Reynolds numbers can be caused by bigger errors of
calculations. If the errors are too big the analysis of the quality mesh can be difficult
or, for many cases, impossible.

Figures 8-11 show the flow property sensitivities together with the compari-
son of own measurement at Re = 2-10° and calculation results for model No 3. The
setup of measurement and their results are described in the papers [13] and [14].
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Fig. 11. The graphs of the velocity u, and its sensitivities to C,; and C,; behind model No 3 at
x1/h, = 2.0 obtained from the RNG version of the k-& model.

The comparison of flow property sensitivities obtained from standard and
RNG versions confirms that the sensitivity is bigger for calculation with bigger
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errors. It is well known that the RNG version gives smaller calculation errors. Here,
it is also visible that the results of calculation for the RNG method are closer to
measurements than results for the standard version and simultaneously the sensitiv-
ity coefficients are smaller for the RNG version. It confirms thesis that at the same
approximation of flow properties the bigger sensitivity occurs for bigger errors of
calculations.

It is worth remarking that areas of high gradient coincide with areas of high
sensitivity. This may be seen at ground and around objects in all figures.

For model No 3 the used meshes are treated as the best for Re = 10* for the
standard version and close to the best mesh for Re = 10* and Re = 10° for the RNG
method. It comes both from non-dimensional distances of the centers of cells adja-
cent to walls being proper and from the comparison of calculations and measure-
ments results.

The graphs of sensitivity coefficients shown in Figures 8-11 as in the former
figures, keep the tendency of bigger sensitivity for better meshes of calculation
domains.

3.3. The discussion of results

The simple dependence between Reynolds number and sensitivity cannot be
noticed in Figures 5+10. The change of the sensitivity is connected with the correct-
ness of the flow properties approximation and with the quality of the mesh. The
bigger sensitivity means better approximation of the flow properties and it is clearly
seen for the components of the velocity. The better approximation of the flow prop-
erties is obtained for the better mesh. In other cases the meshes are too coarse at
bigger Reynolds numbers or too dense at smaller Reynolds numbers. The sensitivity
decreases for more coarse meshes because non-linear functions are ,,straightened”
as the result of the incorrect approximation. Too dense mesh causes the velocity and
other flow properties to be described by correct curvilinear functions only in small
part of the boundary layer. In other parts they are assumed as constants in cells,
and it also reduces the gradients in boundary layer. The variable X, in the Fluent
software is used to calculate the thickness of laminar sublayer near the wall, and
so it determines the profile of the velocity function. The one-order growth of the
Reynolds number causes the one-order growth of the X, distance. In the case of too
large non-dimensional distance value the viscosity layer of the flow is too wide and
in the case of too the small number X; it is too narrow. In effect velocity values in
the boundary layer are incorrectly evaluated.

Each thesis of this paper is confirmed, but in graphs there are also areas with
the biggest intensity for the non-proper mesh. The explanation of this situation may
be the fact that in calculation domain there are regions with the proper mesh and
the regions with the worse one. The next explanation are possibilities to obtain the
bigger calculation errors for areas with high gradient of flow properties and hence to
obtain bigger sensitivities which are not connected with the level of approximation.

4. Conclusions

The paper presents the results of sensitivity analysis of solutions to coefficients
of the k-¢ turbulence model and the relationship between the degree of approxima-
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tion of flow properties functions and values of sensitivity coefficients. It seems that
this dependence can be useful, for example, to test the quality of the FVM mesh. It
is shown that if several meshes of the finite volume method are made and next the
sensitivity coefficients are calculated, then for the given Reynolds number the better
mesh gives the bigger sensitivities.
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Wplyw struktury wiatru na rozklad ci$nienia
na powierzchni prostopadloscianu o wymiarach
przekroju poprzecznego 10 cm x 20 cm
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Streszczenie: W pracy przedstawiono badania modelowe w tunelu aerody-
namicznym, przeprowadzone w odniesieniu do pionowo zamocowanego prosto-
padtoscianu o wymiarach przekroju poprzecznego 10 cm x 20 cm. Wyniki przed-
stawione zostaty w formie rozktadow wspodtczynnika sredniego ci$nienia wiatru na
powierzchni $cian modelu. W trakcie badan analizowano wptyw struktury wiatru
opisanej za pomocg funkcji pionowego profilu predkosci Sredniej, profilu intensyw-
nosci turbulencji oraz funkcji gestosci widmowej mocy na warto$ci wspotczynnika
ci$nienia. W pomiarach uwzgledniono takze zmienny kat natarcia wiatru na model.

Stowa kluczowe: tunel aerodynamiczny, wspotczynnik cisnienia, przekrdj
prostokatny, struktura wiatru.

1. Wprowadzenie

Oddziatywanie wiatru na konstrukcje o prostokatnym przekroju poprzecz-
nym jest badane od lat, zarbwno w skali modelowej w tunelach aerodynamicznych
i wodnych, jak i w skali rzeczywistej. Dodatkowo, jako alternatywa dla kosztow-
nych badan, stosowane s3 coraz powszechniej obliczenia oparte na komputerowej
mechanice ptynéw. Jedng z technik wykorzystywanych w badaniach modelowych
sa pomiary powierzchniowe ci$nienia. Eksperymenty sg prowadzone przewaznie
dla modeli 2D i coraz czesciej, wraz z rozwojem techniki pomiarowej, rowniez dla
modeli 3D. Badania w tunelach aerodynamicznych czeSciej dotychczas wykony-
wano na makietach o przekroju poprzecznym kwadratowym niz prostokatnym.

Rozne aspekty optywu trojwymiarowego wokot prostopadtoscianéw o stosunku
wymiaréw bokoéw przekroju poprzecznego 3, 2, 1,5, 1, 0,67, 0,5, 0,33 badat Wacker
[1]. Wyniki prezentowane w pracach Liang i in. [2,3] rowniez dotyczyly prostopa-
dtoscianéw o stosunku wymiarow 1, 2, 3, 4. Wplyw smuktosci modelu dla réznych
przekrojow (0,34, 0,5, 0,63, 1, 1,59, 2, 2,98) na oddziatywanie wiatru byt tematem
pracy Lin i in. [4]. Autorzy w pracy Tamura i in. [5] opisali wyniki pomiaréow dla
prostokatow o stosunku bokow 0,34, 0,4, 0,5, 1, przy ré6znym kacie natarcia wiatru.
Badania o szerokim zakresie prowadzili rowniez Cheng i Tsai [6]. Badali oni prosto-
katy o stosunku bokow 0,2, 0,25, 0,33, 0,5, 1, 2, 3, 4, 5 i r6znej smuktosci catego
modelu 3, 4, 5, 6 1 7, w kilku przypadkach naptywu powietrza. Wyniki pomiaréow
o rownie rozlegtym zakresie przedstawili Zhang i Gu [7] dla przekrojow 1, 0,67, 0,5,
0,33, 1,5, 21 3 i dwoch wariantéw naptywajacego powietrza.
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W niniejszej pracy podjeto sie analizy rozktadéow wspotczynnika sredniego
ci$nienia na powierzchni prostopadtoscianu o wymiarach bokéw 10 cm x 20 cm,
a wiec stosunku wymiaréw 1:2 (0,5) lub 2:1 (2). W pomiarach i analizach uwzgled-
niono kat natarcia wiatru zmieniajgcy sie od 0° (2:1) do 90° (1:2). Ponadto badano
wplyw struktury wiatru w szeSciu przypadkach znaczgco réznigcego sie naptywu.
Wyniki badan przedstawiono miedzy innymi w trakcie 13" International Confe-
rence on Wind Engineering i opublikowano w pracy Lipecki i in. [8].

2. Opis badan

Eksperyment opisany w niniejszej pracy przeprowadzony zostat w Labora-
torium Inzynierii Wiatrowej z tunelem aerodynamicznym z warstwa przyscienng
funkcjonujagcym w Instytucie Mechaniki Budowli na Wydziale Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej. Doktadny opis konstrukeji tunelu przedstawiono w wielu
pracach miedzy innymi: Flaga i in. [9], Flaga i Lipecki [10], Flaga [11].

Pionowy model prostopadtoscianu o wysokosci 100 cm i o wymiarach prze-
kroju poprzecznego 10 cm x 20 cm zostat zamocowany sztywno na stole obrotowym
umieszczonym w sekcji pomiarowej tunelu (Rys. 1a). Badania prowadzono przy
obrocie stolu wraz z modelem co 15°, w zakresie od 0° do 90°. Punkty pomiarowe
zostaty rozmieszczone na 16 poziomach (Rys. 1b). Na kazdym poziomie umiesz-
czono 28 punktéow pomiarowych, wedtug schematu przedstawionego na Rys 1c.
Punkty pomiarowe ulokowano réwniez na ptaskiej pokrywie modelu.

a) b) ¢)
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Level 5
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Level 8
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Rys. 1. Analizowany model: a) widok modelu w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicz-
nego, a) rozmieszczeni punktéw pomiarowych wzdtuz wysokosci modelu, wymiary
w [cm], ¢) rozmieszczenie punktéw pomiarowych na obwodzie modelu.

Fig. 1. The analyzed model: a) the view of the model in the wind tunnel test section, b) the loca-
tion of pressure taps along the height, dimensions in [cm], ¢) the location of pressure taps
around model circumference.
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W trakcie badan przeprowadzono analize wptywu struktury wiatru opisanej za
pomocg pionowego profilu Sredniej predkosci wiatru, pionowego profilu turbulencji
oraz funkcji gestosci widmowej mocy na wartosci i rozktad wspotczynnika sredniego
ci$nienia na powierzchni modelu. W analizach zastosowano szes$¢ znaczgco r6znig-
cych sie wymienionymi parametrami wariantdéw naptywu powietrza. Doktadny
opis badan prowadzacych do zdefiniowania struktury naptywajgcego wiatru zostat
opisany w pracach Beciin. [12, 13].

3. Wyniki pomiaréw

W trakcie pomiardéw rejestrowano ci$nienia dynamiczne w punktach pomia-
rowych na powierzchni modelu. W badaniach wykorzystano 8 skaner6éw ci$nien
umozliwiajacych jednoczesny pomiar na 8 kanatach kazdy. W zwigzku z ograni-
czong do 64 iloScig punktéw jednoczesnego pomiaru, konieczne byto wykonywa-
nie serii badan z rejestracja danych z punktéw pomiarowych ulokowanych w kolej-
nych sekcjach modelu. Sygnaty docierajace ze skanerow rejestrowane byty z wyko-
rzystaniem systemu lotech DagBook 2005 obstugiwanego przez oprogramowanie
IotechDaqView.

Ci$nienie dynamiczne w kazdym z punktéw pomiarowych zostato usrednione
w czasie 30 sekund. Jako wyniki koncowe pomiaréw przyjeto wspdtczynniki Sred-
niego cisnienia, czyli usrednione ci$nienie w punkcie pomiarowym podzielone przez
Srednie cisnienie dynamiczne zmierzone na wysokosci referencyjnej z.s = 70 cm
przed modelem w obszarze niezaburzonego przeptywu. Wspotczynnik sredniego
ci$nienia zostal wyrazony za pomoca wzoru:

p

C,= (1)
2

Y
w ktérym: p — Srednie cisnienie w danym punkcie pomiarowym na powierzchni
modelu, p — gesto$¢ powietrza, vy — predkos¢ wiatru w przeptywie niezaburzonym
przed modelem, na wysokosci referencyjnej z.r = 70 cm, czyli %pv¢* to cisnienie
referencyjne.

W niniejszej pracy przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw dotyczace:

e rozktadow powierzchniowych wspoétczynnika sredniego cisnienia na wszyst-
kich scianach modelu w funkcji kata natarcia wiatru — Rys. 2;

e rozktadéow obwodowych wspotczynnika Sredniego ci$nienia, w funkcji kata
natarcia wiatru, w zaleznosci od wariantu naptywu powietrza — Rys. 3;

e rozktadow pionowych wspoétczynnika Sredniego ciSnienia, w funkcji kata
natarcia wiatru, w zaleznosci od wariantu naptywu powietrza — Rys. 4.

Na rysunkach wprowadzono nastepujace oznaczenia Scian: w ustawieniu 0°
Sciana A jest nawietrzng (prostopadta do sredniego kierunku naptywu wiatru), B, D
sa Scianami bocznymi, zas C to Sciana zawietrzna. Tak okreslone oznaczenia zostaty
wykorzystane do opisu Scian dla innych katow natarcia wiatru i tak na przyktad
w przypadku, gdy kat natarcia wiatru rowny jest 90° (krotsza Sciana jest prosto-
padia do naptywu), wowczas Sciany A i C to Sciany boczne, B — zawietrzna, D —
nawietrzna.

Na wszystkich wykresach powierzchniowych zastosowano taka sama
skale odniesienia, maksymalne parcie Cyux = 1,6, natomiast ekstremalne ssanie
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Cpmin = -1,8. Na rys. 3 i 4, a wiec na rozktadach obwodowych i pionowych zastoso-
wano te samg kolorowg skale wykreséw, zgodnie z dotaczong legends.
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Rys. 2. Rozktady przestrzenne wspotczynnika Sredniego ci$nienia w przypadku profili 1, 3, 5, dla
wybranych katéw natarcia wiatru 0°, 30°, 60°, 90°.

Fig. 2. Spatial pressure distributions for wind profiles 1, 3, 5, for angle of wind attack equal to 0°,
30°, 60°, 90°.
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4. Analiza wynikow

Na podstawie wykreséw przedstawionych na Rys. 2-4 mozna stwierdzi¢, ze
zmiany struktury wiatru majg bardzo duzy wplyw na rozktady i wartosci wspot-
czynnika ci$nienia. Jednak to zmiany kata natarcia wiatru na model determinujg te
rozktady, co tez potwierdzone zostalo w badaniach. Mozna zauwazy¢, ze najnieko-
rzystniejsza sytuacja jest ustawienie prostopadtoscianu jedna ze Scian prostopadle
do kierunku sredniej predkosci wiatru (katy 0° 1 90°). Przy takich ustawieniach otrzy-
mano ekstremalng warto$¢ ssania na Scianach bocznych, szczegélnie na wyzszych
poziomach pomiarowych, gdzie najwigksze wartosci bezwzgledne uzyskano
w przypadku profilu 2. Zmiany wartoSci wspotczynnika wzdtuz dtugosci Scian
bocznych sa zdecydowanie mniejsze w przypadku kata natarcia wiatru rownego 0°
w poréwnaniu do kata 90°. W przypadku ustawienia bokiem krétszym do naptywu
(90°) zmiany wartosci wzdtuz Sciany bocznej wynosza do 200% w obrebie jednego
profilu i kilkadziesigt procent miedzy profilami w tym samym punkcie. Zmiany
wzdtuz Sciany krotszej (0°) s mniejsze, zas r6znice miedzy profilami siegajg w tym
przypadku kilkudziesieciu procent.

Znaczna zmiane wspotczynnika mozna zauwazy¢ dla katow 15° i 30°, przy
ktorych wystepuje wzrost wartosci na Scianie krotszej przy krawedzi nawietrznej,
szczegbdlnie w poblizu swobodnego konica. Dla katéw posrednich pomiedzy 0° a 90°,
linie taczace te same wartosci wspotczynnikoéw rozktadajg sie mniej wiecej rowno-
legle do krawedzi modelu (Rys. 2).

Analiza zamieszczonych wykreséw nie pozwala jednoznacznie okresli¢ zalez-
nosci rozktadu wartosci wspotczynnika C, od wyktadnika wystepujacego w profilu
potegowym, czy od gestosci widmowej mocy. Mozna jednak zauwazy¢, ze maksy-
malne wartosci parcia po stronie nawietrznej otrzymano w przypadku profilu 2, co
jest szczegblnie widoczne powyzej wysokosci referencyjnej 70 cm, poniewaz pred-
kos¢ wiatru jest tam wyzsza. Ponadto w przypadku profilu 2 maksimum gestosci
widmowej mocy jest jednym z najwiekszych na tej wysokosci. Podobne charakte-
rystyki struktury wiatru otrzymano w przypadku profilu 6. Maksymalna wartos¢
spektrum jest nawet wyzsza niz w przypadku 2, ale maksymalne parcie jest nizsze.
W przypadku profilu 2 wigksza warto$¢ ekstremum spektrum jest uzyskiwana przy
nizszych czestotliwosciach, co moze ttumaczy¢ wicksza warto$¢ wspotczynnika
ci$nienia.

Roéznice bezwzgledne pomiedzy wartoSciami C, na tym samym poziomie
w r6znych przypadkach naptywu sg wieksze na wyzszych poziomach. Porownujac
rozktady pionowe C, z profilami mozna zauwazy¢ podobna kolejnos¢ utozenia linii
okreslajgcych poszczegdlne przypadki (Rys. 4). Ponadto, rdéznica wartosci wspot-
czynnika miedzy gornymi i dolnymi poziomami pomiarowymi, w obrebie jednego
profilu jest bardzo znaczna. Kolejno$¢ wykreséw opisujacych wspotczynnik cisnie-
nia zmienia si¢ rowniez wzdtuz wysokosci modelu. Najmniejsze zmiany pionowe
zaobserwowano dla profilu 1.

5. Wnioski

Parametry okreSlajace strukture wiatru w tunelu aerodynamicznym silnie
wplywaja na rozktad i wartosci wspotczynnika sredniego ci$nienia na powierzchni
modelu prostopadtoscianu o wymiarach poprzecznych 10 cm x 20 cm. Réznice
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pomiedzy obliczonymi wartoSciami wspotczynnika ciSnienia mogg siegaé nawet
kilkuset procent w obrebie jednego profilu oraz na tym samym poziomie pomiedzy
profilami. Gtéwnymi czynnikami determinujgcymi wartosci C, jest pionowy profil
Sredniej predkosci wiatru oraz pionowy profil turbulencji. Wydaje sie, ze rowniez
waznym czynnikiem wptywajacym na ci$nienia jest wartos¢ maksimum gestosci
widmowej mocy, a przede wszystkim ksztatt tej funkcji przy niskich czestotliwo-
Sciach. To zagadnienie bedzie przedmiotem przysztych badan.
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Wind structure influence on surface pressures
of rectangular cylinders of cross-section dimensions
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University of Technology, e-mails: t.lipecki@pollub.pl, j.bec@pollub.pl, e.blazik-borowa@pollub.pl

Abstract: The paper deals with results of measurements which have been
carried out in the wind tunnel. Vertical, fixed prism of the cross-section dimensions
10 cm x 20 cm was the object of the experiment. Distributions of mean wind pres-
sure coefficient on the surface of the prism were accepted as results presentation.
The following parameters of the wind structure were analysed: vertical mean wind
speed profile, turbulence intensity profile, power spectral density functions with
respect to their influence on pressure coefficient values. Changes of the angle of
wind attack were taken into consideration.

Keywords: wind tunnel, pressure coefficient, rectangular prism, wind struc-
ture.
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Wplyw struktury wiatru na rozklad wspotczynnika
ci$nienia na powierzchni modelu o przekroju
kotowym o srednicy 20 cm

Tomasz Lipecki, Jarostaw Bec, Ewa Btazik-Borowa

Katedra Mechaniki Budowli, Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
e-mail: t.lipecki@pollub.pl, j.bec@pollub.pl, e.blazik@pollub.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki i analize badafi modelowych prze-
prowadzonych w tunelu aerodynamicznym w odniesieniu do optywu pojedynczego
walca kotowego. Wyniki dotyczg zmian wartosci zredukowanego wspotczynnika
Sredniego cisnienia na powierzchni modelu oraz jego odchylenia standardowego.
W badaniach analizowano 6 przypadkow struktury naptywajgcego wiatru opisanej
za pomocg funkcji pionowego profilu sredniej predkosci wiatru, pionowego profilu
intensywnosci turbulencji oraz funkcji gestosci widmowej mocy. Wysokos¢ bada-
nego modelu oraz jego Srednica wynosity odpowiednio H = 100 cm i D = 20 cm.

Stowa kluczowe: tunel aerodynamiczny, wspotczynnik cisnienia, walec
kotowy, struktura wiatru.

1. Wprowadzenie

Optyw walca o przekroju kotowym jest badany w tunelach aerodynamicznych
i w skali rzeczywistej, a rOwniez za pomocg technik CFD od wielu lat. Eksperymenty
prowadzone s3, miedzy innymi w celu okreslenia rozktadu ci$nienia na powierzchni,
jak w niniejszej pracy, ale rowniez w celu okreslenia wspotczynnikéw aerodynamicz-
nych sity oporu i sity bocznej, liczby Strouhala, korelacji obcigzenia wzdtuz obwodu
przekroju, jak i wzdtuz wysokosci cylindra, okreslenia parametréw wzbudzenia wiro-
wego i wielu innych. Wiekszos¢ testbw modelowych prowadzona byta w subkrytycz-
nym zakresie liczby Reynoldsa (Re), w przypadku modeli o gtadkiej powierzchni
i w warunkach przeptywu 2D. Ostatnio jednak badania modelowe koncentrujg sie
na wplywie zmiennej chropowatosci powierzchni modelu oraz wptywie turbulencji
naptywu na odpowiedz walca, jak rowniez na optywie 3D wokét modelu, ze szcze-
g6lng uwagg potozong na optyw wokot swobodnego konca.

