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Stocktaking methods of facilities in a state of ruin

Katarzyna Drobek!, Bartosz Szostak?, Wojciech Krolikowski?

!Department of Conservation of Built Heritage, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology, e-mail: k.drobek@pollub.pl
’Department of Conservation of Built Heritage, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology, e-mail: b.szostak@pollub.pl
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Abstract: The stocktaking is the basic form of presenting and protecting the object of
the historic ruin. It also allows to monitor the behavior state and the degradation progress of
an object. Objects in ruin are very specific because they usually do not have elements typical
for an existing building. This means that in the case of ruins, methods of stocktaking taken in
the same way as in the case of traditional facilities will be insufficient. Elements of objects in
ruin often have complicated and diverse geometry, difficult and not completely secure access
to all elements. The article presents methods that can be helpful in the stocktaking of such
objects. Each method describes the necessary equipment and instruments, the method of tak-
ing measurements, accuracy, advantages, and limitations. The paper also presents examples
of application for selected methods.

Keywords: stocktaking, ruin, monument, photography, 3D scanning, photogrammetry.

1. Introduction

The measuring-drawing stocktaking is the most popular, and at the same time the basic
form of documentation of monuments.In the case of absence of precise data about the objects
in ruin, it is necessary to create their exact stocktaking. Performing measuring documentation
precedes activities that involve protection, research, and works on the site. The stocktaking
systematically performed also allows to monitor the state of preservation and the extent of
the ruin damage.

The stocktaking consists mainly in preparing measuring drawings and describing the
current state of the object. It begins with an accurate vision in the field. Only later the stock-
taking measurements can be performed. The study must be prepared in an accurate manner,
it should take into account all visible deformations, transformations, scratches, cracks, and
sometimes transformations of the object over the years and visible details. Its task is to ac-
curately reproduce the actual spatial layout and determination of the technical and functional
structure of the ruin.

The stocktaking consists of the following parts:

— situational plan,

— horizontal cross-sections — projections of all floors,

— vertical cross-sections with elevation views,

— detailed drawing documentation of historical details,

— photographic documentation,

— graphic damage documentation,
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— technical description containing basic information about the facility,

— description of materials from which individual building elements were made.

At present, despite the huge number of standards (about 40 standards) and regulations
(about 5 legal acts) that regulate technical drawing documentation, a lack of a single, detailed
standard of the stocktaking is noticeable. Completely different than in the case of the pro-
ject documentation, architectural and conservation studies, or conservation inspections — the
measuring-drawing stocktaking is not included in the quality control. This situation means
that the documentation prepared may be incomplete or may have many shortcomings and
measurement deficiencies.

2. The stocktaking methods

The accuracy of the stocktaking measurements and the way they are presented depends
on the purpose of which the later stocktaking should serve. Depending on the required ac-
curacy, it is possible to choose a measuring variant from several different methods.

The equipment used during the stocktaking makes it possible to obtain measurements
of different accuracy. The smallest accuracy in units of measurement has photographic docu-
mentation. This is due to the scattered scale of different parts of the image caused by the
perspective. The photogrammetry is an alternative to the photographic documentation. The
most traditional measurement method is a manual measurement supplemented sometimes
with geodetic methods (in the case of complex geometry of objects). The use of manual
measurement does not require any special skills or expensive equipment.

The most accurate but also the most expensive method is undoubtedly the 3D laser
scanning. The laser scanning requires vast knowledge and skills of both the scanner operator
and the person working later with the generated cloud of points.

Methods supplementing the stocktaking will include photographs taken bydrones and
spherical cameras. With the help of a drone, it is possible to take pictures of building frag-
ments that are not available without the use of specialized equipment, e.g., roofs, chimneys.

2.1. Traditional measuring techniques

The basic method of performing the stocktaking is the traditional manual measure-
ment. This is the oldest, easiest and most time sufficient way of performing measurements
for most of the ruins. The accuracy scale is significant for creating the object documentation.
For making traditional measurements, tapes, scoops, and laser rangefinders are used. The in-
formation obtained should be converted into the drawing documentation by using traditional
and computer methods.