Optyw wokét modelu 3D walca zamontowanego wspornikowo analizowali
liczni badacze: Uematsu i Yamada [1, 2] oraz Garg i Niemann [3] i Garg i in. [4].
Wplyw smuklosci walca na jego odpowiedz przy wzbudzeniu wirowym opisali Lee
i Park [5] oraz Park i Lee [6]. Ci sami autorzy optyw swobodnego kornica analizo-
wali w pracy Park i Lee [7] oraz w nastepnej Park i Lee [8], w ktorej uwzglednili
rowniez modyfikacje ksztattu swobodnego konca. Optyw walca ze swobodnym
koncem i zmienna smuktos$cig badany byt rowniez przez Luo i in. [9]. Charakter
wiré6w wokot wierzchotka walca, z wykorzystaniem techniki PIV, badali Sumner
and Heseltine [10, 11], Sumner i in. [12] przy r6znych smuktosciach modeli.
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W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badain modelowych w tunelu aero-
dynamicznym w odniesieniu do rozktadu wspotczynnika Sredniego ciSnienia dyna-
micznego wywieranego przez wiatr na powierzchnie walca kotowego o Srednicy
zewnetrznej D = 20 cm. Badania zostaly przeprowadzone w réznych przypadkach
struktury naplywajacego powietrza opisanej za pomoca profilu Sredniej predko-
Sci wiatru, profilu turbulencji oraz funkcji gestosci widmowej mocy. Cylinder byt
zamontowany pionowo na stole obrotowym w sekcji pomiarowej tunelu aerodyna-
micznego, a wiec badany optyw miat charakter tréjwymiarowy.

2. Opis badan
2.1. Tunel aerodynamiczny

Wszystkie badania eksperymentalne opisane w niniejszej pracy przepro-
wadzone zostaly w Laboratorium Inzynierii Wiatrowej z tunelem aerodynamicz-
nym z warstwg przy$cienng funkcjonujacym w Instytucie Mechaniki Budowli na
Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej. Badania zostaly wykonane
przy zamknietym obiegu powietrza wewnatrz przestrzeni pomiarowej. Podstawowe
wymiary sekcji pomiarowej tunelu wynosza: 2,2 m — szerokos¢, 1,4 m do 1,6 m —
wysokos¢, 10 m — dtugosé. Symulacja warstwy przyziemnej, a wiec profilu Sredniej
predkosci wiatru i profilu turbulencji, odbywa sie w poczatkowej czesci przestrzeni
pomiarowej na diugosci 6 m z wykorzystaniem odpowiednich uktadéw barierek,
iglic i klockow. W celu redukgji efektu blokady przeptywu w konstrukeji tunelu
zastosowano podwodjng Sciane boczng — wewnetrzng szczelinowg i zewnetrzng
petng (Flaga i in. [13], Flaga i Lipecki [14], Flaga [15]). Model badawczy mocowany
byt w czesci centralnej sekcji pomiarowej na stole obrotowym. Rzut z gory prze-
strzeni pomiarowej pokazano na Rys. 1.
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Rys. 1. Widok z gory przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego.
Fig. 1. The top view of the boundary layer wind tunnel working section.

2.2. Analizowany model

Model przedstawiony w niniejszej pracy ma nastepujace wymiary: wysoko$¢
H = 100 cm, $rednica D = 20 cm, zatem smukto$s¢ H/D wynosi 5. Model zostat
wykonany z rury PCV o grubosci 5 mm i zainstalowany na stole obrotowym w
sekcji pomiarowej tunelu aerodynamicznego. Wyniki badan zostaty przedstawione
podczas 13™ International Conference on Wind Engineering (Bec i in. [16]).

Wyniki prezentowane w niniejszej pracy zostaly opracowane na podstawie
pomiaréw ciSnien dynamicznych na powierzchni walca, ktére po usrednieniu
i podzieleniu przez wartosci ciSnienia referencyjnego doprowadzity do warto-
Sci wspotczynnikow ciSnienia. W badaniach wykorzystano 8 skaneréw ci$nien,
z ktorych kazdy umozliwiat jednoczesny pomiar ciSnienia w 8 punktach. Skanery
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te stuza do pomiaru ci$nien r6znicowych typu réwnolegtego i bazujg na piezorezy-
stywnych, dwukierunkowych sensorach ciSnienia Motorola MPX2010. Analogowe
sygnaty napieciowe ze skanera ci$nien zostaly przetworzone na sygnaly cyfrowe
i archiwizowane z wykorzystaniem systemu lotech DagBook 2005 obstugiwanego
przez oprogramowanie lotechDaqView.

Punkty pomiarowe rozmieszczono wzdtuz obwodu walca na 16 poziomach
wzdluz wysokosci. Kat pomiedzy promieniami zwigzanymi z dwoma sasiednimi
punktami pomiarowymi wynosit 60°, a wiec w jednoczesnym pomiarze na danym
poziomie wystepowato 6 punktow. W celu zwiekszenia doktadnosci model obracany
byt 12 razy co 5°, zatem zakres obrotu to 0° do 60°. Pokrywa modelu zostata rowniez
wyposazona w punkty pomiarowe w celu okreslenia optywu 3D wokot swobodnego
konca. Rozktad punktéw pomiarowych pokazano schematycznie na Rys. 2
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Rys 2. Rozktad punktéw pomiarowych na powierzchni walca (wymiary w [cm]).
Fig. 2. The distribution of pressure taps on the surface of the model (dimensions in [cm]).

2.3. Struktura wiatru

W niniejszej pracy przedstawiono wpltyw charakterystyk opisujacych pole
wiatru na rozktad wspoétczynnika sredniego ciSnienia wiatru. Predkosé przeptywu
zmierzono w 28 punktach rozmieszczonych co 5 cm na wysokosci tunelu, w odle-
gtosci 1 m przed srodkiem mocowania modeli na stole obrotowym, przy 45 r6znych
ustawieniach elementow turbulizujgcych. Do pomiaréw predkosci wykorzystano
termoanemometry jedno- i dwuwtékowe oraz uktad pomiarowy ATU2001. W poje-
dynczym pomiarze, z czestotliwoscig probkowania 500 Hz, w czasie 6 sekund zapi-
sywano przebiegi czasowe zmian dwoch sktadowych predkosci wiatru: wzdtuz
tunelu i w kierunku pionowym. Kazdy taki pomiar zostat powtérzony 3 razy.

Do generowania pola wiatru zastosowano metode Counihana, ktéra jest
metodg bierng i polega na uzyciu klockéw wysuwanych z podtogi na odpowiednia
wysokos¢ nadajacych chropowatos¢ powierzchni oraz barierek i iglic generujgcych
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wiry w przeplywie. Elementy turbulizujace wykorzystane w badaniach pokazano
na Rys. 3.

W wyniku analiz, sposréd 45 przypadkéw wybrano do dalszych badan 6
wariantow przeptywu. Charakterystyki pionowych profilii Sredniej predkosci wiatru
zostaty zestawione w Tabeli 1 i pokazane na Rys. 4a wraz z profilami turbulencji
(Rys. 4b). Szczegbdlna uwage przy opisie pola wiatru zwrécono na funkcje gesto-
$ci widmowej mocy i ich wplyw na rezultaty pomiaréw. Wykresy funkcji gestosci
widmowej mocy zestawiono na Rys. 4c¢. Jako opis struktury wiatru przyjeto:

1. Profil wiatru — wzér potegowy:
V(z)=k-2" dla z>zuin, (1)

gdzie k i o sg wspotczynnikami wyznaczonymi metoda najmniejszych kwadratow,
Zmin jest minimalng wysokoscig, wyprowadzong z zaleznosci, ze wartosci predkosci
wiatru na wysokosci 70 cm sg sobie rowne w roznych wariantach naptywu, z jest
wysokoscig.

2. Profil intensywnosci turbulencji:

gdzie o(z) jest odchyleniem standardowym.
3. Gestos¢ widmowg mocy — spektrum zblizone do spektrum Davenporta:
bf 2
f)J=——= (3)
(1+cf?)

gdzie b, ¢, d sa wspotczynnikami dobranymi metoda najmniejszych kwadratéw,
f jest czestotliwoscig. Szczegébtowy opis badania struktury wiatru przedstawiono
w pracach: Beciin. [17, 18].

a) c)

AAM A |

Rys. 3. Elementy turbulizujace w tunelu aerodynamicznym: a ) barierki, b) iglice, ¢) widok tunelu
aerodynamicznego w przypadku profilu 5.

Fig. 3. Turbulizing elements in the wind tunnel: a) barriers, b) spires, c) the view of the wind
tunnel in case of the profile 5.
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Tabela 1. Parametry profilu wiatru.
Table 1.  The wind speed profiles parameters.

k a
Profile 1 4,2590 0,1952
Profile 2 2,5202 0,3187
Profile 3 2,9948 0,2781
Profile 4 1,6319 0,4210
Profile 5 1,0531 0,5241
Profile 6 0,9251 0,5546
a) b) 9)
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Rys. 4. Struktura wiatru: a) profil Sredniej predkosci wiatru, b) profil intensywnosci turbulencji,
¢) przyktadowa funkcja gestosci widmowej mocy.

Fig. 4. Wind structure: a) profile of the mean wind speed, b) profile of the turbulence intensity,
¢) exemplary power spectral density.

3. Wyniki pomiaréow

Cisnienie dynamiczne zostato zarejestrowane w kazdym z punktéw pomiaro-
wych umiejscowionych na powierzchni modelu. Srednie ci$nienie na powierzchni
zostalo wyznaczone poprzez usrednienie czasowe zapisanych przebiegéw czaso-
wych ci$nienr dynamicznych. Nastepnie zostaly obliczone wspotczynniki Sredniego
ci$nienia otrzymane przez podzielenie ci$nienia Sredniego w punkcie pomiarowym
przez Srednie ciSnienie referencyjne zmierzone przed modelem w przeptywie nieza-
burzonym. Obliczono takze ich odchylenia standardowe. Unormowane wartosci
ci$nienia (wspo6tczynnik ciSnienia) i odchylenia standardowego zostaty wyznaczone
Ze WZOrOw:

p
C,= 4
v @
g
op = S)
v

w ktorych: p, o — Srednie ciSnienie oraz odchylenie standardowe w danym punkcie
pomiarowym na powierzchni modelu, p — gesto$¢ powietrza, vy — predkos¢ wiatru
w przeplywie niezaburzonym przed modelem.
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Ponizej na Rys. 5 zestawiono przyktadowe wartosci C, i 6, w formie rozktadow
wzdtuz obwodu walca. Kolejne wykresy odpowiadaja poszczegdlnym poziomom
pomiarowym, a linie na wykresach szeSciu analizowanym wariantom naptywu
powietrza. Ponadto, na rys. 6. przedstawiono wspotczynnik C, w rozwinieciu
powierzchniowym.

90°

+——+— Profile 1 | =——=——= Profile 3 || #————= Profile 5 180° 02 s Wind

&———=——= Profile 2 | @=——&——>o Profile4 || &~———= Profile 6
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o [deg]

Rys. 5. Rozktad obwodowy wspotczynnika Sredniego ci$nienia C, (z lewej) oraz zredukowanego
odchylenia standardowego o, (z prawej), na kolejnych poziomach pomiarowych, w anali-
zowanych przypadkach naptywu powietrza.
Fig. 5. Circumferential distribution of the mean pressure coefficient C, (left) and reduced stan-
dard deviation o, (right), at consecutive measuring levels, in different cases of air flow.
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Rys. 6. Rozktad wspoétczynnika sredniego ciSnienia C, na powierzchni walca.
Fig. 6. Distribution of the mean pressure coefficient C, on the cylinder surface.
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4. Analiza wynikow

Jak wynika z zamieszczonych wykreséw (Rys. 5 i Rys. 6) wspotczynnik Sredniego
ci$nienia dla strony nawietrznej (dla kata a = 0°, przy czym « jest katem opisujagcym
potozenie punktu na obwodzie) ro$nie wraz z wysokoscig poziomu pomiarowego.
Jest to oczywiscie skutkiem rosnacej wraz z wysokoscia Sredniej predkosci wiatru.
Z drugiej strony zredukowane odchylenie standardowe maleje w kierunku zblizania
sie poziomu pomiarowego do posadowienia, a r6znice w wartosciach s3 znacznie
wigksze niz w przypadku wspolczynnikow cisnienia. Na poziomach najnizszych
warto$¢ wspotczynnika cisnienia zmienia po stronie nawietrznej znak na ujemny,
a wiec wzdtuz catego obwodu wystepuje ssanie.

Po stronie zawietrznej wystepuje tylko ssanie. Wartosci C, i o, po stronie
zawietrznej (dla kata a ~ 180°) nieznacznie wzrastaja wraz z wysokoscig. Maksy-
malne wartosci ssania pojawiaja sie dla kata o = 75° i malejg w kierunku podtoza.

Kat, przy ktérym nastepuje zmiana znaku wspodtczynnika ciSnienia, a wiec
zmiana parcia na ssanie wynosi dla gérnych pozioméw pomiarowych okoto a = 30°.
Ponadto, kat ten zmniejsza si¢ w kierunku podstawy i, jak juz wspomniano, przy
podtozu wystepuje tylko ssanie, w przypadku wariantéw naptywu charakteryzuja-
cych sie znacznymi warto$ciami intensywnosci turbulencji (profile 4, 5, 6).

Roéznice w wartosciach C, i o, powyzej poziomu referencyjnego, gdzie predko-
Sci wiatru maja te samg predko$¢ we wszystkich przypadkach naptywu (70 cm) sg
powodowane gtdéwnie faktem, ze predkosci wiatru powyzej tego poziomu r6znig sie
znacznie miedzy soba.

W celu lepszego zobrazowania zmian wspotczynnika cisnienia wzdtuz wyso-
kosci, na Rys. 7 pokazano pionowe zmiany wartosci C, w charakterystycznych
potozeniach na obwodzie walca: dla kata a = 0° (maksymalne parcie po stronie
nawietrznej), dla kata a ~ 30° (zmiana znaku z parcia na ssanie z boku modelu),
dla kata a ~ 75° (maksymalne ssanie z boku modelu), dla kata o ~ 180° (ssanie po
stronie zawietrznej). Analizowane wartosci zestawiono w zaleznosci od struktury
naptywu. Dla poréwnania pokazano rowniez rozktad obwodowy wspotczynnika
ci$nienia rekomendowany przez Eurokod 1.

Jak wynika z Rys. 7 charakter zmian wartosci wspolczynnika ci$nienia po
stronie nawietrznej odpowiada zmianom predkosci wiatru wraz z wysokoscig (por.
wykresy profili).

Poréwnujac wykresy gestosci widmowej mocy w zakresie od 0 do 2 Hz (na
wysokosci 51 cm) z wykresami wspoétczynnika C, mozna zauwazy¢, ze kolejnos¢
wykresow jest taka sama na tej wysokosci. Wszelako jednoznaczne okreslenie
wplywu gestosci widmowej mocy nie jest mozliwe i wymaga dalszych analiz.
Spowodowane jest to gtownie faktem, ze w przyjetych wariantach naptywu nie
udato sie osiagnaé takiego samego rozktadu gestosci widmowych mocy wzdtuz
wysokosci modelu.

W zwiagzku z tym dalsze analizy, ktoére pozwola w sposo6b jasny okresli¢ wptyw
zarébwno turbulencji, jak i gestosci widmowej mocy, beda zwigzane z okresleniem
wspoélczynnikéw sit oporu i bocznej w r6znych wariantach naptywu.

W trakcie badan wykonano szereg pomiaréw na modelach o r6znej smuktosci,
co rowniez pozwoli na pdZniejsze rozszerzenie i uogélnienie wnioskéw analiz.
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Rys. 7. Zmiany Sredniego wspotczynnika cisnienia wiatru wraz z wysokoscia, w charaktery-
stycznych punktach wzdtuz obwodu walca. a) rozktad normowy — Eurokod 1, b) o = 0°,
c) a~30°%d) a=75°%e) o =180°.

Rys. 7. Changes in values of the mean pressure coefficient along the height, in characteristic loca-
tions on the circumference: a) standard distribution — Eurocode 1, b) a = 0°, ¢) a ~ 30°,
d) o =75°%¢e) a=180°.

5. Wnioski

Rozktady wspétczynnika Sredniego ci$nienia, jak réwniez jego odchylenia
standardowego sg silnie uzaleznione od profilu naptywajacego wiatru. Wartosci
zmieniaja sie wzdtuz wysokosci modelu przy tej samej strukturze naptywu, jak
rébwniez na tych samych wysokosciach w przypadku ré6znych wariantéw naptywu.
Na poziomach pomiarowych potozonych powyzej poziomu referencyjnego wspot-
czynnik ci$nienia ro$nie wraz ze wzrostem wyktadnika wzoru potegowego «, nato-
miast ponizej tego poziomu mozna zaobserwowac zmniejszanie si¢ wspotczynnika
wraz ze wzrostem o, co wprost wynika ze wzoru opisujacego pionowy profil pred-
kosci $redniej. Rozktad funkcji gestosci widmowych mocy ma rowniez wptyw na
warto$ci wspotezynnika cisnienia i odchylenia standardowego. Wartosci C, sa wiek-
sze w przypadku przeptywu opisanego funkcja gestosci widmowej mocy charakte-
ryzujacej sie wyzszymi warto$ciami maksymalnymi. Planuje si¢ przeprowadzenie
dalszych analiz, ktore pozwolg jasno sprecyzowac¢ zaleznosci pomiedzy struktura
naptywu, a obcigzeniem wiatrem budynku.
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Wind structure influence on pressure coefficient
distribution on the surface of circular cylinder
of the diameter 20 cm
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Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology, e-mails: t.lipecki@pollub.pl, j.bec@pollub.pl, e.blazik@pollub.pl

Abstract: The paper deals with results and analyses of the model investigations
which were performed in wind tunnel and were focused on the flow around single
circular cylinder. Presented results are related to variations in the distribution of
the normalized mean pressure coefficient on the surface of the model as well as its
standard deviation. Sic cases of the approaching flow were taken into consideration.
The flow was described by vertical profile of the mean wind speed, vertical profile of
the intensity of turbulence, and power spectral density functions. The height and
dimension of the model were respectively equal: H = 100 cm, D = 20 cm. Selected
results of measurements have been shown in the paper as the effect of these experi-
ments.

Keywords: wind tunnel, pressure coefficient, circular cylinder, wind structure.
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Wplyw sposobu zdefiniowania struktury wiatru
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wptyw sposobu zdefiniowania energii
kinetycznej turbulencji k oraz dyssypacji energii kinetycznej turbulencji ¢ na rozktad
wspotczynnika ci$nienia wiatru na powierzchni modelu o przekroju poprzecznym
w ksztalcie prostokata. Symulacje komputerowe przeprowadzono dla czterech
wariantéow definicji k i &, najczesSciej spotykanych w literaturze. Uwzgledniono
przypadki, w ktorych czes¢ danych na temat struktury wiatru wykorzystanych
w analizach pochodzita z badan doswiadczalnych w tunelu aerodynamicznym.
Wyniki, przedstawione w postaci wspotczynnika ci$nienia, zostaty poddane anali-
zie ze wzgledu na ich adekwatnosci do uzycia w inzynierii wiatrowej. Wszystkie
obliczenia wykonano w programie ANSYS FLUENT przy uzyciu modelu turbu-
lencji przeptywu k-¢. Obliczenia zostaty wykonane dla modelu prostopadioscianu

Stowa kluczowe: turbulencja przeptywu, struktura wiatru, model k-¢, kompu-
terowa mechanika ptynow.

1. Wprowadzenie

Inzynieria wiatrowa zajmuje si¢ m.in. oddziatywaniem wiatru na obiekty inzy-
nierskie oraz ludzi w zaleznosci od rodzaju terenu, na ktérym sie znajduja. Badania
interakcji budowla-wiatr przez wiele lat byty przeprowadzane w skali modelowej
w tunelach aerodynamicznych oraz w skali naturalnej na rzeczywistych obiektach.
Wraz z rozwojem technologii i zwigkszeniem mocy obliczeniowej komputerow
coraz popularniejsze staja si¢ badania o charakterze obliczeniowym. Wspotczesne
symulacje numeryczne przeprowadza si¢ przewaznie z wykorzystaniem Kompu-
terowej Mechaniki Ptynoéw (Computational Fluid Dynamics — CFD). Mozliwos¢
wykonania symulacji numerycznej na etapie projektowania konstrukcji pozwala
na znaczne zmniejszenie kosztéow i czasu analizy w poréwnaniu do badan w skali
naturalnej lub w tunelu aerodynamicznym.

CFD wykorzystuje kilka gtéownych metod modelowania przeptywu tj. RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes), DNS (Direct Numerical Simulation) i LES (Large
Eddy Simulation). Obecnie, numeryczne odwzorowanie oddzialywania wiatru na
konstrukcje, najbardziej zblizone do rzeczywistego oddzialywania, uzyskuje sie
przy uzyciu metody LES. W powyzszej metodzie symulowane sg wiry o wymiarze
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zblizonym do wymiaru oczek siatki modelu. Natomiast mniejsze wiry sa uwzgled-
niane za pomoca lepkosci zastepczej. Podstawowymi ograniczeniami metody LES
sg mozliwosci obliczeniowe komputeréw, a potrzebny na wykonanie obliczen czas
powoduje, ze jest to metoda bardzo kosztowna. Z tych powodoéw najczesciej wyko-
rzystywang w obliczeniach jest metoda RANS (w szczegdlnosci model turbulen-
cji k-¢), ktora jest duzo tansza w zastosowaniu. Model k-& posiada jednak pewne
ograniczenia i niedoskonatosci, z ktorych nalezy sobie zdawaé sprawe w czasie
wykonywania obliczen. State empiryczne wystepujace w modelu mogg réznic sie
w zaleznosci od stosowanego programu obliczeniowego. W zwigzku z tym moze
zaistnie¢ potrzeba dokonania analizy wrazliwosci wynikow ze wzgledu na dobor
tych stalych dla konkretnego przypadku (Btazik-Borowa, 2008 [1]). Kluczowe
znaczenie ma zastosowanie odpowiednich zatozen i uproszczen zaleznych od wiel-
kosci i rodzaju domeny obliczeniowej.