As already mentioned, the stocktaking begins with a field vision, then a measuring
sketch is prepared. To create horizontal projections, measurements are taken from all the
walls of the rooms and their elements, including details. Measurements should be performed
at one height. To avoid measurement errors, the so-called ,,string record” should be used,
that is, successively read dimensions from the characteristic points on the wall. It should be
remembered that the long walls should be measured twice and the floor level relative to the
reference point adopted for the given object or its fragment should be given. The thickness
of the walls should be measured in places where the full dimension can be obtained directly
or it can be made in sections [15].In rooms of irregular shape, diagonals should be measured.
This allows you to specify a more accurate room geometry.
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When performing measurements of the horizontal projections, dimensions are given in
the light of all openings and recesses, the height of window sills, and vaults. Door and win-
dow openings should be measured both in the light of the opening and the frame. In the direct
stocktaking method, it is extremely important to coordinate the projections of all stories with
the use of communication divisions and openings. Dimensions should be given only if they
have been measured directly and they do not result from calculations.

The facade measurements should be made at the very end, based on projections and
designated height of characteristic points. When making the stocktaking drawings of the
facade, particular attention should be paid to all kinds of damage, losses, cracks, and second-
ary materials. It is important to precisely determine their occurrence and describe it accord-
ingly. Both rooms and spaces that are not available for measurement should be marked and
described in the drawings, and for elements located at significant heights, the way in which
they were drawn is additionally given.

The result of the stocktaking made using the traditional method is the stocktaking note,
created during the stay at the facility. It consists of drawings made during measurements
together with the dimensions and details drawn. On the basis of the stocktaking note, appro-
priate documentation of the object is created later.
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Fig. 1. Fragment of the final stocktaking of the Ktodzko Donjon Fortress — a horizontal cross-section
of the “0” storey — the stocktaking made using a computer drawing software.
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Photo 1. Traditional measurements of the eleva- Fig. 2. View of the elevation of the Ktodzko For-
tion of the Ktodzko Donjon Fortress tress made after traditional measurements
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The traditional method is extremely time-consuming and requires a lot of work, and
also does not always give the opportunity to accurately measure all items due to their unavail-
ability. Measurements performed in a manual manner do not give the possibility to map the
projection geometry, therefore this method is recommended only for simple objects. There is
also a high risk of measuring error by the measuring person. The advantage of the traditional
measurement method is the possibility of making a detailed analysis of the structure.

2.2. Geodetic method

The geodetic methods are mainly used to measure the geometry of objects and research
on deformations and deflections of the object. In the case of the objects stocktaking, this
method is time-consuming, therefore, it is recommended to use the geodetic method only to
measure complex geometry, difficult access or significant height of objects.

In the case of the technical condition assessment, the geodetic method is used to in-
vestigate all kinds of deformations and displacements of elements in the facility. Using the
geodetic equipment with very high accuracy, deviations from the vertical or subsidence of
building fragments can be estimated. Currently, it is the most commonly used the displace-
ment survey method. An alternative to this method may be the 3D scanning described in the
2.3 paragraph.

Two geodetic methods can be distinguished to assist in the stocktaking. One of them
uses a leveler for this purpose, the other uses a tachymeter. The leveler is a geodetic instru-
ment that allows measuring the height difference between terrain ordinates.

Among the tachymeters, instruments without the use of a mirror are often used for
measuring distances. Thanks to them it is possible to determine the geometry of the object
and to measure the photogrammetric matrix. Therefore, the reflectorless tachymeter can be
used to create an architectural stocktaking.

The object stocktaking using a tachymeter is based on measuring angles and distances.
The measurement of the length of the section is possible thanks to the precise laser range-
finder, which is built into the device. The distance is determined from the coordinate incre-
ments that are between the measuring instrument and the measured point. The tachymeter has
the capability to measure selected points, which define the characteristic places on the site.

The tachymeter combined with the appropriate software can significantly speed up the
work and, above all, ensure high accuracy of measurements. Measurements taken with a
tachymeter will work to create projections, cross-sections, and simple elevations. It is also
possible to create a full stocktaking using this instrument, however, a huge downside of this
method is the large amount of time which is needed to spend on the site. In this case, the
documentation is created on an ongoing basis, it is also possible to correct any errors on an
ongoing basis. Before starting work, the cutting planes should be precisely determined. The
result of this are drawings created in computer drawing software, directly on the spot.