Model turbulencji przeptywu k-¢ obejmuje kilka odmian, m.in.: standard k-¢,
Renormalisation Group (RNG) k-¢, Realizable k-&¢ (Easom, 2000 [2]). Warianty te
roznig sie przede wszystkim: sposobem wyznaczania lepkosci turbulencji i liczby
Prandtla, oraz statymi wystepujacymi w réwnaniach opisujacych energie kine-
tyczng turbulencji — k i dyssypacje energii kinetycznej turbulencji — . Opis modelu
k-¢ w wersji standard oraz wplyw réznego sposobu definiowania k i ¢ na rozktad
wspotczynnika cisnienia na powierzchni badanego modelu, zostana przedstawione
w kolejnych rozdziatach.

2. Model k-¢

Model turbulencji k-¢ nalezy do rodziny modeli RANS opierajacych sie na
wprowadzeniu do réwnan ruchu Naviera-Stokesa usrednien w czasie. Dla ptynu
niesciS§liwego otrzymujemy réwnanie ciggtosci sktadowych predkosci sredniej
i fluktuacyjnej:

on

0 @
ou’,

Pt i_0 )

oraz rébwnanie ruchu Reynoldsa:

da, - op 0 _ —

—=pf ——+—(2u5,, —pu'u’
ot =P ok Tax, B U) @)
gdzie: u; — sktadowa wektora predkosci, x; — wspotrzedne w globalnym uktadzie
wspotrzednych, p — gestos¢ ptynu, # — dynamiczna lepkos¢ ptynu, f; — sktadowe
wektora sit zewnetrznych, —pu',u', - naprezenia Reynoldsa.

W zwigzku z wystgpieniem w réwnaniach ruchu Naviera-Stokesa (1), (2),

(3) wiekszej iloSci niewiadomych niz samych réwnan, ukfad jest niemozliwy do
rozwigzania bez wprowadzenia dodatkowych wzoréw na sktadowe tensora napre-
zen (Easeom, 2000 [2]). Model k-¢ opisuje sktadowe tensora naprezen turbulent-
nych Reynoldsa wedtug hipotezy Boussinesqa. Zgodnie z t3 hipoteza naprezenia



Wplyw sposobu zdefiniowania struktury wiatru w modelu turbulencji k-¢ ... 95

turbulentne sg proporcjonalne do predkosci deformacji i wyrazone sg za pomoca
dynamicznego wspotczynnika lepkosci turbulencji y; (Launder i Spalding, 1972 [3])
opisanego wzorem:

k2
o= C,10 = pC, = (4)

gdzie: [ - skala turbulencji, ¥ —sktadowa fluktuacyjna predkosci, C, — stata modelu,
k — energia kinetyczna turbulencji, € — dyssypacja energii kinetycznej turbulencji.
Uktad réwnan rézniczkowych (por. Blazik-Borowa, 2008 [1]) modelu stan-
dard k-¢ dla ptynu niescisliwego przyjmuje postac:
e rOwnanie ciggtosci:
o
P~ =0 ()

e roéwnanie ruchu Reynoldsa:

d, o .0 -
i 2 -
i vy v G (6)

1 m

e rOwnanie transportu energii kinetycznej turbulencji:

dk_ 0
Pat " ax, ||

ok

RS
ox,

B 5 ansys, — pe (7)
k

e rownanie transportu szybkosci dyssypacji energii kinetycznej turbulencji:

de 0 1y
_ +_
" dt X, ['u

Oe = € g
a +2C, 1555y E_ngp? (8)

0-6

gdzie: s;; — skladowe tensora predkosci odksztalcenia liniowego, ox — liczba Prandtla
w odniesieniu do energii kinetycznej turbulencji, o, — liczba Prandtla w odniesieniu
do dyssypacji energii kinetycznej turbulencji, C,;, C. — state modelu standard k-¢
(Launder i Spalding, 1972 [3]).

Model k-¢ w wersji standard jest najczesciej uzywanym modelem turbulencji
przeptywu. Zaimplementowano go w wiekszosci programéw stosowanych w dzie-
dzinie mechaniki ptynéw, np. w programie ANSYS FLUENT. Model ten pozwala
przeprowadza¢ analizy skomplikowanych zadan za pomoca komputeréow jedno-
procesorowych. Przy tym zuzywa stosunkowo mato naktadow czasowych i pieniez-
nych. Niestety model k-¢ posiada réwniez wiele wad wynikajacych z zastosowania
uproszczen i przyblizen, ktére powoduja, ze nalezy stosowac go tylko dla przepty-
woéw w pelni turbulentnych. Ponadto, moze powodowa¢é przeszacowanie wartosci
ci$nienia predkosci wiatru na Scianach nawietrznych oraz na dachu obiektu znaj-
dujacego si¢ w przeptywie.

Réwnania modelu standard k-¢ opisujace strukture wiatru powinny odwzoro-
wywac rzeczywisty przeptyw. W zwiazku z tym naukowcy od lat poszukujg sposo-
bow na lepsze dopasowanie profili energii kinetycznej turbulencji oraz jej dyssypa-
¢ji do badanego przypadku.
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Richards i Hoxey (1993) [4] zauwazyli, ze do wysokosci 200 m od powierzchni
ziemi, a wiec w atmosferycznej warstwie przyziemnej (ABL — Atmospheric Boundary
Layer), naprezenia $cinajace nie zmieniajg sie¢ wraz z wysokosciag domeny, lecz s3
roéwne wartoSci przy podtozu. W zwigzku z tym, przyjeto, ze dla domen obliczenio-
wych duzo nizszych niz ABL, wykorzystujac model turbulencji k-¢ w wersji stan-
dard, réwnania okreslajgce pionowe profile Sredniej predkosci wiatru U, energii
kinetycznej turbulencji k oraz dyssypacji energii kinetycznej turbulencji ¢, uprasz-
czaja sie do postaci:

U@)=%m 2“0] 9)
K z,
u’

k(z) =
(2) JC—N (10)
(11)

gdzie: z — wspotrzedna wzdtuz wysokosci domeny, z, — wspotczynnik chropowato-
Sci terenu, k — stata von Karmana, u, — predkos¢ tarciowa, zdefiniowana wzorem:

uref K
z

|n ref
Zo

w ktorym: u,r — predkosc¢ referencyjna, z.r— wysokos¢ referencyjna.

u = (12)

Powyzszy sposob opisu struktury wiatru w modelu standard k-¢ byt uzywany
wielokrotnie, a dodatkowe uwagi zamieszczono w pracy Blocken i in. (2007) [5].
Opisane podejscie jest rtowniez zalecane przez Organizacje na Rzecz Rozwoju i Tech-
nologii COST (Franke i in., 2007 [6]). W rzeczywistosci jednak, przy uzyciu wspo-
mnianych rownan, naprezenia $cinajace nie sa state na catej wysokosci domeny.
W obrebie drugiej komorki, od podtoza domeny obliczeniowej, pojawiaja sie zabu-
rzenia profili ki ¢ (Norris i Richards, 2010 [7]).

Przyjmujac, ze domena obliczeniowa miesci sie w zakresie ABL mozemy
zatozy¢, ze produkcja energii kinetycznej turbulencji jest rowna w przyblizeniu jej
dyssypacji (Tominaga i in., 2008 [8]):

e(z) @ P (2) = Ci’%(z)% (13)
z
Wartos$¢ k moze by¢ wyznaczona ze wzoru na intensywnos¢ turbulencji:
z
lu(Z):@() (14)
U(2)

k()= 2@ ”52(2) 0@« o2 )= (1,0 @)Y (15)
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Jesli przyjmiemy, ze przeptyw odpowiada przeptywowi ptynu niescisliwego
w rurach, mozemy wykorzysta¢ sugerowane przez program FLUENT i czesto
uzywane rownania (Zhang i in., 2012 [9]), do wyznaczania ki &:

K@) = (0@)1L@) (16)
e(z)=C,} &L)m (17)

gdzie: L — wysokos¢ turbulencji.

3. Obliczenia wlasne

W celu okreslenia wptywu réznego sposobu definiowania numerycznego struk-
tury wiatru na rozktad wspotczynnika ci$nienia predkosci wiatru na powierzchni
badanego modelu, przeprowadzono obliczenia dla kilku wariantéw. Symulacje
wykonano w programie ANSYS FLUENT w wersji 14.0 wykorzystujgc metode
objetosci skonczonych, model k-&¢ w wersji standard oraz algorytm COUPLED.
Siatka domeny obliczeniowej o wymiarach 7,2 m x 2,2 m x 1,6 m zawierata ponad
2 miliony komoérek typu TETRA i HEXA (Rys. 1). Siatke zageszczono przy krawe-
dziach modelu, w obszarze spodziewanego oderwania wir6w oraz przy podiozu
i suficie domeny (komérki HEXA). Poniewaz przeprowadzone analizy majg w przy-
sztosci odnosic sie do badaih modelowych wymiary domeny odwzorowujg wymiary
tunelu aerodynamicznego Laboratorium Inzynierii Wiatrowej (LIW) w Krakowie.
Badany model tréjwymiarowego prostopadtoscianu zostat ustawiony pionowo
w obszarze domeny obliczeniowej, dtuzsza krawedzig prostopadle do naptywu
wiatru i miat wymiary 0,1 m x 0,2 m x 1,0 m.
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Rys. 1. Schemat siatki obliczeniowej: a) widok z gory, b) widok z boku.
Fig. 1. Mesh scheme: a) top view, b) side view.
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Rys. 2. Parametry wiatru uzyskane na podstawie badan w tunelu aerodynamicznym: a) pionowy
profil Sredniej predkosci wiatru, b) pionowy profil intensywnosci turbulencji, ¢) pionowy
profil energii kinetycznej turbulencji.

Fig. 2. Wind parameters from the wind tunnel measurements: a) vertical profile of the mean wind
speed, b) vertical profile of the turbulence intensity, c) vertical profile of the turbulence
kinetic energy.

Profile sredniej predkosci wiatru U oraz intensywnosci turbulencji I, (Rys.
2a, b) przyjeto na podstawie badan przeprowadzonych w tunelu aerodynamicz-
nym LIW dla przypadku terenu niezabudowanego (Bec i in. 2011 [10]). Pomiaréw
profili pionowych dokonano przed modelem, w obszarze przeptywu niezaburzo-
nego i odniesiono do punktu referencyjnego na wysokosci 0,71 m. Na Rys 2¢ poka-
zano profil k obliczony na podstawie badann modelowych.

We wszystkich rozwazonych przypadkach wykorzystano profil predkosci $red-
niej wiatru U uzyskany na podstawie badan w tunelu aerodynamicznym. Profile
energii kinetycznej turbulencji i dyssypacji energii kinetycznej turbulencji, ktore
zostaty zadane na wlocie domeny obliczeniowej zestawiono, dla wszystkich przy-
padkoéow, na Rys. 3.

Obliczenia komputerowe przeprowadzono dla czterech przypadkéw réznego
sposobu zdefiniowania parametréw wiatru przyjetych na wlocie domeny oblicze-
niowej (w obszarze warunku brzegowego ,,naptyw” — velocity inlet), mianowicie:

Przypadek C1

Pierwszy wariant analizy przeprowadzono analogicznie do badan przedstawio-
nych w pracy Blocken i in. (2007) [11]. Zgodnie z zaleceniami, na wlocie domeny,
zamiast wartosSci statej z rownania (10), zadano profil k£ uzyskany z pomiaréow
w tunelu. Profil ¢ zostal wyznaczony na podstawie rownania (11), gdzie t.s i Z.r
wynoszg odpowiednio 9,788 m/s i 0,71 m.

Przypadek C2

Zgodnie z zaleceniami przedstawionymi w pracach Yoshie i in. (2007) [12],
Tominaga i in. (2008) [8] profil predkosci Sredniej U oraz profil energii kinetycznej
turbulencji k przyjeto na podstawie badan. Natomiast profil dyssypacji energii ¢
wyznaczono zgodnie z rownaniem (13).

Przypadek C3

Przyjeto warunki brzegowe sugerowane w programie FLUENT i wykorzystane
miedzy innymi w pracy Zhang i in. (2012) [9], gdzie profil k oraz profil ¢ wyzna-
czono odpowiednio na podstawie roéwnan (16) i (17). Przyjeto profil intensywnosci
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turbulencji I, zgodny z przeprowadzonymi badaniami oraz domyslng dla programu
wartoS¢ statej modelu C,.

Przypadek C4
Wariant zostal uzyskany poprzez modyfikacje C3, ktora polegata na zmianie

profilu k wyznaczonego na podstawie rownania (16) na profil uzyskany na podsta-
wie pomiaréw w tunelu.
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Rys. 3. Pionowe profile energii kinetycznej turbulencji k oraz dyssypacji energii kinetycznej
turbulencji € uzyte w symulacji numerycznej, w przypadkach: a) C1, b) C2, ¢) C3, d) C4.

Fig. 3. CFD simulation vertical profiles of turbulent kinetic energy and turbulence dissipation
rate, in cases: a) C1, b) C2, ¢) C3, d) C4.

Podczas przeprowadzonych analiz przyjeto warunki brzegowe na wlocie
domeny zgodnie z omoéwionymi powyzej przypadkami. Na S$cianach domeny
rownoleglych do kierunku przeptywu wykorzystano warunek ,,symetria” (symme-
try). Na podtozu oraz suficie domeny zastosowano warunek ,,Sciana” (wall) ,,bez
poslizgu” (no slip) ptynu po Scianie. Na Scianie rownolegtej do wlotu domeny uzyto
warunku ,,wyptyw” (outflow).

4. Analiza wynikow obliczen

Symulacje komputerowe przeprowadzano dla czterech opisanych wariantéow
az do uzyskania zbieznosci i ustabilizowania si¢ wartosci predkosci, energii kine-
tycznej turbulencji i jej dyssypacji. Oznaczenia Scian modelu, na ktére oddziatywat
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wiatr, wraz ze schematem przepltywu przez przekr6j pionowy wzdtuz domeny obli-
czeniowej przedstawiono na Rys. 4. Zgodnie z zastosowanymi oznaczeniami $ciana
A jest Sciang nawietrzng, C — zawietrzng, natomiast B i D — bocznymi.

a) b)

<¥g,

H@WW\WWWW

Rys. 4. Schematy: a) oznaczenia $cian modelu, b) przeptywu przez przekr6j pionowy domeny.
Fig. 4. Plots of: a) wall notations, b) vertical flow through the domain.

W Tabeli 1 zestawiono wyniki przeprowadzonych analiz w postaci wartosci
ekstremalnych bezwymiarowego wspétczynnika ciSnienia na wszystkich $cianach
modelu (zgodnie z oznaczeniami na Rys. 4). Procentowe wartosci wynikéw wyzna-
czono wzgledem przypadku C1, wedtug formuty:

Coci—C

5= °2.100% (18)

p.C1

w ktorej Cp,c1, Cyci — wartosci ekstremalnego wspotczynnika ciSnienia odpowiednio
w przypadku C1 oraz C;, i = 1, 2, 3, 4.

Roznice w wynikach wspotczynnika ciSnienia siggaja az 67% dla przypadku
C3 (Sciana D — boczna). Warto réwniez zauwazy¢, ze najbardziej rozbiezne sa
wyniki C, dla przypadkéow C1 i C3. W pozostatych przypadkach uzyskano zblizone

do siebie wyniki. W przypadku Sciany A (nawietrznej) zestawiono tylko wartosci
maksymalne parcia.

Na Rys. 5 przedstawiono powierzchniowe rozktady wspotczynnika ci$nienia,
na wszystkich $cianach modelu, dla dwoch przypadkéw C1 i C3, dajacych najbar-
dziej roznigce sie wyniki. We wszystkich wariantach schemat rozktadu C, jest
podobny, a r6znice wystepuja jedynie w wartosciach. Na srodku Sciany nawietrznej
(A), na ok. 90% wysokosci modelu w przypadkach C1 i C2 oraz ok. 80% wysoko-
$ci w przypadkach C3 i C4 mozna zauwazy¢ punkt stagnacji, w ktérym wystepuje
maksymalne parcie. Znaczne zaburzenie wystepuje na Scianach B i D w przypadku
C3 - na krawedzi nawietrznej u dotu Sciany C, zmniejsza sie do -0,0825. Ponadto
mozna zaobserwowac, ze rozktad cisnienia na obu bocznych Scianach nie jest iden-
tyczny. Jest to spowodowane nie w petni symetryczng siatkg obliczeniowg. W celu
unikniecia podobnych zaburzen, kolejne analizy obliczeniowe zaktadajg ulepszenie
symetrii siatki obliczeniowe;j.
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Rys. 5. Powierzchniowy rozk%ad-wsp(’)lczynnika ci$nienia na Scianach modelu: a) przypadek C1,

b) przypadek C3.

Fig. 5. Spatial pressure coefficient distribution on walls: a) case C1, b) case C3.
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Tabela 1. Ekstremalne wartosci wspotczynnika ci$nienia C,, na poszczegblnych $cianach modelu.
Table 1. Extreme values of pressure coefficient C, on particular walls of the model.

Sciana A Cppax 1) Sciana B Cppin 0  Chmax o
[-] (%] [-] [%] [-] (%]
C1 1,4995 C1 -2,2071 -0,2001
C2 1,6489 10 C2 -2,3027 4 -0,1614 -19
C3 1,8340 22 C3 -2,4000 9  -0,1430 -29
C4 1,7745 18 C4 -2,3174 5 -0,1662 -17
Sciana C  Cymin 1) Comax Sciana D Cppin o Comax
[-] [%] [-] [%] [-] [%] [-] (%]
C1 -0,5358 -0,3100 C1 -2,2389 -0,2502
Cc2 -0,5176 -3 -0,2793 -10 C2 -2,3448 5 -0,2160 -14
C3 -0,4688 -13 -0,2101 -32 C3 -2,3464 5 -0,0825 -67
C4 -0,4830 -10 -0,2335 -25 C4 -2,3774 6 -0,1652 -34
Sciana E  Cymin 1) Comax
[-] [%] [-] [%]
C1 -1,9796 -0,4721
C2 -2,0150 2 -0,4491 -5
C3 -2,0791 5 -0,3891 -18
C4 -2,0582 4 -0,4055 -14

Najwieksze i jednocze$nie najbardziej do siebie zblizone wartosci wspétczyn-
nika ci$nienia otrzymano dla przypadkow C3 i C4 (Rys. 6). Oba warianty réznia
sie tylko wartoscia k, stad mozna wnioskowa¢, ze profil uzyskany na podstawie
roéwnania (16) oraz z badan w tunelu aerodynamicznym daje miarodajne rezultaty.
Analiza przypadkéw C3 i C4 zostala przeprowadzona przy wykorzystaniu rownan
dla przeptywu w rurach, zalecanych przez program FLUENT. Z tego powodu warto-
$ci wspoélczynnika C, znacznie odbiegaja od wynikéw uzyskanych dla przypadkow
C1i C2, gdzie uzyto wzoréw odpowiednich dla inzynierii wiatrowe;j.
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0O 04 08 12 16 2
Cp
Rys. 6. Rozktad wspotczynnika ciSnienia wzdtuz osi pionowej Sciany nawietrznej dla przypad-
kow C1, C2, C41i C4.

Fig. 6. Pressure coefficient distribution along the height of the windward wall for cases C1, C2,
C3 and C4.
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Niniejszy artykut ma na celu wykazanie wptywu réznic pomiedzy sposobami
definicji struktury wiatru na rozktad wspoétczynnika ci$nienia. Nie mozna wiec
okresli¢, zastosowanie, ktorego przypadku daje najlepsze wyniki, tzn. najbardziej
zblizone do wynikéw badan modelowych. Stad tez, planowane jest por6wnanie
wynikéw badan w tunelu aerodynamicznym z wynikami symulacji komputero-
wych przeprowadzonych przy uzyciu modeli turbulencji standard k-g, oraz RNG,
dla omoéwionych przypadkéow C1, C2, C3, C4.

5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy zaleca sie, aby w przypadku stosowa-
nia modelu turbulencji k-¢, zastanowic sie nad naturg badanego przeptywu, w szcze-
gblnosci sposobem opisu struktury wiatru. Na podstawie przegladu literatury oraz
wtasnych obliczen wydaje sie zasadne stwierdzenie, ze w przypadku badan modeli
w zakresie inzynierii wiatrowej, a wiec w obrebie ABL, nalezy stosowaé wariant
modelu C1 lub C2. Jezeli mamy do dyspozycji wyniki w postaci profili przeptywu
uzyskane w badaniach modelowych w tunelu aerodynamicznym, nalezy uzy¢ ich
jako warunkéw brzegowych obliczen. Jesli nie jest to mozliwe, mozna skorzystac¢
z omawianych w artykule wzoréw (10), (11), (13). Nalezy podkresli¢, ze planowane
jest porownanie wynikow obliczen, réwniez wykorzystujacych inne modele turbu-
lencji, z wynikami badan w tunelu aerodynamicznym. Pozwoli to na sformutowa-
nie bardziej jednoznacznych wnioskow.

Podczas prowadzonych obliczen nie zauwazono znacznych r6znic pomiedzy
wektorami sktadowej predkosci przeptywu wzdtuz tunelu. Rozbieznosci dotycza
gléwnie wartosci cisnien osigganych na Scianach modelu, lecz nie przeptywu przez
domene. Ponadto, warto zwrdci¢ uwage na zaburzenia wystepujace przy podtozu,
ktore pojawiaja sie pomimo zastosowania standardowych warunkéw warstwy
przyScienne;j.

Zastosowanie modelu standard k-¢ przy wykonywaniu symulacji numerycz-
nych czesto moze prowadzi¢ do uzyskania btednych wynikéw lub ich przeszacowa-
nia, w szczeg6lnosci dla ztozonych przeptywoéw oraz posiada mata czutosé na duze
gradienty ciSnien. Mimo to, przy odpowiedniej definicji energii kinetycznej turbu-
lencji oraz dyssypacji energii kinetycznej turbulencji, model standard k-¢ pozwala
na uzyskanie zadowalajacych wynikéw dla prostych modeli (takich jak prostopa-
dtosciany), ktére w przysztosci mogg zostac ekstrapolowane do obliczen bardziej
skomplikowanych przypadkoéw jak rowniez wykorzystane w innych modelach
symulacji numerycznych.

Literatura

[1] Btazik-Borowa E., Problemy zwigzane ze stosowaniem modelu turbulencji k- wyznacza-
nia parametrow optywu budynkéw, Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej, 2008.

[2] Easeom G., Improved Turbulence Models for computational Wind Engineering, PhD
Thesis, Nottingham, 2000.

[3] Launder B.E., Spalding D.B., Lectures in Mathematical Models of Turbulence, Academic
Press, Londyn 1972.

[4] Richards P.J., Hoxey R.P., Appropriate boundary conditions for computational wind engi-

neering model using the k-& turbulence model, Journal of Wind Engineering and Indus-
trial Aerodynamics 46&47 (1993) 145-153.



104 Paulina Jaminiska

[5] Blocken B., Stathopoulos T., Carmeliet J., CFD simulation of the atmospheric boundary
layer: wall function problems, Atmospheric Environment 41 (2007) 238-252.

[6] Franke, J., Hellsten, A., Schliinzen, H. and Carissimo, B. (Eds.) Best Practice Guideline for
the CFD Simulation of Flows in the Urban Environment, COST Office, Brussels 2007.

[7] Norris S.E., Richards P.J., Appropriate boundary conditions for computational wind engi-
neering models revisited, The fifth International Symposium on Computational Wind
Engineering, 2010.

[8] Tominaga Y., Mochida A., Yoshie R., Kataoka H., Nozu T., Yoshikawa M., Shiras-
awa T., AlJ guidelines for practical applications of CFD to pedestrian wind environment
around buildings, Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics 96 (2008)
1749-1761.

[9] Zhang]., Yang Q., Li Q.S., Application of nonlinear eddy viscosity model in simulations
of flows over bluff body, BBAA7 2012.

[10] Bec J., Lipecki T., Btazik-Borowa E., Szulej J., Badania struktury przeptywu w tunelu
aerodynamicznym Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej, Mate-
riaty XIII Konferencji Fizyki Budowli w Teorii i Praktyce, £6dz 2011.

[11] Blocken B., Carmeliet J., Stathopoulos T., CFED evaluation of wind speed conditions in
passages between parallel buildings — effect of wall-function roughness modifications for
the atmospheric boundary layer flow, Journal of Wind Engineering and Industrial Aero-
dynamics 95, 2007.

[12] Yoshie R., Mochida A., Tominaga Y., Kataoka H., Harimoto K., Nozu T., Shirasawa T.,
Cooperative Project for CFD prediction of pedestrian wind environment In the Architec-

tural Institute of Japan, Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics 95,
2007.

The influence of the wind structure definition in the
standard k-¢ model of turbulence on the distribution
of pressure coefficient on the facades of the prism

Paulina Jaminska

Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology, e-mail: p.jaminska@pollub.pl

Abstract: The paper deals with the influence of the definition of turbulence
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coefficient distribution on walls of rectangular model. The investigation includes
computer simulations for the four cases of boundary conditions, the most common
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Streszczenie: W artykule przedstawiono matematyczny model konstruk-
cji gtownej z wbudowanymi wielokrotnymi strojonymi ttumikami drgan. Bardzo
wazng kwestig, zwigzang z tym modelem jest budowa globalnej macierzy ttumie-
nia ustroju. Przedstawione zostang wlasne propozycje elementow MES, opisujacych
dodatkowe elementy dotgczone do ustroju gléwnego w postaci strojonych ttumi-
kow drgan. Omoéwione zostang takze korzysci ptynace z zastosowania nowych
elementéw MES.

Stowa kluczowe: wielokrotne strojone ttumiki masowe, globalna macierz
ttumienia, elementy MES.

1. Wstep

Niniejszy artykut jest rozwinieciem artykutu Wielgos (2011) [1]. W niniejszej
pracy skupiono si¢ na pasywnej metodzie redukcji drgan, w szczegblnosci na budo-
wie macierzy ttumienia ustroju z dotgczonymi strojonymi, masowymi ttumikami
drgan.

W pierwszej czesci pracy przedstawione zostang podstawowe dane o pasyw-
nych wiskotycznych tlumikach drgan, nastepnie omoéwione zostang sposoby
wbudowania ich w konstrukcje gtéwng. Konicowym efektem pracy jest propozycja
wiasnych elementow MES opisujacych dodatkowe elementy dotgczone do ustroju
gléwnego w postaci strojonych ttumikéw masowych. Modele elementow MES
zostaly oméwione takze w pracy Wielgos (2010) [2].

2. Strojone tltumiki masowe (STM)

Strojony tlumik masowy (czasem nazywany dynamicznym ttumikiem drgan)
sktada sie z dodatkowo dotaczonej masy do konstrukcji gtéwnej, za pomoca
wiezow o wiasciwosciach sprezystych oraz ttumigcych. Redukcje drgan uzyskuje
si¢ poprzez przeptyw i rozpraszanie energii pomiedzy konstrukcja gtéwng a STM.
Strojony ttumik masowy, jak sama nazwa mowi, jest ,,nastrojony” na konkretng
warto$¢ @, = ; (lub na wartos¢ bliska tej czestosci w; = w;) wybranej czestosci drgan
wiasnych konstrukeji gtownej. Zastosowany STM wyttumia w zasadzie t3 czestosc,
na ktorg zostat nastrojony, w ogélnosci jednak w przypadku wystepowania kilku
bliskich sobie czestosci drgan wtasnych i umiejscowieniu ttumika w miejscu, gdzie
rzedne postaci drgan wlasnych sa znaczace, bedzie on takze ttumit te czestosci drgan
wiasnych. Zazwyczaj bliskie sobie czestosci drgain wtasnych wystepuja w ustrojach
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bardzo ztozonych, takich jak przekrycia wielkopotaciowe, mosty czy ktadki podwie-
szane lub wiszace.

Schematyczny rysunek takiego ttumika, dziatajacego na kierunku pionowym,
przedstawiono na Rys. 1.

Rys. 1. Schemat strojonego ttumika masowego — STM.
Fig. 1. Scheme of the tuned mass damper ~-TMD.

3. Sposoby wbudowania ttumikéw drgan
w konstrukcje¢ glowna

W przypadku strojonych ttumikéw masowych istnieje wiele réznorakich
wariantow ich wbudowania. Podstawowym kryterium umieszczenia STM na
konstrukgcji jest ich usytuowanie. STM lokuje sie w miejscach najwiekszych rzed-
nych postaci drgan dla czestosci, na ktora STM zostat ,,nastrojony”. Przyktadowe
rozmieszczenie ttumikéw pokazano na Rys. 2.
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Rys. 2. Schemat strojonych ttumikéw masowych STM w konstrukcje gtéwna.
Fig. 2. Scheme of tuned mass dampers (TMD) built into the main structure.
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Na schemacie A przedstawiono dwa ttumiki STM dziatajace na kierunku X,
ktore mogg by¢ nastrojone na pierwsza czesto$¢ drgan wiasnych ustroju. Mozna
takze nastroi¢ jeden z nich na drugg czestos¢ drgan wiasnych. W przypadku sche-
matu B mamy do czynienia z ustrojem belkowym, w ktorym mozliwe jest nastroje-
nie na pierwsza gietng czestos¢ drgan wtasnych, lub tylko drugg. Moze takze wysta-
pi¢ przypadek, kiedy srodkowy ttumik nastrojony jest na pierwszg czesto$¢ drgan
wtasnych, za$§ dwa pozostate na druga czestos¢ drgan wtasnych ustroju. W przy-
padku zastosowania kilku STM na konstrukcji mozna wprowadzi¢ nazwe wielo-
krotne, strojone ttumiki drgarn (WSTM).

Kazdy dodatkowo zamontowany STM, wigze si¢ z wprowadzeniem do ustroju
nowego stopnia swobody, ktéry zwigzany jest z ruchem masy ttumika na kierunku
jego dziatania.

4. Réwnania ruchu ukladu gléwnego z dotaczonymi
WSTM

Podobnie jak w przypadku ustroju, sktadajacego sie z podstruktur wykonanych
z réznych materiatow, tak i w przypadku dotaczenia WSTM do uktadu gtéwnego,
poszczegblne macierze modelu mozna rozbi¢ na dwie podmacierze:

e konstrukcja gtéwna (przez N — oznaczymy stopnie swobody uktadu gtow-
nego);

e dotaczone WSTM (przez N; — oznaczmy liczbe dotaczonych ttumikow).

Roéwnania ruchu mogg by¢ wtedy zapisane w postaci:

(M +M;)d(t)+(Cye +C; )a(t) +(Kye + Ky )a(t) = p(t) (1)

Globalna liczba stopni swobody uktadu bedzie wynosi¢ N + N, (kazdy ttumik
zestawu WSTM powoduje zwiekszenie globalnej liczby stopni swobody o jeden).
Ponizej przedstawiono postacie macierzy Cr, Kk, M7, przy zatozeniu, ze dodat-
kowe stopnie swobody wynikajace z zastosowania WSTM wystepuja z ostatnimi
numerami:

MK;N,N ON,N‘ KK;N,N ON,Nt CK:N,N ON,N[ (2)
ON[,N ONI,N[

My = K = CKG =

ON[‘N ON[,N[ ON‘,N ONUN[
b b

W przypadku konstrukcji wielomateriatowych, sktadajacych sie z materiatow
o r6znych wiasciwosciach sprezystych czy tez o réznych wtasciwosciach ttumigcych,
macierze Mg, Kk, Ck, nalezy budowa¢ wedtug znanych modeli np. Rayleigha czy
Cogeya

PrzejdZmy teraz do macierzy zwiazanych z wydzielong podstruktura WSTM.
Kazdy ze strojonych tlumikéw masowych (STM) wprowadza dodatkowo jeden
stopienn swobody uktadu. Ponizej zostanie przedstawiony sposob budowy poszcze-
gélnych macierzy w przypadku ustroju dwuwymiarowego, a nastepnie jego uogol-
nienie na uktad przestrzenny. Wprowadzone zostang pojecia elementu STM-2D
oraz elementu STM-3D. Sg to catkowicie nowe elementy MES, ktére mogg by¢
zastosowane w programach obliczeniowych MES.
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4.1. Element STM-2D

Na ponizszym rysunku przedstawiono schemat dotgczenia STM do ustroju
gtownego. Dotaczenie STM do ustroju gtownego, powoduje wprowadzenie dodat-
kowego stopnia swobody, na kierunku dziatania STM. Dlatego tez wprowadzono
wezet j, w ktorym uwzgledniono dodatkowy stopien swobody uktadu STM. Wezet
i odpowiada weztowi, do ktérego dotgczany jest ttumik zas wezet j jest weztem
swobodnym (Rys. 3).

dodatkowy stopien swobody w wezle

' j
X My ki -
| ’ E o

-o ° — ® —o-
) ~wezly ustroju gldéwnego

Rys. 3. Schemat dotaczenia STM-2D do ustroju gtéwnego.
Fig. 3. TMD-2D attaching to the main system scheme.

Masa k-tego STM — my, sktada sie z masy zwigzanej z konstrukcjg STM — myo
oraz z masy wtasnej (drgajacej) — M.

My = Myy, + My (3)

W celu unikniecia skomplikowanego opisu sit dziatajgcych na ustrdj gtowny
na kierunku prostopadtym do kierunku dziatania STM (sity bezwtadnosci od masy
My W 0golnosci mogg oddziatywaé na roézne wezty ustroju gtoéwnego), przyjeto
zatozenie upraszczajgce w postaci skupienia tych sit w wezle i, do ktérego dotg-
czany jest k—ty STM. W wezle i do ktorego dotaczany jest STM, skupiona jest wiec:
masa konstrukcji STM (mu) na obu kierunkach X, Y oraz masa drgajaca (mu.) na
kierunku prostopadtym do kierunku dziatania STM (Y). W weZle j, tj. na dodatko-
wym stopniu swobody, skupiona jest cata masa wtasna (my,) na kierunku dziatania
STM (X).

W og6lnosci wezet j ma te same wspotrzedne co wezet i, i jak stwierdzono weze-
$niej, stuzy on tylko do ujednolicenia opisu sit na dodatkowym stopniu swobody
(dodatkowy stopient swobody w weZle i).

Kierunek dziatania elementu STM-2D, w ogdlnosci, nie musi si¢ pokrywac
z globalnym uktadem wspoétrzednych. Na Rys. 4 oraz Rys. 5 przedstawiono schemat
elementu ttumika STM-2D oraz sit, dziatajacych na element w uktadzie lokalnym
i globalnym.

Kierunek dziatania STM okres§la wektor kierunkowy w globalnym uktadzie
wspotrzednych XY w postaci wy = Ly, L,]. Pojedynczy STM moze wykonywac drga-
nia tylko po kierunku x lokalnego uktadu wspotrzednych, a wiec z zatozenia gj, = gy,
oraz Fj, = 0. Transformacji do uktadu globalnego podlegaja wielkosci sit i przemiesz-
czen wezta poczatkowego i, za§ w wezle j pozostawiany jest uktad lokalny (jest
to zagadnienie znane w MES przy uwzglednianiu podpory ukosnej przy budowie
globalnej macierzy K).
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Rys. 4. Schemat elementu strojonego ttumika masowego (STM-2D) w uktadzie lokalnym.
Fig. 4. Scheme of the tuned mass damper element (TMD-2D) in the local coordinate system.

Rys. 5. Schemat elementu strojonego ttumika masowego (STM-2D) w uktadzie globalnym.
Fig. 5. Scheme of the tuned mass damper element (TMD-2D) in the global coordinate system.

Element k — ty (k — ty WSTM) ma nastepujace dane mu = My + Mo, Rery Cike
Wektory przemieszczen weztowych elementu oraz sit weztowych w uktadzie lokal-
nym beda mialy nastepujaca postaé:

qix Fix
a%=|a| Fi=|F (4)
qjx ij

za$§ w uktadzie globalnym:

Uix Uix Fx Fx
qi =0y QE =| Qi fke = FiY fke = FiY ()
qjx qjx ij ij

Macierze M}, K%, C% dla k — tego WSTM w lokalnym uktadzie wspotrzed-
nych maja nastepujace postaci:
Myo 0 0 ktk 0 — ktk Ci 0 —C
My=|0 mg+m, 0| Ki={0 0 0| Cy={0 0 0] (6
0 0 My - ktk 0 ktk —Cy 0 Cuc
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Jak wida¢ z powyzszych postaci macierzy K'}, macierz elementu STM jest
bardzo podobna do macierzy sztywnosci ptaskiego elementu kratownicowego.
Natomiast w macierzy mas M'} wystepuje réznica w postaci skupienia catej masy
wlasnej na kierunku x w wezle j, za$ na kierunku y w wezle i (w przypadku ptaskiego
elementu kratowego macierz jest diagonalna).

Zazwyczaj masa konstrukcji STM — muo, moze zostac zaniedbana, jako o rzad
wielkoS$ci mniejsza od masy wtasnej STM — my.,. Macierz mas elementu STM-2D,
w uktadzie lokalnym, moze wtedy zosta¢ zapisana w formie:

0 0 0
M} =0 m, O (7)
0 0 my,

W dalszych rozwazaniach przyjeto wiec uproszczenie:
My = My, (8)

Dla pojedynczego elementu k mozemy zapisa¢ nastepujace robwnanie réwno-
wagi dynamicznej:

M767()+CTa"0+K5a" 0 =" ©)

Transformacja poszczegblnych macierzy elementu z uktadu lokalnego do
globalnego obywa sie za pomoca znanych z MES wzoréw (por. Rakowski i in., 1992

[3]):

.

CO=Rq"® a°O=(R)aO (10)

fo(t) = R°f*(t) f‘e(t):(Re)Tfe(t) (11)
gdzie macierz obrotu elementu jest dana wzorem:

Re _ Ri 0 12

1o 1 (12)

Macierz R; jest macierza obrotu wezta poczatkowego, zas macierz R; wezta
koncowego nie podlega obrotowi. Macierz obrotu wezta poczatkowego dana jest

WZzZorem:
R - cC -S
=le e (13)

gdzie: ¢ = cosa, s = sina.

Mnozac lewostronnie réwnanie (9) przez R¢ oraz, uwzgledniajac zwigzek
otrzymujemy réwnanie ruchu w uktadzie globalnym:

T ~€ e e e T € e e e T e ef 1€
RM(R®) & (1) +R°CY (R*) 4" (1) + R°KE (R®) 0" (t) = Rf*(t) (14)
Poszczegblne macierze w uktadzie globalnym beda mialy nastepujaca postaé:

M =R'M%(R) M =R°M%(R*) (15)
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T U
Ki =R°K (R°) Ki =R°K’; (R°) (16)
T U
C; =R°C%(R°) C; =R°C} (R") (17)
Jezeli uktad lokalny k — tego WSTM jest zgodny z uktadem globalnym (c = 1,
s = 0) to macierze, M;, K, C{ s3 odpowiednio rowne M, K, C*.
Jezeli uktad lokalny jest obrécony o n/2 (¢ = 0, s = 1, por. Rys. 6), to po wymno-

zeniu przez macierze obrotow elementu macierzy w lokalnym uktadzie wspoétrzed-
nych, uzyskujemy nastepujace wzory na macierze My, K§, Ci:

mg 0 0 0 O 0 0 O 0
Mi={0 0 O KE=10 Kk, —k C:=|0 ¢, -¢, (18)

0 0 m 0 _ktk klk 0 —¢ Gy

=

||

f\

G

Iy
N —
A~ 9ix

Rys. 6. Schemat STM-2D obr6conego o 7/2, w ukladzie globalnym.
Fig. 6. Scheme of TMD-2D turned of the angle 7/2, in the global coordinate system.

Jezeli przepiszemy rownanie macierzowe dla tego przypadku do standardowej
postaci otrzymamy:

Fix = My iy (t) (19)
Fy = Gy (A (= () + K (ay (=01 () (20)
Fi = My by (0 + (5 (1) — by (1) + Ky (0, (0) — 0y (1) 21)

Zazwyczaj w wezle j nie dziata Zadne obcigzenie zewnetrzne, gdyz wigzatoby
si¢ to z przyktadaniem obcigzania bezposrednio do ttumika. Jezeli teraz porow-
namy réwnanie (21) z rtownaniem dla uktadu o dwoch stopniach swobody:

mlql (t) =+ Clql (t) +C, (ql (t) - qz (t)) + k1q1 (t) + I(z (ql (t) —0, (t)) = p(t)
m, i, (t) + ¢, (6, (1) — 6, () ) +k, (0, (1) — . (1)) = 0 (22)

to nalezy stwierdzi¢, iz otrzymaliSmy identyczna formute. Wartosci sit Fix, Fiy nalezy
przytozy¢ do warunkéw réwnowagi wezta i. Jak widaé ze wzoru (19), na wezet
poczatkowy przytozona jest sita bezwtadnosci Fix prostopadta do kierunku dziata-
nia STM oraz sita F;y dana wzorem (20).
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Podamy jeszcze postacie macierzy M;, Ky, Cy dla uktadu obréconego o n/4

(c=s=+2/2):

N Ky ke 2k
mtk mtk
= 0 2 2 2
2 2 k k J2k
ME — *f;tk % 0 Ki=| = > (23)
0 0 m, —2ky _\/Ektk k
2 2 'tk
G G
2 2 2
Ci _ Ctk Ctk 7\/§Ctk (24)
2 2 2
_\/Ectk _\/Ectk
2 2 Ctk

4.2. Element STM-3D

Uogo6lnimy nasze rozwazania dla uktadow przestrzennych. Na Rys. 7 oraz Rys. 8
przedstawiono sity, dziatajace na element w uktadzie lokalnym i globalnym.
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Rys. 7. Schemat elementu strojonego ttumika masowego (STM-3D) w uktadzie lokalnym.
Fig. 7. Scheme of the tuned mass damper element (TMD-3D) in the local coordinate system.
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Rys. 8. Schemat elementu strojonego ttumika masowego (STM-3D) w uktadzie globalnym.
Fig. 8. Scheme of the tuned mass damper element (TMD-2D) in the global coordinate system.