The advantage of this method is its precision. Using the tachymeter, in contrast to the
traditional method, it is possible to make accurate measurements of large objects. Depending
on the model of the reflectorless tachymeter, the range of the instrument is up to 2000 m, and
the accuracy, depending on the distance, is approximately 2 to 5 mm. The accuracy of the
measurements may vary depending on the material from which the beam will be reflected.
With smooth materials (e.g., marble) and with a small angle of incidence of the laser beam,
the measurement results can significantly differ from the actual state [8].

The tachymetric method itself is time-consuming, so it would be good to combine two
methods, both geodetic and manual measurements. Thanks to the tachymeter, it is possible



Stocktaking methods of facilities in a state of ruin 9

to obtain wall geometry, while measuring with a ruler or a rangefinder it is possible to place
more accurate elements. By combining these two methods, it is possible to accurately repli-
cate the actual appearance of the ruin.

2.3. 3D scanning

The laser scanning, from a technical point of view, is one of the most accurate ways to
perform the stocktaking measurements. It is made using a laser scanner. It is used mainly for
large, complex objects with a special historical value.

Information obtained in digital form during scanning can be stored on external hard
drives. Due to the very high resolution and accuracy of scanning, the cloud of points created
is a faithful representation of the real state. The information archived in this way can be used
later in other, more detailed works than the general stocktaking. The scan made is at the be-
ginning a collection of points needed to create a model and flat figures. It can be used, e.g.,
during conservation works related to an architectural detail or a detailed assessment of the
technical condition of wall damage.

Photo 2. The Leica ScanStation C10 while taking measurements

The principle of operation of the scanning device is based on measuring the distance of
the object from the device. The scanner, thanks to the presence of a special optical system,
sends laser beams that are reflected from an obstacle. When returning to the photodiode,
information about the reflection time are transmitted, which makes it possible to determine
the distance of the point from the device. On this basis, it is possible to write the XYZ coor-
dinates for each point, which, when collected together, creates a spatial collection called as
the ,,cloud of points”. Such cloud of points is a digital representation of the object covered
by the stocktaking. After proper data processing, it is possible to create a 3D model of the
object scanned [5].

Measurement of many points and their mutual spatial relations is possible thanks to the
scanner’s rotation around the axis directed perpendicular to the base plane and simultaneous
rotation of the head around the parallel axis.

Additional information provided by the laser is the intensity of the light reflection,
which allows for differentiation of elements and surfaces in the object measured. Very helpful
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when developing the cloud of points, is the ability to take photos by scanning devices. Photo
processing processors and the XYZ coordinates assign the RGB (color) values to the points
to give the cloud a realistic texture. In fact, the image that is created from the cloud of points
becomes an active and three-dimensional model mapped in a 1:1 scale.

Fig. 3. The cloud of points, which was created as a result of the preparation of spatial data obtained
from the Leica C10 scanner — the Janowiec castle

The laser scanners provide the opportunity to obtain much more data in a much smaller
time interval than measurements performed in traditional ways. The stocktaking made with
the use of the 3D scanning allows to create a detailed study, which is of great importance
when working on objects in ruin.

The large laser range, depending on the model, enables efficient measurement of large-
scale objects. This is a significant asset when making the stocktaking of large assumptions or
hard-to-reach due to their location and building area. The density of points acquired facili-
tates detailed mapping of the wall structure and the geometry of spatial elements. Creation
of the cloud of points for the entire facility is possible thanks to combining individual sets
with defined field targets or common points determined during processing with dedicated
computer software.

The same problem applies to the aforementioned stocktaking methods, the information
obtained from laser scanning has to be prepared and presented in the form of technical draw-
ings. However, the probability of making a mistake when mapping geometry or the thickness
of building partitions is extremely small.

The main advantage of using the laser scanners is the ratio of working time to accuracy
achieved of the mapping of important object parameters. The scanner is so accurate device
that it is able to catch anomalies that are not observable with the naked eye. Thanks to this, it
is possible to make many useful analyzes and capture places where damage and deformation
occur. It is worth remembering, however, that the laser beam is not always able to reach any
place and can be reflected from an accidental element.