Roéwnania ruchu konstrukeji gtéwnej z dotgczonymi ttumikami drgan ...

113

Podobnie jak w poprzednim przypadku, dla elementu ptaskiego, do uktadu
globalnego transformujemy tylko wezet poczatkowy i STM. Wezet konicowy pozo-
staje w uktadzie lokalnym (zwigzanym z kierunkiem dziatania ttumika). Ponizej
przedstawiono wektory przemieszczen weztowych elementu oraz sit weztowych

w uktadzie lokalnym:

qix Fix
e qiy e FIV

e __ f e __
q ‘ qIZ “ Fiz
qJX ij

za$§ w uktadzie globalnym:

Uix Fx

e |Gy . |Fv
q = f =

“ iz “ F,

qjx ij

(26)

Macierze M, K%, C' dla k — tego WSTM w lokalnym uktadzie wspotrzed-

nych maja nastepujace postaci:

0 0 0 0
M® = 0O0m, O 0
0 00 m O
0 0 0 m,
ce¢ 0 0 —c,
. 0O 00 O
CY
0O 00 O
—, 0 0 ¢
4

K =

klk

o O o o

O O o o

_ktk
0
27
0 (27)
ktk
(28)

Rys. 9. Schemat elementu strojonego ttumika masowego (STM-3D) w uktadzie globalnym.
Fig. 9. Scheme of the tuned mass damper element (TMD-3D) in the global coordinate system.



114 Piotr Wielgos

Podobnie jak dla elementu STM-2D w macierzy mas M, masa na kierunku y
oraz z zostata skupiona w wezle poczatkowym i, za$ na kierunku x w wezle konco-
wym.

Transformacja poszczegélnych macierzy elementu z uktadu lokalnego do
globalnego obywa si¢ za pomocg wzoréw (14). Na Rys. 9 przedstawiono podsta-
wowe oznaczenia, stuzace do uzyskania macierzy obrotu wezta (por. Rakowski G.
iinni (1992) [3], Btazik—-Borowa i Podgorski, 2001 [4]).

Tak jak juz wspomniano, wezet koncowy j pokrywa sie z weztem i, wtedy
linia pomiedzy tymi weztami, jest interpretowana jako wektor kierunkowy dzia-
tania STM wy. = [L,, Ly, Lz]. Kierunek lokalnej osi x, jest zawsze wybierany wzdtuz
wektora kierunkowego wy, kierunek y, tak aby o$ y byta réwnolegta do ptaszczy-
zny XY uktadu globalnego. Obro6t z uktadu lokalnego do globalnego zlozony jest
z dwoch obrotéw posrednich. Najpierw obracamy uktad xyz o kat f do posred-
niego uktadu x’’z’, dobranego tak, aby o§ x’ byta rownolegta do ptaszczyzny XY,
a nastepnie obracamy uktad x’y’z’ o kat y, tak, aby osie x’ oraz X byly réwnolegte.
Macierze obrotu o kat 8 oraz o kat y beda miaty nastepujace postaci:

¢, 0 —s, c, -s, 0
R,=[0 1 0| R =ls ¢ 0 (29)
s, 0 ¢, 0 0 1

gdzie: s, =sin@=1L,/L,c,=cosf=L/L,s =siny=L, /L', c =cosy=L,/L",
L'=JL2+L2s L=yL2+L 2 +L,°

Ztozenie dwoch obrotéw dla wezta poczatkowego i, daje poszukiwang macierz
obrotu:

cc, —s, —Cs,
Ri = Riﬂ,Riﬂ = Sw,cﬁ C~ _S'y Sﬂ (30)
S, 0 c,
Petna macierz obrotu elementu STM-3D bedzie miata nastepujaca postac:

cc, —s, —cs; 0

R 0 sc, C -ss, O

R® — i —_|Ts bl ) (31)
0 1 S 0 c, O
0 0 0 1

Podane wzory na macierze M', K%, C" maja zastosowanie dla dowolnego
kierunku dziatania STM podanego wektorem kierunkowym wy. = [Ly, Ly, Lz]. Postac¢
macierzy obrotu wezta poczatkowego jest identyczna jak dla kratownicy przestrzen-
nej. Nalezy pamietac, ze zastosowanie elementéw STM-2D czy STM-3D powoduje
kazdorazowo zwiekszenie o jeden stopien swobody liczbe stopni swobody catego
uktadu. Przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia zwigzane z tym stopniem
swobody s3 zawsze zgodne z lokalnym uktadem wspotrzednych, okreslonym przez
wektor kierunkowy wy = [Ly, Ly, Lz].
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4.3. Agregacja macierzy dla ukladu dynamicznego

Agregacja macierzy poszczegblnych elementow STM-2D oraz STM-3D
odbywa sie w sposob analogiczny jak dla innych elementéw znanych z MES. Moze
by¢ przeprowadzona w sposéb bezposredni, gdzie dla kazdego elementu tworzona
jest macierz potaczen (przylegania), zawierajaca relacje pomiedzy lokalnymi stop-
niami swobody a uporzadkowanymi i przenumerowanymi globalnymi stopniami
swobody. Macierz potaczen elementu A¢ jest prostokatna. Liczba wierszy tej macie-
rzy jest rowna liczbie globalnych stopni swobody (w rozpatrywanym przypadku
N + N,), za$ liczba kolumn réwna jest liczbie stopni elementu (3 — dla STM-2D;
4 — dla STM-3D). Globalne macierze: mas, sztywnosci oraz ttumienia beda opisane
wzorami:

N, N, Ny
= SAMNT ST e S G
1 =1 =

W komputerowej implementacji czesto stosuje sie podejscie wykorzystu-
jace wektory alokacji. Sg to wektory, ktére zawierajg odniesienie lokalnych stopni
swobody do przenumerowanych globalnych stopni swobody. Przy tym podejsciu,
budowa globalnych macierzy Mr, Kr, Cr odbywa sie poprzez wstawianie odpowied-
nich blokéw z macierzy My, Ki, C; (blokow zwigzanych ze stopniami swobody
wezta poczatkowego i oraz wezta koficowego j) do globalnych macierzy na podsta-
wie wektoréw alokacji.

Nalezy jeszcze wspomnied, iz macierze My, Kr, Cr nie sktadaja sie z wydzie-
lonych blok6w o rozmiarze Nt x Nr. Poszczegdlne podbloki macierzy My, K, Ci
wystepuja zarowno dla numerdw stopni swobody 7, < N, jak i N < n, < N + N,

5. Przyklad budowy macierzy ttumienia

Rozpatrzony zostanie model ptaskiego ustroju ramowego ztozonego z dwu
elementoéw, w postaci pokazanej na Rys. 1. Do ustroju zostang dotagczone dwa
ttumiki: w wezle nr 1 ttumik usytuowany pod katem 37/4, w wezle nr 2 pod katem
17/2 w stosunku do uktadu globalnego. Globalna liczba stopni swobody uktadu
z dotaczonymi WSTM, wynosi N + N, = 8.

317
@3] “
ku (,T,J
3 g :\\ 9(‘)7‘ |
M, 31,23 21456 M,

A

Rys. 10. Schemat ustroju ramowego z WSTM.
Fig. 10. Scheme of the frame system with MTMD.
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Masy skupione w konstrukeji gtéwnej skupiono w obu weztach. W przykta-
dzie pominiete zostang postacie poszczegdlnych macierzy dla konstrukcji gtownej,
jako znane z ogdlnego zagadnienia MES. Jak widzimy z rysunku do globalnej macie-
rzy mas muszg zosta¢ dotgczone masy ttumikéw na kierunkach gtéwnych X, Y. Do
budowy poszczegblnych macierzy zastosowano elementy STM-2D. Postacie macie-
rzy w ukladzie globalnym M;, Ki, C; dla poszczegolnych elementow omowione
byty w poprzednich rozdziatach. Ponizej przedstawiono postacie macierzy Mr, Kr,
Crjako sumy podmacierzy dla poszczegdlnych STM:

MT :MT1+MT2 KT :KT1+KT2 CT :CTl JrCTz (33)

Dla pierwszego STM macierze beda miaty postac:

000 O OO O O 0000 O O O O
000 O OO OO 0000 O O O O
000 O OO O O 0000 O O O O
00O0OmM 0O O O 0000 O O O O
M;, = K= (34)
000 O OO O O 000O0 k, O —k, O
000 O OO O O 0000 O O O O
000 0O O0OO0OMO 0000 -k, O k, O
000 O OO O O 0000 O O O O
0000 O O O O
0000 O O O O
0000 O O O O
0000 O O O O
C, = (35)
000O0w9¢ 0 ——, O
0000 O O O O
0000 —c 0 c, O
0000 O O O O

za$ dla drugiego dotaczonego w wezle nr 1:

Me M2 99000 0

2 2

M Mo 50000 o0

2 2

O 0 00000 O (36)
M=o 0 00000 0

O 0 00000 O

0O 0 00000 O

O 0 00000 O

0O 0 00000 m,
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ks g g g0 Y
2 2 2
ke g 9090 Ve
2 2 2
0 0 00000 O
Ky, =| O 0 00000 O (37)
0 0 00000 O
0 0 00000 O
0 0 00000 O
V2, 2k, 00000 Kk,
2 2
€@ % 99000 Y
2 2 2
% 9900 2%
2 2 2
0 0 00000 O
C,=| 0 0 00000 O (38)
0 0 00000 O
0 0 00000 0
0 0 00000 O
V2o, N2, oo g g .,
2 2

6. Podsumowanie

W literaturze bardzo czesto buduje si¢ od podstaw réwnania ruchu uktadu
z dotaczonymi WSTM. Dla kazdego przyktadu obliczeniowego prowadzona jest
cata analiza postaci macierzy globalnych M, K, C. Takie podejscie mozemy znalez¢
w pracach: Xu i in. (1999) [5], Lewandowski R. (2006) [6], Lewandowski i Grzy-
mistawska (2009) [7]. Zastosowanie elementéw STM-2D oraz STM-3D, umozliwia
potraktowanie problemu jako standardowego problemu MES w ktérym s3 wyko-
rzystywane nowe elementy STM-2D oraz STM-3D. Wprowadzenie tych elemen-
tow umozliwia analizowanie uktadéow do ktérych dotaczono WSTM o kierunkach
dziatania niekoniecznie zgodnych z globalnymi kierunkami X, Y, Z. Ma to bardzo
duze znaczenie praktyczne dla uktadéw o bardzo skomplikowanej geometrii oraz
skomplikowanych formach drgan, gdzie moze zaj$¢ koniecznos¢ zastosowania STM
na kierunku nie zgodnym z osiami globalnego uktadu wspoétrzednych XYZ.
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The equations of motion of the main structure with
attached multiple tuned mass dampers

Piotr Wielgos

Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology, e-mail: p.wielgos@pollub.pl

Abstract: A mathematical model of structure with multiple tuned mass damp-
ers (MTMD) is presented in this paper. An important difficulty, connected with
these model, is building a global damping matrix of the system. The own propos-
als FEM elements describing additional elements attached to the main system in
the form of tuned dampers have been proposed here. The benefits of the new FEM
elements have been briefly discussed.

Keywords: multiple tuned mass dampers, global damping matrix, FEM
elements.
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Solution of Extended Kelvin-Voigt Model

Stawomir Karas

Road and Bridge Chair, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology, e-mail: s.karas@pollub.pl

Abstract: The great usefulness of uniaxial visco-elastic models, especially in
highway engineering pavement theory, composites and other civil engineering disci-
plines were the reason for undertaking the trial to find a complete solution for the
generalization of Kelvin-Voigt body. Here the elements of higher rank than veloci-
ties of strain and stress are considered. Carson’s transformation simultaneously with
residuum theorem are used for solutions derivation. The introduced procedure can
be also used for more complicated differential or integral forms of constitutive equa-
tions, as well as for non homogenous initial conditions. The Burgers’ body is exam-
ined. Finally, as an example the vibration of simple beam is shown.

Keywords: rheology, visco-elasticity, models.

1. Introduction

The origins of this treatise come from [1-6]. The list of scientific and appli-
cation works concerning elementary visco-elastic models probably include more
than thousand titles, due to that we limit the bibliography only to Reiner [7] and
Nowacki [8] monographs in which the authors made a survey of rheological prob-
lems and models. It is important to note that Reiner made a full survey of rheologi-
cal models in relation to physical rules, while Nowacki showed solving methods of
rheological problems by means of Laplace transform and generalized functions.

The recalled monographs are rather old, but their contents has being repeated
in many contemporary papers and can be treated as a rheology foundation. The
advancement of formulated earlier problems are to find at [9].

Recently many of such models were refined by enhancing some aspect related
to current problems [10], [11]. Especially the road and bridge engineering are the
field of such models applications [12], [13].

In this approach we focus on benefits, which come from mathematical formal-
ism, i.e. from admissible solutions’ forms for assumed constitutive equation.
Although the model was used in many works, the below results have been not
noticed earlier and only due to that it seems to be interesting to present them.

On the basis of Hohenemser and Prager [7] postulate is assumed a general
linear body, which is linear in Boltzmann sense. We confine our analyses to linear
visco-elasticity, excluding inner constrains of Saint-Venant type used in Schwedoff
model, for example. Only the differential form of constitutive relations are consid-
ered. For elementary models we have:

ga, +0a, =éb, — Maxwell, (1.1)
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08, = b, +£éb, — Kelvina-Voigt, (1.2)
ga, +0da, +oa, =cb, +£b, — Burgers, (1.3)
oa, +oa, =eb, +eb, — Zener; (1.4)

where ao, a1, az, bo, b1, b, — are visco-elastic material constants, o, & — are tensors of
stress and strain, reduced here for analyzed one dimensional problem, number of
dots over character means the rank of it’s time derivative.

Additionally we assume that initial conditions are homogenous, i.e. at time
moment f, = 0 we adopt

7(0)=0 §(0)=0 £(0)=0 £(0)=0 2)

In mathematical sense (1.1-4) are a cutting of the following formula

i . o™ o )
" ot

> oM e
— bn —_—
m12. O (m) n:lzz at(“) (3)

Generalizing, (1.1-4) models could be derived from (3) when m = 0, 1, 2 and
n=0,1,21ie -

2 o™ & 2 " e
a, = b, ——, furthermore ao = 1. 4
m:zo; ot™ :Zo; ot ’ @

For recognizing the properties of created constructive relation (4), the Carson
transform is applied in the following form

clt@]=p [ f(t)e™d=T(p) (5)

t=0

2. The solution of the problem

Operating with (5) onto (4) we arrive at

Ga,p +pa+l_ 6 a,p’+pa+l
2

= = 6
" Th, P, PB4 (P—p)(P—p,) ©
where
b, h
By = b, B, = b, (6.1)

p1, p2 — are the roots of the denominator at (6), where
1
Poo=(AtVA) A=(8) 45 (7)

We have to analyze the set of following cases —
HA>0 — p,=p, =0€R

(I A<0 — p,=p,€C, P, =, iy
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) A=0 — pl,zzf%:to

V) A=0 —  p,=0

Looking for original ¢(t)=C"[¢] we modify the relation (6) to the appropri-
ate form, adequate to apply convolution theorem —

e

Pl (P—P)(P—P,)

where
L(p)= p*a, + pa, +1 (8.1)
By virtue of Carson transformation we have
Clf|l=-pf(0)+pf—pf 9)
which is valid in the case of homogenous initial conditions. Denoting
. L(p
elro)=r- pl)((g— p.)

L(p)
(P—p.)(P—p,)

we can directly use the convolution form

and (10)

f:

T=t

z—:bzzrfzl U(T)f(t—T)dT:f 0(t—7)f(7)d7 (12)

7=0 7=0
when the load function o(t) is a known one.

To find the original f(t)C*|f| the method based on residuum theorem
connected with Jordan’s lemma is adopted as follows

(13)

where N(p) and D(p) mean respectively — numerator and denominator of rational
expression.

The results obtained below are illustrated by using the load function which has a
constant stress value oy # 0 in the time interval t e {(f, ;) and is zero outside of the
interval

o=0,[H(t—t,)—H(t—t)] (14.1)

where H(?) is step function. Excluding infinitesimal time interval surrounding ¢, and
- time moments the stress o has constant value and this implies

a, =a, =0 in the relation (4). (14.2)
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3. Solutions in particular variants
3.1. Ad. (I)

Two roots of denominator in (6) are real and non zero. The values of these
roots are singular points for relation (6), as well as for (8). Using (11) and (13) we
arrive at

" L(p) ]
f,=>» Res| —————— 15
=2 P (P—p)(P—P,) )
Additionally we have to consider the singular point p = 0.
We obtain
L(p) ]
P, — et 16.1
’ (P=p)(P—P)], (ol
N () (162)
<p_ pz) P=p
o, —ler =(P) (16.3)
(p B pl) pP=p;
The sought for function and its time derivative are read
Pt Pt
fy =+ 2| BT L(R) (17)
B Pi=P| P P,
f(|) = [eplt |-<pl>*epzt L(pz)] (18)
pl - pz

By virtue of (12) and on the basis of assumption (14.1) the strain process has
form of functions —

b2€| _ Oo [L(pl) 1_eP1(‘*‘0)]_ L(p2>[l_epz(llo)]}_>
A P,
. o4 1_eP1(t*to) _1_692(1*‘0) (19 1)
42) P, — B Py P, .
when th <t <t and
b2€(|> — UO \L(pl)epﬂ (efplﬁiefpﬂo)iL(pz)ePzt (e*plt1_e*P1tQ> N
pz - pl pl pz
— % \ﬂ e‘plti—e’plt‘))fﬁ(e‘pzﬁfe’pzt" )] (19.2)
42 pz - pl p1 pz

for t> t;.
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3.2. Ad. (II)

When the denominator (6) roots are conjugated complex, they could be
presented in an alternative algebraic or exponential form

p=P,=aptio, =" = p e 7 (20.1)

Together with po = O the roots form the set of singular points necessary to get
the original f;. Appropriately for: po, p1 and p, the residua are -

Ppp=0 — L (20.2)
0 60 .
(o) | (o 4y )
_ i (aot) € 0 1
=0, 1l — e -
P 0 ' 2iag oy iy (20.3)
ot Loy —iey)
_ H (ot) € 0 1
= —1 — e
Pe =% 1% 2y oy —iqy (20-4)
Applying exponential form we can write
L(o £iey) 1 gsin) (20.5)

oy Eiag 42 o £igy
Using Euler’s formulae, (20.4) and summing (20.1-20.3) we find the sought

for function
1 e(%HAo) . 1 e(“ot+Ao)
=—4— shli(agt + =—+4
W= e St A=

and its time derivative

f

sin(agt +A) (1)

fy = els4) | 20 sjn (qut + A )+ cos (gt + A ) (22)

Q

The load function (14.1) yield the strain process as follows

ag(t-ty) |
bZE(”) =0, e(Bu) e olt=1) | Yo
B

sin(oy (t—t,)+ B,)+cos(a, (t—t,)+ B, )| —

an(e) res(a)| (3.1

Q

forty<t<t;and whent>t

byg ) = 9% gloat 8] {e’“‘l z—‘l’sin (o (t=t,)+B,)+cos(a, (t—t,)+B )‘
—g b - sm(al( ty)+B,)+cos(oy (t—t,)+ B, )] (23.2)
1
where the simplifying symbols By, B; mean
olAtiA) L geee) 233

- — 2
o7} +i Qy (42) (O{O +i Oél)
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3.3. Ad. (III)

In this variant we have double real non null root p; = p» = -f,/2 which, together
with po = 0, are also singularity points for (13). The residuum for po we obtain, as
previously,

pO :O—) — (24.1)

0
To find residuum for a double root we use the following rule

-

e™
L)

|-t e

The sought for fuy, - function is read

Bot

I S R PO S
f("')_ﬁo+4(ﬁo)2[|—[ 2](t 1) 2L[ 2]] (25)

and its time derivative

At

. e 2
f(m) = 4W(191t +190) (26)
0
where we denoted

_ B[ B, B

9, = ZL[ > i 5 (26.1)
(G ([ Bo) [ BB ) B

190—[2 L > +L 5 2+1 s 2+1 (26.2)

The strain process for the load function (14.1-2) and (26) implies the follow-
ing result

L (;L‘))Z{ﬂiﬁe%(gm 5%+(tt0)] (27.1)
0
when tp <t< t; and
b ) :(;L;z 7 {ejzt Bio—l-(t—to) —eﬂoTll %Jr(t—g)u (27.2)
0
when t > t;.

3.4. Ad. (IV)

Similar as above we have double real, but in this case its value is zero p; = p,= 0.
Taking into account po = 0 we have a triple singularity point, this implies the resid-
uum value as
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Py =p, = pz=0~%%[e"i(p)}} 7 _{%[tZL(p)-FZtL(p)]_'— ':(P)} (28)

p=0

The functions f;v, and its time derivative f(|\,) have the forms

1

fiv) :E(t2 +2ta, +2a, ) (29)
foy =t+a (30)
Assuming (14.1-2) and (30) we arrive at

t2 _t2 t2 _t2
b,y = 00| +(t—to)61]—>ao N (31.1)

for tp <t<t and

t—t, T [92

bzg(w)zo'o {Zt_ai_to)“‘zai]_’?[a _t(to +t1>+to(t1_to)] (31.2)

since t > ti.

4. Burgers model

Treating the above results as a generalization we can obtain a particular models,
here the Burgers model. In the case of (I), setting up

B,=0 (32)
we obtain
_ __5__b
p=0 and P, =—f =~ (33)
2

Again, we have a double singularity point, now for
Po=p=0 (34)

the second one, non zero, is p,. The values of residua are

P e tL(p)+L(p)|(p+3)-L(p

=g o [ L@ e )+ L)L)} s
dp p+4 | (P+5) .
PtL

p, =—0 — [e—z(p)} (35.2)
p p=—05

The above results in

foy = —|(t+a)8 ~1+e *L(-4) and (36)

Y
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o) = ﬂi[le%‘ L(-5,)] (37)

1

Considering the load function (14.1) we arrive at

b,e = (;0)2 {t-t)8~[r-e VL (-5} (38.1)
when #, <t <t and
by, = (;0)2 8.t —t)+e (e —e™ )L (-5,)] (38.2)
if t > t1; now, taking into account (14.2) we get the Burgers model
b, )
€)= T (b:)z E(t—to)—1+e : th<t<t (39.1)
£o) =0, (:2)2 {%(tl )+ o v e _ent ] (39.2)

for t > t;.

5. Example - Maxwell model - simple beam vibration

That subject was investigated by many authors, for example Nowacki [8], look-
ing for common effects comparing elasticity and viscoelasticity in Maxwell and
Kelvin-Voigt models. Now the topic of consideration is to examine the vibration
process at time limit at infinity.

The dynamical equilibrium equation for elastic infinitesimal beam element is
as follows —

4 2
E\]8_+7_A8_

8)(4 g 8t2 W(X’t) - ql(xlt) (40)

where: w — beam deflection, A — constant beam cross-section, EJ — bending rigidity,
¢1— load linear density.

Denoting beam span by L, we introduce dimensionless coordinates —

x=¢6L w=wlL t=tr7 (41)
where £, - positive constant with time units, that involves —
EJ AL .
" (6T e(er) = a(6T) (25)

Ly at,)

where: vy - material weight density, g — gravity acceleration, o'V - four order derivative
according to &, & - the second rank dimensionless time parameter derivative.

Assuming:
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yA(L)' L)’
(t,) = J<g and q= ql(T) 26. 1-2)
we obtain —
Ew" +o=q (27)

With the help of Carson transformation according to t, and involving Alfrey’s
analogy we can turn into viscoelastic problem -

Ea" +(p) o= (28)

since the initial conditions are homogenous. In the case of Maxwell model we
obtain —

Eoplil
CTE g (29)

where E is not Young modulus (E) transformation.
Let the load function be Dirac’s impulse —

1
a=gq, =ofe-3Jotr-n) 30)
that yield
q=09.4, (31)

We look for the solution expanding the unknowns and load function into
Fourier sine series according to § —

= > &(p)sinjre (& p)= }: (g ), sin jm¢ (32.1-2)
i=12,... j=12
I 1 j
(qf)j :2[ 6[§—E]S|n j7r§d§:2$m7 (33)
By virtue of series properties, we have —
v ~ q" (qf)j _ qT (qﬁ)j _ qT (qf)j
sz T (L E(a) . (i) (7)) [(P)=(P—P)(P—Ps) 3
(o +pUIz U
The roots of f(p)=0 are as follows —
(i)’ 2E
A 15 -1 2B ::al:JZ' 35
o= ol | (7o) (35)

Applying convolution theorem we can find Fourier coefficients w; —
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_ [ . P . _
o=, [ oto-r)e \(p—pl)(p—pz)( )46
= —T - —p T—T
=(q,) H(r—7,)C (p—pl)(p—pz)( o) (36)

where C'[] is the symbol of retransformation.

Both roots (35) are j index function. Having in mind that E and n are positive
we arrive at —

Poo =0 P =——2— (38.1-2)

We have to analyze three potential variants —
2

2E

i)

I. A>0—>1>1
1(

>| — the roots are real and negative, p: < ps,

2

2E

II. A<0—1< 1 — the roots are conjugative complex P, = P, when

n| ()
Re(p,)<0
’ 2 - \4
I11. A:O—>l=l _2E2 — we have dual real root p, = p, :7(J7T) , it could
7 (Jﬁ> 2E

be only for one j index value.

The complexity of the problem consists in simultaneous occurrence of all (I-11I)
variants. Simplifying, let us assume that we found j. by solving Ill and J. N . .
is dividing j domain into two parts where -

e Variant I is valid for _j < j. and
e Variant Il when . j> j-.

Additionally, we can state j. is not large and we can neglect the condition
(38.1-2) which obeys j— oco.

Variant [ is associated with hard viscous damping. Variant II describes decay-
ing beam vibration.

In our problem the Jordan’s lemma is fulfilled and we can apply residual theo-
rem. The original for the variant I has the form -
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Cllpl—ZRes e” _ & sh(a\/ZT) (39)
(P—p)(P—p,) {p—a(1—JZ)] {p_a(lwz)] aA
For variant II, with the help of Euler’s formulae, we arrive at —
Cl\ p }: Cfl p =
PR oo ] o)
NS Sin(aﬂr)
= "Res =e" (40)
ol i) [pofia)]
where i=v-1 .
In case of large j values we have —
. Sin(a\/ZT)
limA—1 and lim|e” ——2|—0 41
fim lim e — (41)
On the basis of (36) we get —
i Q(T—To)
.
w =28 (T ) S shav/A (r—7,)] (42)
and
i "(7770>
T e .
. =2sin—H(t—7,)—— Al(T—
w, ;= 28N (1—7,) a\/m sm[a\/ﬂ(T TO)} (43)
The solution of the problem has the following form —
Int(igr ) o
w(r)= > wysin(_jm)+ > w sin(, jxg) (44)
=12, =t ) 4L
Now we can find the limit of (44) for £=1/2 and t —o0 arriving at
(1) ) (A e o
AI\L”; E[E,B]:ZLLTO [jl,z,... [smT v sh[i\/—(A—Q)]—y
~ A e o
+ sin =+ sin|+./|” | (A- =0. 45
,j=lnt(§)+1,... [ 2 ] + || [ \/ﬂ( Aé)] #5)

The obtained result has proved that Maxwell model is reversible.
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Rozwiazanie uogolnionego modelu Kelvina-Voigta

Stawomir Kara$s

Katedra Drég i Mostéw, Wydzial Budownictwa i Architektury,
Politechnika Lubelska, e-mail: s.karas@pollub.pl

Streszczenie: Uzyteczno$¢ jednowymiarowych modeli lepko-sprezystych,
szczegblnie w zagadnieniach nawierzchni drogowych, kompozytach i innych dzie-
dzinach inzynierii ladowej stata sie przyczyng podjecia proby znalezienia komplet-
nego rozwigzania uogodlnionego modelu Kelvina-Voigta, przy czym w modelu
uwzgledniono takze przyspieszenia tak naprezen jak i odksztatcen. Do uzyskania
rozwigzan wykorzystano transformacje Carsona oraz twierdzenie o residuach.
Zastosowana procedura moze by¢ takze uzyta w przypadkach bardziej ztozonych
zwigzkow konstytutywnych w formie r6zniczkowej lub catkowej, jak rowniez przy
niejednorodnych warunkach poczatkowych. Rozpatrzono szczegdlny przypadek
analizowanego uogodlnienia tj. model Burgersa. Jako aplikacje zamieszczono przy-
ktad analizy drgan belki swobodne;j.

Stowa kluczowe: reologia, modele lepko-sprezyste.
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Prognozowanie ruchu na drogach krajowych

Jerzy Kukietka

Katedra Drég i Mostéw, Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
e-mail: jerzy.kukielka@pollub.pl

Streszczenie: Celem tej pracy jest analiza obcigzen nawierzchni drogowych
ruchem oraz jego prognozy, gléwnie w aspekcie projektowania przebudowy drog
lub wzmacniania nawierzchni. W obecnej chwili metoda modelowa jest metoda,
ktora daje najwieksze mozliwosci prognozowania ruchu pojazdéw. Przygotowanie
cyfrowego modelu sieci drogowej oraz ruchu pojazdow, ktéry na niej sie odbywa
pozwala na wyeliminowanie wielu wad dotychczasowych metod prognozowa-
nia. Dla doktadnego prognozowania ruchu pojazdéw ciezkich metodg modelowa
niezbedne jest zbudowanie jak najlepszej bazy wiedzy o ruchu wystepujacym na
istniejacej sieci drogowej w szczegblnosci w oparciu o jak najwickszg liczbe punktow
umozliwiajacych zaréwno klasyfikacje jak i preselekcje wagowa klasy np. WIM-P.

Stowa kluczowe: prognozowanie ruchu, sie¢ drogowa, projektowanie przebu-
dowy, stan nawierzchni, bezpieczenstwo ruchu.

1. Wstep

Znany jest od okoto 35 lat podziat sieci drogowej na trzy uktady funkcjonalne:
e Miedzyregionalny,

e Regionalny,

e Lokalny.

Gtownymi funkcjami drog miedzyregionalnych sa:

e tranzyt miedzynarodowy,

e aczenie stolicy z miastami wojewd6dzkimi,

e taczenie miast wojewddzkich z analogicznymi centrami za granicg.
Zrodtem i celem ruchu s3 czesto wezly sieci drog zamiejskich w przeciwien-

stwie do miast, gdzie s3 one rozproszone. Ruch doptywajacy do wezta moze by¢
docelowym lub tranzytowym, rozdzielajacym si¢ na kierunki wylotowe.

W latach 1975-81 prowadzone byly przez Centralne Biuro Projektowo-Badaw-
cze Drog i Mostow obszerne badania ankietowe (w zwigzku z zamiarem projekto-
wania autostrady A1), opracowano wytyczne obliczania prognozy metoda wskaz-
nikéw ruchu (1980) oraz prognoze ruchu do 2010 roku, opracowang w 1992 roku
i p6zniej do 2015 roku.

Nagte zmniejszenie naktadéw na drogi na poczatku transformacji ustrojowej,
przedtuzajgce sie do okresu przedakcesyjnego do UE, gdy uzyskiwano pierwsze
pozyczki z roznych zrodet zewnetrznych, przyczynito sie takze do ograniczenia prac
studialnych i projektowych oraz niezbednej aktualizacji planéw zagospodarowania
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przestrzennego gmin a zwtaszcza duzych i Srednich miast, ktére nie s3 wykonywane
takze obecnie z innych powodéw. Od 1987 do 1991 roku wystgpit blisko 5-krotny
spadek rzeczowy na drogi krajowe i jeszcze wiekszy na sieci drog wojewddzkich,
powiatowych i gminnych pomimo nadal wzrastajgcego natezenia ruchu [5].

Dwa upalne lata oraz udziat tirow w ruchu drogowym w potowie lat 90-tych
XX wieku byly przyczyng skoleinownia nawierzchni polskich drég, ktére budo-
wano wcze$niej dla 1zejszych pojazdow. Wraz ze wzrostem obcigzen nawierzchni
samochodami ciezarowymi wzrastato takze gwattownie, zwtaszcza w XXI wieku,
natezenie ruchu pojazdéw osobowych. Wystapily tez duze zmiany struktury i nate-
zen ruchu, ograniczajace czesciowo przydatnosé wczesniejszych prognoz.

Przystosowanie drog istniejacych do ruchu zmieniato sie wolniej, a gdy rozpo-
czeto budowe autostrad i drog ekspresowych z wykorzystaniem funduszy unijnych,
zwrécono takze uwage na nie pokrywanie sie gtdbwnych ciagéw ruchu samochodéw
osobowych z ruchem tranzytowym ciezkich pojazdow.

Analiza cyklicznego (co 5 lat) Generalnego Pomiaru Ruchu (GPR) w 2010 roku
potwierdza znaczacy wzrost ruchu samochodéw osobowych na przejsciach drog
krajowych przejezdzajacych np. przez Lublin, okoto 36000 poj./dobe w strone Swid-
nika, 19000+24000 poj./dobe na odcinku Kuréw-Lublin, 19000+23000 poj./dobe
na odcinku Lubartéw-Lublin, 14000+15000 poj./dobe na odcinku Lublin-Krasnik.
Pomiedzy 2005 i 2010 rokiem wystepowat duzy wzrost ruchu na drodze nr 19 (od
17% w Krasniku do 55% w Lubartowie), zmienny na drodze nr 12 dla samocho-
doéw osobowych (od 18 % w Dorohusku do 40% w Piaskach) i na drodze nr 17 (od
okoto 1% w Tomaszowie do 33% w Piaskach).

Ruch pojazdéw ciezkich byt najwiekszy w 2010 r. na wsp6lnym odcinku drogi
nr 17 i 12 pomiedzy Kurowem i Piaskami (okoto 3500 poj./dobe), na drodze nr 19
pomiedzy Kockiem i Kra$nikiem od 1800 do 2200 poj./dobe oraz Piaskami i Chet-
mem ok. 1600 poj./dobe.[11,12]

2. Cele prognozowania ruchu

Dla planowania i projektowania przebudowy drog niezbedna jest prognoza
ruchu samochodéw ciezarowych i autobuséw, co najmniej dla Srodka okresu
eksploatacji wzmocnionej nawierzchni tj. w 10-tym roku od przekazania do ruchu,
w 15-tym roku dla wymiarowania przekroju poprzecznego i projektowania skrzy-
zowan.

Miernikiem jakosci ruchu na drogach jest poziom swobody ruchu (PSR), ktory
dotyczy¢ moze stanu istniejacego lub po przewidywanym jego wzroscie. Do miar
warunkoéw ruchu naleza tez: procent czasu jazdy w kolumnie, $rednia predkos¢
podrézy i gestos¢ ruchu. Zarzadzanie siecia drog wymaga wiec prognozowania
zmian warunkéw ruchu, planowania przebudowy i nowych odcinkéw drog w tym
obejs¢ i obwodnic.

Dla projektowania nowych tras wylotowych z duzych miast, drog ekspreso-
wych i przejs¢ granicznych przyjmuje sie horyzont czasowy ponad 20 lat i ustala sie
prognoze metoda modelowania ruchu (np. metodg Fratara, Vomberga i jego nowga
wersja w oparciu o liczby zarejestrowanych pojazdéw w parach rozpatrywanych
weztow). Wiezba ruchu przydatna jest gtownie dla planowania przestrzennego
i opracowan studialnych, ktore nie s3 przedmiotem tego opracowania.



Prognozowanie ruchu na drogach krajowych 133

3. Dotychczasowe metody prognozowania ruchu w celu
projektowania przebudowy i utrzymania drog

Uproszczone metody prognozowania ruchu uzaleznione byty od przewidywa-
nego wzrostu motoryzacji i innych czynnikéw, uwzglednianych od 1983 r. [2] albo
metodg ekstrapolacji ruchu na podstawie GPR z wielu wczeSniejszych lat. Tylko
wyjatkowo postugiwano si¢ metodg wykorzystujaca prognozy rozwoju gospodar-
czego wedtug GUS lub badaniami ankietowymi.

3.1. Metoda wskaznikow wzrostu ruchu

Metoda wskaznikéw byta najpowszechniej stosowang w Polsce. W normaty-
wie technicznym projektowania drég publicznych (NTP-DP-22) przyjmowano zroz-
nicowane wskazniki wzrostu w zaleznosci od klas technicznych, p6zniej (1982 r.)
zalecano wzor:

w=24¢ (1)
X

gdzie: x — sredniodobowy ruch w roku wyjSciowym (w roku ostatniego pomiaru
generalnego), a, b, c — parametry uwzgledniajace strukture ruchu, zagospodarowanie
terenu (rolnicze, umiarkowane, intensywne) oraz rodzaj drogi (miedzyregionalna,
regionalna).

Wytyczne obliczania prognozy z 1983 r. i p6zniejsze wskazniki wzrostu (wedtug
slransprojektu”) uwzgledniaty [2]:

e prognozowang liczbe kazdego z pojazdow,

e Srednioroczne ilosci przejezdzanych kilometrow drogi,

e zagospodarowanie terenu,

funkcje drogi,
e wzrost ruchu w poprzednich latach,
e natezenie ruchu w ostatnim GPR.

W 1992 r. opracowano w ,,I'ransprojekcie” prognoze ruchu na drogach zamiej-
skich do 2010 r. a dla np. ,,Euroregionu Bug” prognoze w latach 1995+2020 (metoda
ekstrapolacji). Metoda wskaznikoéw nie byta zalecana dla odlegtych horyzontow
czasowych oraz dla nieustabilizowanych zmian zagospodarowania przestrzennego.

3.2. Metoda ekstrapolacji

Generalne pomiary ruchu wykonywane od 1965 roku umozliwity po 1980 roku
ekstrapolacje ruchu pomierzonego w poprzednich latach na dalsze ,,metodg tren-
dow”. Poczatkowo zaktadano wzrost liniowy a nastepnie na podstawie wynikow
pomiaréw takze mozliwos¢ zastosowania modelu parabolicznego, wyktadniczego,
wielomianu stopnia drugiego lub trzeciego, potegowego i innych. Ekstrapolacja
wymaga znajomosci natezen ruchu z wielu poprzednich przedziatow czasowych.

W kazdym punkcie pomiarowym wpisywano lini¢ regresji np. y = m-x + b,
obliczano wspotczynniki (m) i (b) oraz wspoéiczynnik korelacji R. Punkty o stabil-
nym wzro$cie nazywano normalnymi (2391 punktéw), w ktorych R > 0,70 a wzrost
ruchu w 5 kolejnych latach byt w przedziale od 1,0 do 2,0 dla Srednio Dobowego
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Ruchu (SDR). Punkty nie spetniajace warunkéw podanych wczesniej (2021 punkow)
nazywano punktami o ekstremalnej dynamice. Prognoze obliczong dla pierwszej
grupy punktow przyjeto dla wszystkich punktow na sieci drog krajowych [4].

3.3. Metoda wskaznikow wzrostu PKB

Metoda wzrostu PKB opracowana na okres 2008 r. +2040 r. wykorzystuje
jednolite dla podregionéw Polski wskazniki wzrostu Produktu Krajowego Brutto
w cenach statych, ktére moga by¢ wykorzystywane do celéw planistycznych
i projektowych. Przyjeto, ze Srednie wskazniki wzrostu 66 regionéow np. w 2012
roku wynoszg od 1,7% do 2,7% (Sredni 2,1%), a w 2040 roku od 1,7 % do 2,8%
(Sredni 2,1%). W tablicy zatacznika 3 w/w prognozy przyjeto wskazniki wzrostu dla
Polski 2,5% w roku 2012 oraz 1,7% w roku 2040, ktore wedtug GDDKiA mogg by¢
wykorzystywane tylko do analizy optacalnosci niektorych projektow.

Do opracowania wskaznikéw wzrostu wykorzystano m.in. prognoze rozwoju
sektoréw energetycznego i transportowego UE do 2030 roku opublikowang prze
Komisje Europejska w 2003 roku. Uwzgledniono tez wptyw programu ,,Rozwoj
Polski Wschodniej” i prognozy demograficzne na przyjete wskazniki wzrostu PKB
(1,9% w 2012 r. i 2,0% w 2040 r. dla regionu lubelskiego). Zatozono, ze wskazniki
wzrostu PKB beda wykorzystywane do prognozowania ruchu, analiz ekonomicz-
nych i finansowych. [10]

3.4. Przyklady wynikéw badan ankietowych na przejSciach
granicznych

Réznice w ruchu osobowym na przejsciu w Dorohusku i Hrebennem zauwa-
zalne sa przez por6wnanie rozktadu ruchu na rysunkach 1i 2. [3]

Rys. 1. Rozktad ruchu osobowego na sieci drogowej do przejScia granicznego w Dorohusku na
podstawie badan ankietowych [3].

Fig. 1. Distribution of traffic on the road network at the border crossing in Dorohusk based on
survey [3].
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Ruch osobowy do przejscia granicznego w Dorohusku korzystat prawie wytacz-
nie z drogi nr 12 i czeSci wspolnej drogi nr 12 i nr 17, a przed Kurowem w ok. 24%
z drogi nr 17 i 23% z drogi nr 12.
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Rys. 2. Rozktad ruchu osobowego na sieci drogowej do przejscia granicznego w Hrebennem na
podstawie badan ankietowych [3].

Fig. 2. Distribution of traffic on the road network at the border crossing in Hrebenne based on
survey [3].

Ruch w Hrebennem byt typowym ruchem przygranicznym, przy czym pomie-
dzy Jarostawiem i Betzcem drogg rownolegta do granicy stanowit on ok. 25% ruchu
na przejsciu granicznym. Bliskos¢ Lwowa do przejScia w Hrebennem i przygra-
niczny charakter ruchu moze by¢ powodem jego wzrostu pomiedzy 2005 i 2010
rokiem. W Dorohusku natomiast wzrastat wytgcznie ruch samochodéw ciezaro-
wych. Badania ankietowe w Hrebennem wykonane byty w 1996 roku w celu opra-
cowania ,,Diagnozy stanu sieci drogowej w polskiej czesci Euroregionu Bug na tle
ruchu drogowego”.
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3.5. Analiza zgodnosci prognozy ruchu z 1997 roku ze stanem
faktycznym w 2005 i 2010 roku

Prognoza sredniodobowego ruchu pojazdéw do 2020 r. opracowana zostata
dla odcinkéw drég krajowych wojewodztwa lubelskiego w zwiazku z projektem
badawczym Euroregion Bug. Ruch w 1995 r. przyjeto na podstawie danych z GPR
i nastepnie ustalono prognoze natezenia w 2005 i 2020 roku. Bezposrednio mozna
poréwnac prognozy i faktyczny ruch w 2005 r. i 2010 .