Due to the accuracy of the 3D scanner, this method is very useful in the process of docu-
menting an object in ruin. The information that can be received through scanning gives the
opportunity to use it for various purposes, including design. The ability of changes monitoring
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is valuable in the case of objects in ruin, which is why it is important to perform a scan in the
largest possible concentration of the cloud of points.
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Fig. 3A. View of the facade of the Janowiec castle developed on the basis of a 3D scan

2.4. Photographic documentation (traditional, spherical, using a drone)

The photographic documentation is an indispensable element for conducting a detailed
analysis of the facility and complementary material for the drawing documentation.

The pictures should be taken in the best possible resolution and quality. The photo-
graphic documentation should also be made using the photogrammetric stocktaking, as a
supplement to the measurement information.

Photographic documentation should consist of:

— alist of photos,

— alist of pictures numbered and described in detail,

— a graphic presentation of the plan of photographic positions.

The photo catalog should include photographs made in such a way as to show the gen-
eral characteristics of the shape, its location in space, all elevations and details. The order of
photos should ensure easy orientation in the facility and allow quick location of the photo in
the documentation [16].

There are three basic photo sets:

I — photographs showing the object with the surroundings; including full frames,
without cutting the object, showing the context, general characteristics of the
solid, its embedding in space, full facades,

II — photographs showing certain elements of the object, i.e., the entire window or
door element

IIT — photographs showing close-ups related to the detail, i.e., cracks, discolorations,

damage, etc.

Depending on the devices used, the photographic stocktaking can be divided into: tra-
ditional photography, spherical photography, and drone photography.

2.4.1. Traditional photography

The traditional photography is made using various types of cameras. The equipment
used for taking pictures is selected depending on the user’s skills and preferences.

The photographic documentation should present the whole object and its parts, details,
characteristic elements, elevations, and elements of architectural decor. Photographs should be
taken from characteristic viewpoints to enable the display of the whole object or its fragments.
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Photos of the fagade, characteristic elements, openings, materials, and wall damage should be
made in a similar way to the orthogonal one, in order to avoid distortions of the object. Photo-
graphs of details should be made with a clear comparative scale.

2.4.2. Spherical photography

It is a modern type of photography. With a view range of 360° horizontally and 180°
vertically, it allows to rotate around own axis and document the image down and straight up.
It gives the effect of free looking around. In contrast to traditional static photography, which
only shows a slice of reality, the spherical photography is not limited by the so-called frame.

The spherical photography is performed using a wide-screen camera, 360° camera, or
individual photos can be combined by using computer software. Photographs should be made
in such a way as to have control points allowing for the connection of frames. Therefore, it is
necessary that each successive overlap in about 20-40%.

Photographs taken by the 360° camera and viewed without using the appropriate soft-
ware creates a flat image (see Photo 3). The effect of free browsing is possible only with the
use of computer software. Photographs are created in a good resolution, which allows for
close-ups. By zooming in, the image becomes flat.

The spherical photography is an ideal complementary stocktaking material that also
allows to create a virtual walk around the object.

Photo 3. Photograph taken from the 360° camera, flat image view.

2.4.3. Photography taken by drone

Unmanned aerial vehicles, i.e., the drones, are remotely controlled by the operator,
although there are also models that move completely autonomously. Undoubtedly, they have
enormous potential, because they enable to perform many works that are unattainable using
traditional methods.

This technology, in the stocktaking of objects in ruin, allows to reach places that are
impossible to photograph using traditional photographic documentation methods. Drones al-
low the whole body to be covered form the top and they are thus helpful in determining the
exact shape of the ruin.
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Photo 4. A photo of a wall crown made with the help of a drone.

2.5. Photogrammetry

The photogrammetry, like traditional photography, consists in taking pictures with the
difference that in the pictures presented there are no geometry disturbances caused by the
perspective. Thanks to photogrammetry, it is possible to cover difficult-to-access elements
with measurements, because image registration takes place without physical contact with the
building [1].

The photogrammetry is a technique for making measurements, recreating shapes, sizes
and mutual relations between the location of objects in a given area on the basis of photo-
grammetric photographs called as the photograms. The image recorded using the photogram-
metric method reflects much more information than traditional measurements would have.
Therefore, this information is an extremely valuable archival material, especially in the case
of objects in ruins [20].

To create a photogrammetric study, the object should be photographed from at least two
points. This allows for a mathematical reproduction of the position and orientation of each
of these photographs in space, and it is also possible to see the image of the object spatially.
In connection with the geodetic determination of coordinates of points reproduced in photo-
graphs, it is possible to place the received three-dimensional images in space.

The photogrammetry is an accurate technique for making the stocktaking of objects. If
the camera is placed at a distance of 20 m from the object, the measurement accuracy will be
1 cm [19]. The measurements accuracy can be increased by putting the camera closer to the
object being tested. The effects of the photogrammetric analysis are vector drawings. This
method is extremely helpful in the technical documentation of the facade and the external
outline of the building. Photogrammetry allows for precise capture of surfaces decorated
with details, which makes it useful in the case of historic buildings.

Facade views made on the basis of this method can serve as a basis for creating chrono-
logical stratification at further stages of research, while in the case of restoration and conser-
vation works, they can be used in the stocktaking of damages.

Basically, converting a photogrammetry technique into stocktaking drawings is very
time-consuming. The pictures should be drawn each time. The stocktaking created in the
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photogrammetry method can also function as plans, because their execution is consistent
with the scale of the object.

3. Summary

Objects in the state of ruin are quite specific when it comes to the stocktaking. Due
to a number of limitations such as: difficult and dangerous access, material diversification,
geometric diversity, and specific architectural detail, when developing such documentation,
it is necessary to use different methods.

The choice of method depends primarily on the purpose of which the inventory is to be
used, but also the availability of specialized equipment and economic conditions (some of the
above-mentioned methods are expensive). Methods with traditional manual measurements
are by far the most commonly used. Technological progress, however, is increasingly dis-
placing such methods and techniques at the expense of digital methods. More and more often,
a specialized 3D scanning is used. Scanning offers great detail, allows to make drawings in
a much simpler and faster way. Using the appropriate software, it is possible to generate 3D
model from the cloud of points. Such models are currently widely used not only in digital
processing, but also in 3D printing.

Geodetic, photographic and photogrammetric methods can be used as complementary
methods.

Bibliography

[1] Bar E., Faldrowicz J. Dokumentowanie zabytkow architektury metodami fotogrametrycz-nymi i
skaningu laserowego, Acta Scientifica Academiae Ostroviensis 34 (2010) 5-14,

[2] Brusaporci S., The representation of architectural heritage in the digital age, encyclopedia of
information science and technology, Information Resources Management, USA, 2005.

[3] Brykowska M. Metody pomiarow i badan zabytkow architektury, Oficyna Wydawnicza Politech-
niki Warszawskiej, 2003.

[4] Centofanti M., Brusaporci S. Interpretative 3D digital models in architectural surveying of histo-
rical buildings, Computational modelling of objects represented in images. CRC Press, London,
2012.

[51 Gotembnik A. Rola nowych technik dokumentacyjno-pomiarowych w interdyscyplinarnych dzia-
taniach badawczo-konserwatorskich, Wiadomosci Konserwatorskie 40 (2014) 83-93.

[6] Gotka J., Halinski J. Fotogrametria cyfrowa w architekturze — nowe mozliwosci inwentaryzacji
i archiwizacji obiektow, Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji 10 (2000) 38—1:
38-7.

[71 Jachimski J. Fotogrametryczna inwentaryzacja obiektow zabytkowych, Archiwum Fotograme-
trii, Kartografii i Teledetekcji 7 (1997) 53—60.

[8] Klimkowska H., Wrobel A. Uwagi o wykorzystaniu tachimetrow bezlustrowych w inwenaryzacji
architektonicznej, Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji 16 (2016).

[91 Kwoczynska B. Opracowanie obiektow architektonicznych z wykorzystaniem metod stosowa-
nych w fotogrametrii cyfrowej, Infrastruktura i ekologia terenow wiejskich, Polska Akademia
Nauk, Odzial w Krakowie, 3 (2010) 65-74.

[10] Parat M., Schaaf U. Inwentaryzacja pomiarowo-rysunkowa zabytkow architektury drewnianej
w procesie konserwatorskim — problemy i propozycja standaryzacji, Budownictwo i Architektura
14(4) (2015) 99-110.