Na podstawie danych z GPR w 1995 r. i z wczesniejszych lat opracowana
zostala jedna z pierwszych prognoz, opublikowana w 1997 r. a jej wyniki podano
w tabeli 1 [9].

Tabela 1. Prognozowany ruch w latach 2005 - 2020 [9].
Table 1.  Forecasting of traffic in years 2005 — 2020 [9].
Numer ' . Sredni dobowy ‘ruch pojazdéw samo-
. Odcinek drogi chodowych (poj./dobe) w latach
drogi 1995 2005 2020
Kuréw - Lublin 11 500 18 000 27 800
Lublin - Kaliné6wka 16 700 26 400 36 900
Kalinéwka - Piaski 11 000 18 500 27 300
Piaski — Krasnystaw 4 300 7 500 11 500
17 Krasnystaw — Zamo$§¢ 5000 9 100 13 800
Zamos¢ — Wolka Labunska 7 000 12 800 18 100
Woélka Labuniska — Tomaszow Lubelski 3 800 7 700 11 300
Tomaszoéw Lubelski (przejscie) 14 700 24 200 32700
Tomaszow Lubelski — Belzec 5500 12 500 19 700
Betzec — granica panstwa 4 000 9 200 15 600
Piaski — Biskupice 4900 9200 14 300
32 Biskupice — Marynin 3600 7 200 11 000
Marynin — Chetm 4200 8 500 13 600
Chetm - granica panstwa 2 800 6 500 11200
9 Loniéw — Nagnajow 5200 8 600 12 800
Nagnajoéow — Nowa deba 4200 7 400 11200
Niemce — Lublin 8 400 12 300 16 800
Lublin - Krasnik 6 500 9900 14 000
19 Krasnik — Janéw Lubelski 4 500 6 500 9 800
Janéw Lubelski — Nisko 2900 4300 6 500
Nisko — Jezowe 2 700 4 000 6 000
44 Putawy — Konskowola 6 600 10 600 15100
Konskowola — Kurow 5200 8 400 12 100
74 Maruszéw — Annopol 3700 6 000 8 600
Annopol - Krasnik 4 300 7 000 10 100
Sawin — Chetm 2 100 3200 4400
83 Chetm - Rejowiec 2 300 3 600 5400
Rejowiec — Krasnystaw 3 300 5100 6 800
84 Tarnobrzeg — Stalowa Wola 2500 3 800 6 400
Stalowa Wola — Nisko 9 000 12 100 16 000
86 Janow Lubelski — Frampol 1300 1 800 2 400

Nastepne prognozy nie wykraczajg poza 10-letni horyzont czasowy i zamie-
rzano korygowaé je przy wykorzystaniu ostatnich wynikow GPR. Poréwnujac
prognoze podang na rysunku 3 [4] z ruchem pomierzonym w 2005 roku mozna
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zauwazy¢, ze np. na odcinku drogi nr 19 Lublin — Krasnik prognozowano 11 200
poj./dobe a stwierdzono w trzech punktach: 11 875,11 011111 181 (zgodnos¢ byta
wystarczajaca). Na odcinku Lubartéw — Lublin podano na rysunku zagregowany
SDR - 10 800 poj./dobe a w czterech punktach pomiarowych stwierdzono: 14 039,
13 531, 14 39011 16 176 poj./dobe (zagregowana prognoza byta zanizona). [11]

Rys. 3. Prognoza ruchu na zamiejskiej sieci drég krajowych w roku 2005 opracowana metodg
badania trendéw wzrostu ruchu [4].

Fig. 3. Traffic forecast on the national roads network outside cities in 2005, developed by research
of trends in traffic growth [4].

Mozna zauwazy¢, ze na poziomie regionalnym korzystniejsza jest prezenta-
cja wynikéw pomiaru na wykresach, jak podanych w przyktadzie na rysunku 5
i porbwnanie prognoz z pomierzonym ruchem tylko w punktach pomiaru.

SDR 2010 w Kalinéwce (pomiedzy Lublinem i Swidnikiem) wynosit np. 35
790 poj./dobe a prognozowano 24 200 poj./dobe [8,12]. Potwierdza si¢ wiec przy-
puszczenie o matej przydatnosci prognoz uproszczonych na odcinkach droég wylo-
towych z duzych miast, zwlaszcza gdy w ich poblizu znajdujg si¢ mniejsze osrodki
generujace ruch.

Wskaznik wzrostu SDR w latach wyniost 1,31 i byt zgodny z prognozowanym.
Okresem bazowym dla prognozy w 2010 r. byty pomiary w latach 1990-2000. Na
podstawie analizy prognoz do 2015 r. zauwazono malejacg tendencje wskaznikow
wzrostu SDR:

1,31 pomiedzy 1995 i 2000 r.
1,24 pomiedzy 2000 i 2005 r.
1,19 pomiedzy 2005 i 2010 r.
1,16 pomiedzy 20101 2015 r.
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W kolejnej prognozie do 2020 roku skorygowano wskazniki wzrostu SDR
wyodrebniajac drogi miedzynarodowe od pozostatych drog krajowych [4]. Wskaz-
niki do 2020 r. nie r6znig sie znaczaco dla wymienionych droég i wynosza od 1,2 do
1,9 w okresach 5-letnich.

Dla drég miedzynarodowych prognozowano SDR jako Sredni w Kraju na 16 940
poj./dobe w 2010 r. i 24 040 poj./dobe w 2020 r. i mogg stanowi¢ odniesienie dla
drég na LubelszczyzZnie. Zatozenie do prognozy struktury ruchu okreSlone zostaty
w odniesieniu do 2000 r. z wyjatkiem samochodéw osobowych jak w Tabeli 2. [4]

Tabela 2. Prognozowany wzrost ruchu pojazdow [4].
Table 2.  Forecast of the traffic growth. [4].

Lata 2000 2005 2010 2015 2020
Motocykle 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Samochody dostawcze 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

Samochody cigzarowe bez przyczep 1,00 1,14 1,28 1,41 1,55
Samochody ciezarowe z przyczepami 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Autobusy 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ciagniki rolnicze 1,00 0,66 0,44 0,29 0,15

Motocykle i autobusy pozostawaé bedg na statym poziomie pomiedzy 2000
i 2020 rokiem. Najszybciej wzrasta¢ bedzie udziat w ruchu samochodoéw ciezaro-
wych z przyczepami, ktore maja najwiekszy wptyw na nawierzchnie drogowa.

W prognozie ruchu do 2020 r. wprowadzono wskazniki korekcyjne w zwigzku
z otwarciem granic z krajami UE i przewidywanym wzrostem PKB. Prognoze opty-
mistyczng podano na rysunku 4 [4] a jako ostateczna w latach 2005, 2010 i 2015
przyjeto Srednig arytmetyczng z wariantu optymistycznego i pesymistycznego.

Rys. 4. Prognoza ruchu w latach 2000-2020 na zamiejskiej sieci drog krajowych dla punktow
normalnych [4].

Fig. 4. Traffic forecast in 2000-2020 on the national roads network outside cities for normal
points [4].
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Dla wszystkich drog krajowych w Polsce podano prognozy ruchu na czterech
odrebnych rysunkach [4], z ktérych mozna wyodrebni¢ analizowang sie¢ np. w woje-
wodztwie lubelskim. Okreslono takze zakres stosowania prognozy SDR. Przyjeto, ze
gdy SDR na drodze jednojezdniowej przekracza 10-15 tysiecy poj./dobe to jest on
prognozowanym ruchem na kierunku drogi.

W czasie generalnych pomiaréw ruchu po 1965 r. wystepowat nierbwnomierny
rozwo6j motoryzacji i rozwoj gospodarczy a takze budowano nowe potaczenia w sieci
drogowej. Intensywny wzrost ruchu wystgpit zwlaszcza w ostatnim dziesigciole-
ciu. Sg wiec powody ograniczonej mozliwosci wykorzystania wynikow z GPR. Na
drogach prowadzacych do przejs¢ z Ukraing wystapily np. przypadki zmniejszenia
ruchu samochodéw osobowych pomiedzy 2005 i 2010 rokiem i duze r6znice wzro-
stu na poszczegdlnych odcinkach drég miedzyregionalnych Lubelszczyzny.

Rys. 5. Poréwnanie wielkosci ruchu pojazdéw ogdétem wg danych z Generalnego Pomiaru Ruchu
22010 r. (kolor zielony) oraz danych z prognozy opracowanej przez Transprojekt Warszawa
na podstawie GPR z 1995 roku dla roku 2010 [6].

Fig. 5. Comparison of total traffic according to data from the General Traffic Measurement from
2010 (green) and the forecast data developed by Warsaw Transprojekt based on GTM in
1995 for the year 2010 [6].
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W roku 2006 GDDKiA opracowata zagregowane do poziomu krajowego
wskazniki wzrostu odnoszace si¢ do roku 2005, w ktérym wykonany zostat gene-
ralny pomiar ruchu (tabela 3). Mozemy zaobserwowaé duze zmiany w stosunku
do wczesdniej przyjetych wartosci i obecnie interesujgcy nas wskaznik przypadajacy
np. na rok 2015 w przypadku samochodoéw ciezarowych z przyczepami jest wiek-
szy i wynosi 1,81 (wcze$niejszy 1,75), natomiast dla samochodoéw cigezarowych bez
przyczep mniejszy 1,202 (wcze$niejszy 1,41). Mozna zatem stwierdzié, ze podczas
ustalania przewidywanego ruchu ta metodg nalezy zgodnie z zatozeniami przyjmo-
wac krotkie okresy prognozy (maksymalnie do 10 lat).

Tabela 3. Prognozowany wzrost ruchu pojazdéw w stosunku do poziomu z 2005 r. wedtug

GDDKIiA.
Table 3. Forecast increase in traffic in comparison to 2005 according to GDDKiA.
Lata 2010 2015 2020 2025 2030
Samochody osobowe 1,250 1,515 1,816 2,112 2,424
Samochody dostawcze 1,098 1,189 1,283 1,378 1,471

Samochody ci¢zarowe bez przyczep 1,104 1,202 1,203 1,405 1,506
Samochody cigzarowe z przyczepami 1,393 1,811 2,320 2,873 3,427
Autobusy 1,029 1,054 1,079 1,103 1,125
PKB 1,32 1,68 2,10 2,60 3,16

4. Ocena warunkow ruchu na istniejacych drogach
krajowych

Prognoza ruchu jak réwniez jego obecny stan sg waznym powodem planowa-
nia i projektowania przebudowy. Waznymi czynnikami sg takze stan nawierzchni
i bezpieczenistwo ruchu, ktore sa przedmiotem odrebnych analiz prowadzonych
przez GDDKIA.

4.1. Ocena nawierzchni drég krajowych w 2011 roku

Na rysunku 6 zestawiono wyniki oceny stanu nawierzchni wszystkich drog
krajowych w km i % natomiast rysunek 7 przedstawia szczegbtowa charaktery-
styke spekan, rownosci podtuznej, kolein, stanu powierzchni i szorstkosci (A — stan
dobry, do D - stan zty) wg [7]. Zauwazalna jest duza poprawa stanu nawierzchni
w poréownaniu do 1995 r., gdy rozpoczeto przebudowy i wzmocnienia a zwtlaszcza
likwidacje i naprawe kolein.

Z raportu [7] wynika, ze wskaznik natychmiastowych potrzeb remontowych
(d) w zaleznosci od wojewodztwa zmienia sie od d=0,08 do d=0,25 i w poréwnaniu
do roku 2004 warto$¢ maksymalna zmalata blisko dwukrotnie (d=0,48). Wartos¢
Srednia dla Kraju utrzymuje tendencje spadkowsg z d=0,25 w roku 2004 do d=0,17
w 2011.

O planowanych naktadach na przebudowe drég nie zawsze decyduja tylko
opisy, tablice i wykresy. Obraz moze by¢ niekiedy czynnikiem decydujacym, gdy
decyzje zaleza np. od politykéw. Na poczatku lat 90-tych XX w. prezentowano
w Polsce obrazy video z drég i ulic francuskich. Zapoczatkowane przyktady filmo-
wania drog i ulic w Polsce zastuguja na rozszerzenie, gdyz beda uzyteczne takze dla
zajmujacych si¢ utrzymaniem drég w przysztosci.
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Rys. 6. Ogodlny stan nawierzchni drog [7].
Fig. 6. General condition of the road surface [7].

Rys. 7. Ocena stanu parametréw techniczno-eksploatacyjnych nawierzchni sieci drog krajo-
wych [7].

Fig. 7. Assessment of the technical and operational parameters of the national road network
surfaces [7].

4.2. Stan bezpieczenstwa na drogach

Polska wyr6znia si¢ niekorzystnie w UE iloscig wypadkéw Smiertelnych na
drogach. W 2010 r. zgineto 3907 os6b, a w 2011 nastgpito zahamowanie tenden-
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cji spadkowej i wzrost do 4150 osob. Przyktadowy wplyw natezenia ruchu i typu
drogi na gesto$¢ wypadkoéw przedstawiono na rysunku 8 [1]. Wojewodztwo lubel-
skie wyrdzniato si¢ niekorzystnie w Polsce i tylko czeSciowo mozna to ttumaczy¢
brakiem drég ekspresowych, strukturg ruchu i innymi obiektywnymi czynnikami.
Gambit lubelski, w ktorego realizacji wiele zadan nalezato do drog krajowych, bedzie
zapewne kontynuowany. Przewidywane wyposazenie homologowanych pojazdow
po 2015 r. do korzystania z eCall — europejskiego sytemu powiadamiania ratunko-
wego, zwiekszenie ilosci videoradaréw przy drogach i wykorzystanie inteligentnych
systemoOw transportowych, w tym np. dla zwigkszenia bezpieczenstwa dzieci dowo-
zonych do szkoét to tylko niektore, wybrane przyktady przewidywanych dziatan.

GZ [ofiar/km/rok]

(poziom zabudowy PZ 0%, sredni udziat pojazdéw ciezarowych UC)

Rys. 8. Wptyw natezenia ruchu i typu drogi na gestos¢ wypadkow na drogach krajowych [1]
Fig. 8. The influence of the traffic density of the road type on accidents on the national roads [1]

Szybkiemu wzrostowi udziatu samochodéw ciezarowych w ruchu drogowym
towarzyszy wzrost gestoSci wypadkéow w zaleznosci od klasy drogi. Z rysunku 8
wynika, ze na drogach klasy G-GP1/2 (jednojezdniowych dwupasowych dla kazdego
kierunku) wystepuje najwiekszy przyrost GZ ofiar/km/rok, natomiast najmniejszy
dla autostrad A2/2 (dwujezdniowych dwupasowych).

4.3. Prognozowanie ruchu i mozliwosci jego oceny metoda
modelowa

Budowa autostrad i drog ekspresowych moze by¢ powodem przejecia przez nie
czesci ruchu z przyleglej sieci drog, a nowym problemem jest rezygnacja kierowcow
z ptatnych odcinkéw drog w zwigzku ze wzrostem kosztow paliwa. Prognozowanie
ruchu dotychczasowymi metodami wymagatoby wprowadzenia korekt lub opraco-
wania catkowicie nowego postepowania. W obecnej chwili, z uwagi na powszechng
dostepnos¢ komputeréw o duzych mocach obliczeniowych rozwigzaniem moze
by¢ metoda modelowa z wykorzystaniem programu komputerowego EMMA lub
innych. Metoda ta daje najwieksze mozliwosci prognozowania ruchu pojazdow.
Modelowanie komputerowe jest obecnie powszechnie stosowane w wielu dziedzi-
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nach zycia, w ktorych jest istotne prognozowanie przysztego stanu opisywanego
uktadu np. prognozowanie pogody (www.icm.edu.pl), jak rowniez przy odtwarza-
niu zdarzen przesztych np. wypadkéw drogowych (oprogramowanie PC Crash).

W 2009 roku na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad
Wydzial Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej opracowal komputerowy
model ruchu bazujacy na oprogramowaniu Visum firmy PTV i danych z General-
nego Pomiaru Ruchu z 2005 r. W ramach modelu na podstawie inwentaryzacji
istniejacej sieci drog krajowych i wojewodzkich, badan ruchu oraz okreslonych
zachowan komunikacyjnych uzytkownikéw drég zostal stworzony numeryczny
model dla sieci drogowej. Model ten byt ksztattowany w oparciu o posiadane dane
dotyczace spodziewanych obcigzen ruchem pojazdéw, ktoére wynikaty z charakte-
rystyk rejonéw komunikacyjnych wewnetrznych (powiaty) i zewnetrznych (przej-
Scia graniczne) oraz uzupetniany o kolejne sktadniki tj. modele podrézy krajowych
i miedzynarodowych, generacje ruchu osobowego i cigzarowego oraz rozktady prze-
strzenne ruchu.

Przygotowanie cyfrowego modelu sieci drogowej oraz ruchu pojazdéw, ktory
na niej sie odbywa pozwala na wyeliminowanie wielu wad dotychczasowych metod
prognozowania. Przede wszystkim mozliwe jest ominiecie podstawowego ograni-
czenia tj. wymagania niezmienno$ci warunkéw zewnetrznych generujacych ruch.
Metoda modelowa pozwala rowniez na tatwe prognozowanie ruchu w przypadku
zmian sieci drogowej, co do tej pory nie byto mozliwe bez wykonania nowego opra-
cowania. Rozktad ruchu na dotychczasowe i nowe potaczenie drogowe odbywa sie
poprzez okreslenie parametréw technicznych tych potgczen oraz ich atrakcyjnosci
z punktu widzenia zachowan komunikacyjnych kierowcow — obcigzenia ruchem
w punktach poczatku i konca nowego potgczenia sg juz znane z dotychczasowego
modelu. Pozostaje dos¢ szybkie przeliczenie nowych wynikéw wielkosci ruchu na
poszczegbdlnych odcinkach.

Metoda ta nie jest jednak pozbawiona wad. Podstawowa wada wydaje sie
by¢ trudno$¢ doktadnej kalibracji modelu ruchu. Brak jest wystarczajacej wiedzy
o istniejgcym ruchu pojazdéw, zachowaniach komunikacyjnych oséb kierujacych
pojazdami, zZrédet i celéw ruchu oraz o perspektywach rozwoju (zmian) sieci drogo-
wej. Problemem jest rowniez trudnos$¢ w okre§leniu zmian warunkéw zewnetrznych
(politycznych i gospodarczych), ktore w szczegdlnosci zaznaczaja sie w rejonach
przygranicznych strefy Shengen, gdzie zlokalizowana jest np. omawiana sie¢ drog
woj. Lubelskiego [6].
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Traffic forecasting on national roads
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Abstract: The purpose of this paper is the analysis of traffic load on road pave-

ment and it forecasting, in aspect of designing the reconstruction of roads and pave-
ment strengthening. At present modeling method is a method that offers highest
level of traffic load forecasting. Preparation of the digital model of road network and
traffic load, which take place on it, allows to eliminate many drawbacks of existing
methods of forecasting. For accurate predictions of heavy vehicles by model it is
necessary to build the best possible knowledge base of traffic load which is present
on the existing road network in particularly based on the largest number of measure
spots to both classification and pre-selection of weight classes such as WIM-P.

Keywords: traffic forecasting, road network, design the reconstruction, road

surface conditions, traffic safety.
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Wspolczesne metody przebudowy mostéw drogowych
- przyklady zastosowanych rozwigzan

Krzysztof Sledziewski

Katedra Drég i Mostéw, Wydziat Budownictwa i Architektury,
Politechnika Lubelska, e-mail: k.sledziewski@pollub.pl

Streszczenie: Artykut przedstawia przyktady wspotczesnych metod przebu-
dowy istniejacych obiektéw mostowych. Opisano przebudowe mostu na przepust
stalowy oraz wymiane mostu ptytowego, jednoprzestowego na most zintegrowany.

Stowa kluczowe: przebudowa, most, przepust.

1. Wprowadzenie

Strategia utrzymaniowa stosowana obecnie w kraju jest jednym z wielu czyn-
nikow wptywajacych negatywnie na rezerwy bezpieczenstwa istniejgcych obiektow
inzynierskich [7,9]. Ograniczone do minimum prace utrzymaniowe, zmiana warun-
kéw obcigzenn mostéw oraz wzrost intensywnosci ruchu, jaki nastgpit w ostatnim
czasie, spowodowato konieczno$¢ podniesienia no$nosci znacznej liczby obiektow
mostowych. Osiggna¢ to mozna poprzez przebudowe, ewentualnie wzmocnienie
danego obiektu [3,6,8]. Niestety w skrajnych przypadkach moze wystgpic¢ potrzeba
usuniecia starego mostu i budowa w jego miejsce nowego.

Jak bardzo zlozonym zagadnieniem jest proces przebudowy, wzmocnienia
obiektu mostowego moga $wiadczy¢ organizowane corocznie przez Politechnike
Poznaniska Seminaria poSwiecone tej tematyce: ,Wspotczesne metody budowy,
wzmacniania i przebudowy mostow”.