Stocktaking methods of facilities in a state of ruin 15

Prarat M. Wykorzystanie tachimetrii i fotogrametrii w dokumentacji zabytkow architektury na
przyktadzie inwentaryzacji pomiarowo-rysunkowej wybranych kamienic torunskich, Acta Uni-
versitatis Nicolai Copernici 46 (2015) 509-531.

Szmygin B. Wprowadzenie, Trwata ruina II. Problemy utrzymania i adaptacji. Ochrona, konser-
wacja i adaptacja zabytkowych muréw, Lublin—Warszawa, 2010, s. 5-6.

Tajchman J. Standardy w zakresie projektowania, realizacji i nadzoréw prac konserwatorskich
dotyczgcych zabytkow architektury i budownictwa, Narodowy Instytut Dziedzictwa, Warszawa,
2014.

Trizio 1. GIS-technologies and Cultural Heritage: stocktaking, documentation and management.
In Rethinking Cultural Heritage, Experiences from Europe and Asia, Dresden: Tech-nischeUni-
versitit Dresden, 2007, s. 75-91.

Uscinowicz J. Standards of conservation documentation of wooden architecture facilities as
a basis for monitoring and management, Documentation and the monitoring in managing timber
objects in Krzysztof Kluk Museum of Agriculture in Ciechanowiec and the Ryfylke Museum,
Krzysztof Kluk Museum of Agriculture in Ciechanowiec, 2015, s. 43-67.

Wytyczne Techniczne G-3.4, Inwentaryzacja zespotow urbanistycznych, zespotow zieleni i obiek-
tow architektury, GUGIK, Warszawa, 1981.

PN-70/B-02365 — Powierzchnie budynkow — Podzial, okreslenia i zasady obmiaru.
PN-1S09836:1997 — Wtasciwosci uzytkowe w budownictwie — Okreslenie i obliczanie wskazni-
kow powierzchniowych i kubaturowych.

Websites:

http://geo-metric.com/fotogrametria-cyfrowa, data odczytu: 24.07.2018 .,
http://www.wrogeo.pl/pl/fotogrametria.html, data odczytu: 24.07.2018 r.,






Budownictwo i Architektura 17(4) (2018) 17-26 DOI: 10.24358/Bud-Arch_18_174_02

Biological corrosion and vegetation
in the aspect of permanent ruin

Maciej Trochonowicz!, Beata Klimek? Daniel Lisiecki?

!Department of Conservation of Built Heritage, Faculty of Civil Engineering and Architecture
Lublin University of Technology, e-mail: m.trochonowicz@pollub.pl
’Department of Conservation of Built Heritage, Faculty of Civil Engineering and Architecture
Lublin University of Technology, e-mail: b.klimek@pollub.pl
3 Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin University of Technology
e-mail: d.lisiecki@pollub.pl

Abstract: The article presents the mechanisms of biodegradation of structures of his-
torical objects intended for exposure in the form of a permanent ruin, and principles of pro-
ceeding in removing undesirable vegetation in these objects. Particular attention was paid to
issues related to the diversity of damage caused by living organisms. Rules for the removal
of algae, lichens, and fungi as well as the operating procedures for removing unwanted higher
plants are presented.

Keywords: permanent ruin, biodegradation, biofouling, biocorrosion removal, green-
ery removal.

1. Introduction

There are a number of factors responsible for the degradation processes of objects pro-
tected in the form of a permanent ruin. In most cases, these processes are caused by atmos-
pheric factors (water, sun, frost, wind, etc.), factors associated with changes in groundwater
conditions, changes in the statics of objects or human activity. A separate group are living
organisms inhabiting and overgrowing objects.

The group of organisms responsible for the destruction of ruins includes mainly single
and perennial green plants, trees and shrubs, house fungi, mold fungi, algae, lichens, mosses,
and insects [3, 9]. In the case of objects left in a form of the permanent ruin, the negative ef-
fect of house fungi and insects is of marginal significance. All of the others listed to a lesser
or greater extent affect the degradation processes of the ruins.

These organisms are responsible for the phenomenon of biological corrosion, also
called thebiodeterioration, understood as various forms of destruction of building elements
caused by the action of living organisms, so-called the biological pests. There is a distinction
between chemical assimilatory and dissimilatory biological corrosion. The first is the most
common form of this process and takes place when the material is degraded because of its
nutritional value. The second,the chemical dissimilatory biodeterioration (corrosion) occurs
when the microbial metabolites damage the material [13].