W artykule zostaly przedstawione przyktady przebudowy istniejacych mostéow
drogowych. Autor bezposSrednio brat udzial w opracowywaniu dokumentacji
projektowej zar6wno na przebudowe mostu w mieScie Bogucin [11] (inwestycja
zrealizowana) jak i mostu w miescie Stary Zamos¢ [12].

2. Lokalizacja opisywanych obiektow

Droga krajowa nr 12 jest drogg klasy GP, ktéra w uktadzie istniejacej sieci
drogowej przebiega od zachodniej granicy panstwa do wschodniej. Natomiast DK
Nr 17 przebiega od Warszawy réwniez do granicy panstwa (kierunek Lwoéw). Na
odcinku Kuréw — Lublin — Piaski DK Nr 12 i 17 posiadajg wspolny przebieg. Sg to
drogi o znaczeniu miedzyregionalnym w uktadzie krajowym oraz petnig funkcje
drég miedzynarodowych E373 i E372. Prowadza ruch do miedzynarodowych drogo-
wych przej$¢ granicznych na granicy polsko — ukrainskiej w Dorohusku i Hreben-
nem. Dla wojewodztwa lubelskiego stanowig gtéwne potaczenie ze stolicg kraju,
centralnymi i zachodnimi regionami Polski.



146 Krzysztof Sledziewski

Przedmiotowe obiekty zlokalizowane s3 odpowiednio (rys. 1):

e most w m. Bogucin w ciagu drogi krajowej Nr 12/17,
e most w m. Stary Zamos$¢ w ciagu drogi krajowej Nr 17.

Rys. 1. Orientacyjna lokalizacja opisywanych mostow.
Fig. 1. Approximate location of the described bridge.

Na omawianych odcinkach istniejagca droga charakteryzuje si¢ przekrojem
szlakowym, jezdnia o nawierzchni bitumicznej szerokosci 7,00 m oraz obustron-
nymi poboczami utwardzonymi o szerokosci 2,0 m. Droga na odcinku m. Bogucin
(fot. 1. [11]) przebiega przez tereny rolnicze z zabudowa mieszkaniowa i zagrodowa,
natomiast w rejonie m. Stary Zamos¢ (fot. 2. [11]) dominujg tereny z zagospodaro-
waniami oraz uprawami rolnymi, a takze tgki (czgsciowo nieuzytkowane).

Fot. 1. Widok w ciagu drogi krajowej Nr 12/17 w kierunku m. Lublin oraz w kierunku m. Kuréw
[10].

Phot. 1. View on the national road No. 12/17 in the direction of Lublin and in the direction of
Kuréw [10].
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Fot. 2. Widok w ciaggu drogi krajowej Nr 17 w kierunku m. Stary Zamos¢ oraz w kierunku m.
Zamos¢ [10].

Phot. 2. View on the national road No. 17 in the direction of Stary Zamos¢ and in the direction
of Zamos¢ [10].

3. Opis zaprojektowanych rozwiazan

3.1. Most przez réw melioracyjny w m. Bogucin w km 591+614
drogi krajowej nr 12/17 odcinek Kuréw — Lublin

Istniejacy most potozony jest w obrebie Plaskowyzu Nateczowskiego, w lokal-
nym obnizeniu, na ktérego dnie, zlokalizowany jest zbiornik wodny. Stan techniczny
mostu zostat okresSlony jako bardzo zty. Na fot. 3 [11] widoczne sg uszkodzenia w
formie ubytkéw betonu, korozji zbrojenia, a takze licznych nieregularnych rys na
skrzydetkach.

Fot. 3. Widok mostu wraz z uszkodzeniami: od strony naptywu i od strony odptywu [10].
Phot. 3. View of the bridge witch damage: from the inflow and from the outflow [10].

Most jest konstrukcja jednoprzestows, wolnopodparta. Przekrdj poprzeczny
jest typowy dla matych mostéow betonowych — petna ptyta zelbetowa o szerokosci
11,90 m. W wyniku wczesniejszej przebudowy obiekt zostat poszerzony obustron-
nie o 1,50 m, co pokazano na rys. 2. [11].
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Rys. 2. Przekr6j poprzeczny istniejacego mostu w m. Bogucin [11].

Fig. 2. The cross-section of the existing bridge in Bogucin [11].

W celu dostosowania mostu do panujacych obecnie warunkéw zaprojekto-
wano jego przebudowe na przepust z dnem otwartym. W istniejace swiatto zostata
wbudowana konstrukcja stalowa z blachy falistej ocynkowanej (rys. 3 [11]).
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Zgodnie z obowiazujacymi przepisami [14] elementy geometryczne i konstruk-

cyjne drogi nad przebudowywanym obiektem pozostaty bez zmian. Jedynie w celu
zachowania ciggtosci zaprojektowanego chodnika wzdtuz drogi krajowej nr 12/17
odcinek Kuréw — Lublin od km 590+965 do 593+123 przewidziano na dtugosci
obiektu przeprowadzenie ruchu pieszego i zaprojektowano chodnik, ktéry oddzie-
lono od jezdni barierg ochronng oraz balustradg od strony skarpy.

Po przebudowie obiektu parametry techniczno — uzytkowe sa nastepujace:
e obcigzenie klasy A wg PN-85/5-10030 (masa pojedynczego pojazdu 50 ton)

e dtugos¢ obiektu mostowego (powtoki) w kluczu 18,47 m
e dtugos¢ catkowita obiektu (powtoki) w spodzie 21,18 m
o dtugos¢ catkowita fundamentéw obiektu 21,58 m
e Swiatto poziome obiektu po zabudowie 4,20 m
e Sswiatto pionowe po zabudowie 2,40 m
e wysokos¢ konstrukeyjna elementéw z powtoki 1,99 m
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Fundamenty i posadowienie konstrukcji

Konstrukcja powtoki stalowej z blachy falistej zostata oparta na tawach funda-
mentowych oraz na projektowanym fundamencie zelbetowym (beton klasy C25/30)
poza obrysem mostu. tawy fundamentowe wykonano w $ciankach szczelnych,
ktore po zabetonowaniu Scigto na wysokosci gornej powierzchni tawy. Wymiary
fundamentéw dostosowano do fundamentéw istniejacych.

Montaz i zasypanie konstrukcji

Na konstrukcje przepustu sktadaja si¢ elementy powtoki stalowej o przekroju
tukowo - kotowym (fot. 4 [10]). Wykonane s3a z blachy falistej (gr. 4 mm), taczonej
przy uzyciu ztaczy Srubowych - sruby M20, klasy 8.8.

Sama blacha zostata zabezpieczona antykorozyjnie poprzez ocynkowanie
85 pm oraz powtoka epoksydowg grubosci min 200 pm.

Wolnga przestrzen miedzy wbudowang konstrukcjg przepustu a istniejgcym
mostem wypetniono pianobetonem ttoczonym przez otwory wykonane w szalun-
kach (czesci czotowe miedzy podporami istniejgcego mostu i konstrukeja przepustu
zostaty zadeskowane).

Fot. 4. Montaz konstrukcji stalowej z blachy falistej wraz z ustawieniem gabionéw [10].
Phot. 4. Assembly of corrugated steel with setting gabions [10].
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Zasypka przepustu

Na dtugosci odcinkéw przepustu, wystajacych poza istniejacy most, wykonano
zasypke z materiatu ziarnistego, w celu zapewnienia dobrych wtasciwosci konstruk-
cyjnych. Wokot przepustu uktadano ja warstwami i zageszczano rownomiernie po
obu stronach.

W bezposrednim otoczeniu przepustu (okoto 20 cm) zasypke wykonano
z materiatu o grubszym uziarnieniu i dobrych wtasciwosciach filtracyjnych. Zagesz-
czenie w obszarze konstrukeji z blachy (na szerokosci ok. 1,0 m) prowadzono recz-
nie, przy uzyciu wibratoréw ptytowych (fot. 5 [10]). Podczas zageszczania kontro-
lowano wymiary wewnetrzne konstrukcji, nie dopuszczajac do przemieszczen od
pierwotnego ksztattu wiekszych niz podane przez producenta.

Fot. 5. Zageszczanie zasypki [10].
Phot. 5. Compaction of backfill [10].

Po catkowitym zasypaniu przepustu, od strony naptywu wykonano wieniec
zelbetowy z betonu klasy C 25/30 (fot. 6 [10]). Powierzchnie betonowa wienica
pokryto powtokg ochronng z podwyzszong zdolnoscig pokrywania zarysowan na
bazie polimeru akrylowego oraz od strony naziomu powtoka izolacyjng na gorgco.

Fot. 6. Zbrojenie i deskowanie wienca [10].
Phot. 6. Reinforcement and formwork element ending [10].
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Wilot i wylot

Skarpy od strony wlotu umocniono gabionami utozonymi schodkowo (fot. 4
[10]), a takze powyzej kamieniem tamanym. Z kolei skarpy od strony wylotu,
o nachyleniu 1:1.5, umocniono kamieniem famanym z wypetnieniem spoin
zaprawg cementowo-piaskowg. Pozostate skarpy nasypu wyprofilowano, utozono
warstwe humusu i obsiano trawg.

Elementy bezpieczenstwa ruchu

Po obydwu stronach obiektu zaprojektowano ustawienie bariery ochronnej,
o rozstawie stupkéw 2,00 m na dtugosci przebudowy obiektu. Prowadnice barier
usytuowano w odlegtosci 0,20 m od krawedzi jezdni na wysokosci 0,75 m mierzo-
nej od poziomu nawierzchni jezdni.

Nad obiektem po stronie chodnika zaprojektowano balustrade rurowg segmen-
towg (z rur ocynkowanych i pomalowanych na kolor z6tty) o wysokosci 1,10 m.

Roboty melioracyjne
W ramach przebudowy mostu, zgodnie z pozwoleniem wodno-prawnym
wykonano rowniez:

e odmulenie istniejacego rowu o szerokosci dna 0,60 m na dtugosci 23 m
powyzej mostu,

e wyprofilowanie i umocnienie istniejgcego koryta rowu melioracyjnego
w granicach istniejacego pasa drogowego.

3.2. Most przez ciek bez nazwy w km 162+951 drogi krajowej
nr 17 w m. Stary Zamos¢

Droga krajowa nr 17 przecina w km 162+591 ré6w melioracyjny jednoprze-
stowym mostem zelbetowym (fot. 7 [12]). Ciek bez nazwy jest prawostronnym
doptywem rzeki Labunka i wpada do niej w m. Ruskie Piaski. Swo6j poczatek bierze
w okolicy miejscowosci Wierzba.

Pod istniejagcym obiektem réw ma przebieg w linii prostej. Przeptyw wody
odbywa sie catg szerokoscig przestrzeni — gdzie tworzy sie rozlewisko. Obszar zlewni
to gtéwnie 13ki i tereny upraw rolniczych. Duze obszary tak w dolinie sg wykorzy-
stywane w niewielkim stopniu ze wzgledu na znaczng degradacje systemu meliora-
cyjnego.

Fot. 7. 'Widok mostu: od strony naptywu i od strony odptywu [12].
Phot. 7. View of the bridge: from the inflow and from the outflow [12].
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Most istniejacy jest obiektem statym — o konstrukcji zelbetowej plytowej
(rys. 4 [12]). Ustrdj niosacy byt poszerzony obustronnie po 1,50 m — belkami typu
»GROMNIK?”, opartymi na masywnych, betonowych przyczoétkach ze skrzydetkami
wiszacymi. Po stronie lewej drogi, w obrebie pasa drogowego, zlokalizowana jest
ktadka dla pieszych o szerokosci 1,80 m i dtugosci 7,50 m (rys. 4 [12]).

Konstrukcja ktadki wykonana jest ze stalowych grodzic, stezonych poprzecz-
nie ceownikami stalowymi. Balustrada ochronna na ktadce skiada sie z rur stalo-
wych (stupki i porecz) oraz z paséow profilowych barier ochronnych stalowych
typu SP (przeciagi balustrady). Nawierzchnie tworzg ptytki betonowe chodnikowe
35 x 35 cm (4 rzedy).

Zaréwno most jak i ktadka zostaly przewidziane do rozbiorki.
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Rys. 4. Przekrdj poprzeczny istniejacego mostu wraz z ktadka w m. Stary Zamosc¢ [12].
Fig. 4. The cross-section of the existing bridge and footbridge in Stary Zamos¢ [12].

W 2009 roku na podstawie przeprowadzonego przegladu rozszerzonego
podjeto decyzje o przebudowie istniejgcego mostu i dostosowaniu go do obcigzen
dla klasy A wg PN-85/S-10030 oraz wymagan dla obiektow w ciggach drog krajo-
wych klasy GP.

W ramach projektu budowlanego i wykonawczego dokonano analizy, ktorej
celem byto ustalenie parametréw hydrologiczno — hydraulicznych na przebudowe
mostu. Wyznaczono m. in.:

maksymalny sptyw wéd opadowych,

¢ poziom przeptywu miarodajnego,

e Swiatto projektowanych obiektow,

e a takze wysokos¢ spietrzenia wysokiej wody.

Na podstawie analizy (hydrologiczno - hydraulicznej) oraz przeprowadzo-
nego wywiadu srodowiskowego (w oparciu o ktory ustalono, iz w okresach ulew-
nych deszczy zdarza sie, ze woda ptynaca pod obiektem przelewa sie przez korpus
drogowy) podjeto decyzje o wzniesieniu niwelety (w obrebie mostu) o 1,18 m nad
poziom istniejacej. W nastepstwie tego zabiegu, jako rozwigzanie ostateczne, zapro-
jektowano most zelbetowy staty — zintegrowany (rys. 5 [12]).



Wspolczesne metody przebudowy mostéow drogowych ... 153

100 %498 00

s s ’ ’
, 278 , 1100 , 120,
28 150 5050, 200 350 . 350 L2000 50,5020
chodnik pas ruchtt pas ruchu
powloks nawierzchniowo - izolacyjna 05
beton (25/30 - wypelnienie niecki podchodnikowej 245 G
izotatja z pap termozgrzewalnych 1 ”
; i KRASNYSTAW ZaHast
Ustrdj niasacy na belkach strunobetonowych fyp Kujan” 60 barira skrajna aostova
4 W-wa Scieralna - mieszanka SMA , um W

Balstrada b=

bariers ochronna mosfowa. 6 | W-wa wigzgca - beton asfalfowy
asa HE/W! 1| lrolatja z pap Fermazgrzewalnych
80 | Ustrdy ninsary na befkach sfranobefonowych fyp “Kujan®

Clek ber nazwy =

T 7T T —
R R e e = LN NN AN

Lots Lol )T oms LT oues [T oms )T oss C) o oms L s T lois
178

tel. nieczynny

Rys. 5. Przekr6j poprzeczny po przebudowie [12].
Fig. 5. The cross-section after reconstructed [12].

Po przebudowie obiekt inzynierski bedzie charakteryzowat sie nastepujacymi
parametrami techniczno — uzytkowymi:

e obcigzenie klasy A wg PN-85/S-10030 (masa pojedynczego pojazdu 50 ton)

e dtugos¢ mostu 12,00 m

e dtugos¢ mostu z ptytami przejSciowymi 20,06 m

e jezdnia - dwa pasy ruchu po 3,50 m
e obustronne pobocza utwardzone po 2,00 m
e szerokos¢ jezdni w kraweznikach 11,00 m

e szerokos$¢ uzytkowa obiektu (w swietle barier) 12,00 m

e po stronie lewej chodnik dla pieszych 1,50 m

e szerokos¢ konstrukcyjna obiektu 14,98 m

e Swiatto poziome 10,60 m

e Swiatto pionowe mostu
(do spodu proj. obiektu) 1,03-1,47 m (potki ziemne)
2,22 m (od dna cieku).
Ustrdj nosny
Ustroj nosny sktada sie z 24 belek, strunobetonowych przystosowanych dla
obcigzenia ruchomego klasy ,,A” [13] - typu ,,KUJAN (odwrécone ,,I””) o dtugosci
catkowitej L = 11,64 m. Przerwy pomiedzy stopkami zostang zabezpieczone przed
wyciekaniem $wiezego betonu (beton C30/37) za pomoca wktadek gabczastych
ewentualnie gumowych wezy badz tez listew z tworzywa sztucznego.

Na dtugosci ustroju niosacego zaprojektowano z jednej strony kape chod-
nikowa, natomiast z drugiej gzymsows. Obydwa elementy bedg zakotwione
w plycie.

Gore ustroju uksztattowano z dwustronnym spadkiem poprzecznym 2%
w czesci jezdni oraz odpowiednio 3% w czesci przy kapie chodnikowej i 4% przy
kapie gzymsowej. Z kolei spadek podtuzny dostosowano do niwelety drogi — pochy-
lenie 0,75% (rys. 6 [12]).
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Rys. 6. Przekr6j podtuzny z widokiem z boku mostu statego [12].
Fig. 6. Longitudinal section and a side view of a permanent bridge [12].

Przyczotki

Przyczo6tki zaprojektowano w postaci zelbetowych korpusow (beton C30/37,
stal zbrojeniowa A-I i A-IIIN) z podwieszonymi skrzydetkami. Cato$¢ zostata posa-
dowiona na osmiu 19,00 metrowych palach wierconych (beton C25/30, stal zbroje-
niowa A-IIIN) w rurze ostonowej bez jej pozostawiania.

Skrzydetka (beton C25/30, stal zbrojeniowa A-I i A-IIIN) o dlugosci 2,80 m
i grubosci 35 cm, zwienczone beda gzymsem z zamocowanymi deskami prefabry-
kowanymi.

W celu zapewnienia ciggtosci na przejsciu drogi z nasypu na obiekt zaprojek-
towano za przyczotkiem dwusegmentowa plyte przejSciowa (beton C25/30, stal
zbrojeniowa A-11i A-IIIN). Kazdy z segmentow ma ksztatt prostokata o szer. 6,95 m
i dtug. 4,00 m oraz pochyleniu podtuznym 10% w kierunku nasypu. Jednym
koncem ptyta oparta bedzie na wsporniku korpusu przyczétka, natomiast drugim
na tawie fundamentowej z betonu C12/15 wykonanej na istniejacej nawierzchni.
Powstata szczelina pomiedzy Scianka zwirowa, a czotem ptyty przejsciowej o szer.
3 cm zostanie wypetniona styropianem obustronnie obtozonym papa, pelnigcym
role deskowania traconego. Dodatkowo na gornej powierzchni ptyty przejsciowej
utozona bedzie izolacja z papy termozgrzewalnej, na ktérej bedzie znajdowata sie
warstwa ochronna z betonu C12/15.

Odwodnienie mostu

Przewidziano odwodnienie powierzchniowe nawierzchni realizowane daszko-
wym spadkiem poprzecznym o wartosci 2% i spadkiem poprzecznym 3% z chod-
nika. Woda z mostu odprowadzona bedzie Sciekiem przykraweznikowym wyko-
nanym z asfaltu lanego poza obiekt do sciekow skarpowych. Gérna powierzchnia
plyty pomostu bedzie zabezpieczona izolacja z papy zgrzewalne;j.

Nawierzchnia

Laczna grubos¢ nawierzchni ograniczonej obustronnie kraweznikami kamien-
nymi 20 x 20 cm to 100 mm. Przyjeto standardowo 40 mm na warstwe wigzaca
z betonu asfaltowego oraz 60 mm na warstwe Scieralng z mieszanki grysowo —
mastyksowej (SMA).



Wspolczesne metody przebudowy mostéow drogowych ... 155

Na chodniku natomiast przyjeto nawierzchnie o grubosci 5 mm wykonang
z zywic syntetycznych.

W zamian urzadzenia dylatacyjnego zostalo zaprojektowane uciaglenie
nawierzchni.

Elementy bezpieczenstwa ruchu

Na krawedzi obiektu, zaprojektowano bariere skrajng mostowa, natomiast
w celu oddzielenia ruchu pieszego od jezdni bariere ochronng mostowa (rys. 5 [12]).
Oprocz tego obiekt bedzie wyposazony w balustrade aluminiowa o wysokosci 110
cm z rozstawem stupkow 190 cm (rys. 6 [12]).

Roboty melioracyjne
Jako roboty melioracyjne wykonane bedzie umocnienie dna i skarp koryta

cieku materacem kamiennym (kamien tamany o gr. 10 cm) utozonym na wiékninie
filtracyjnej (rys. 6 [12]).

4. Podsumowanie

Niewatpliwy wzrost intensywnosci ruchu, a tym samym liczby pojazdow cieza-
rowych na szlakach tranzytowych, wymusza koniecznos$¢ gruntownych przegladow
istniejacych obiektow inzynierskich. Te niestety czesto koncza sie decyzjg o ich
przebudowie lub wymianie. Tak tez byto w przypadku przedstawionych obiektow.

Opisane w artykule mosty sg przyktadami dwoch catkowicie r6znych rozwia-
zan tego samego zagadnienia. Jest to spowodowane nie tylko stanem wiedzy i tech-
nologii w dziedzinie mostownictwa [1,2,4,5] ale rowniez konsekwencjg bardzo
krotkich terminéw na wykonanie dokumentacji projektowej, wraz ze wszystkimi
uzgodnieniami.
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Present methods of reconstruction of road bridges -
examples of solutions

Krzysztof Sledziewski

Chair of Roads and Bridges, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology, e-mail: k.sledziewski@pollub.pl

Abstract: The article presents examples of contemporary methods of recon-
struction of existing bridges. It describes the reconstruction of the bridge over the
steel culvert and conversion of the bridge plate on the integrated bridge.

Keywords: reconstruction, bridge, culvert.
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