In the case of masonry, the chemical assimilatory corrosion is of little importance due
to the minimal amount of nutrients in the facility. It is limited only to those walls in which
wooden elements were used in the structure or wood was used as a material for roofing ele-
ments, communication, e.g, bridges and viewpoints on the crown of the walls.
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The phenomenon of dissimilatory biological corrosion is of great importance. The foul-
ing of the surface of materials by living organisms, known in the literature as ,,biofouling”
can cause a number of adverse changes inside and on the wall surface, corrosion, pigmenta-
tion, secretion of toxic metabolites to the material, and damage to the masonry structure due
to root system growth [8].

The development of biological corrosion and vegetation causes a number of adverse
changes in the ruin. These changes can be divided into: technical, aesthetic, and hygienic-
sanitary. Technical effects mainly consist in lowering the strength of elements and structures,
which leads to their slow degradation. The biological corrosion also has aesthetic signifi-
cance, it consist in lowering the aesthetic values of the elements infected. The hygienic-
sanitary effects, consisting in the deterioration of the degree of health of objects for people
and animals, in the case of walls in ruin are not significant [12].

From the conservation point of view, the technical effects caused by biological corro-
sion and vegetation development are by far the most important for the ruins. Therefore, due
to the technical nature of the study, in the next part, the greatest emphasis will be placed on
the impact of biological corrosion on the degradation processes of ruins, and on the princi-
ples of handling the removal of organisms that cause biological corrosion and undesirable
vegetation.

2. Description of destruction mechanisms

the mechanism of biodegradation of objects protected in the form of ruins is complex
and depends on many factors. The most important are: the material from which it was erect-
ed, the construction height and thickness of the walls, a moisture status of the walls, the place
where it was erected, the type and size of trees in the immediate vicinity, types of organisms
inhabiting the walls, quality of care of the manager, etc. All these factors have a smaller or
greater impact on the technical condition of the walls associated with the adverse effects of
organisms that cause biological corrosion and the presence of undesirable vegetation.

Due to the large variety of damage caused by living organisms, they were proposed to
be divided into three groups. The division takes into account the depth of damage and assigns
them groups of organisms responsible for destruction.

— Group I — surface damage/algae, bryophytes, mold fungi, and lichens/

— Group II —-damage to the depths and crowns/low vegetation — grass, perennials, and

succulents/

— Group IIT —damage to the structure/high vegetation — trees and shrubs/

2.1. Group I — surface damage

The first group includes damage caused by the development of organisms devoided of
root systems or those in which they have a residual form. This group includes algae, lichens,
bryophytes, and mold fungi. These organisms usually only cover the surface of the material.
Due to different environmental requirements (humidity, pH of a substrate, sun exposure) they
can develop in various places and on most materials found in objects.

Algae, bryophytes, and mold fungi have quite high requirements for the moisture of
the ground, which is why they grow over the basement strip of the walls and shady places.
The largest concentrations of these organisms are observed on the walls from the north. Their
habitat is usually natural stones and brick, but they also occur on joints and plasters. Initially,
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slow expansion is becoming more and more intense. It is affected by the ability to retain
moisture by algae and bryophytes, which leads to even greater moisture content in the sub-
strate. As a consequence, further organisms develop on moist surfaces. Development usually
ceases when the humidity conditions change.

Lichens have much lower requirements for a substrate moisture. They are quite resist-
ant to low and high temperatures. Thanks to the possibility of absorbing moisture from the
air, they are independent of the ground conditions. They grow stones, bricks, joints, and plas-
ters. Their colors vary widely from bright ones to black. Due to the color of fruiting bodies,
they are often treated as a dirt.

The surface damage made by some species of lichens are caused by the secretion of
acids and the growth of cells in the pores of the stone. Algae and fungi also secrete organic
acids, especially the oxalic acid. Additionally, due to the growth of the fungal hyphae into
the pores of materials, their cohesion may be loosened, thus the surface layer is destroyed. In
turn, the sulfur bacteria in the metabolic process cause the formation of the sulfuric acid and
initiate a series of chemical reactions resulting in cracking and crumbling of materials. The
nitrifying bacteria oxidize the ammonia (contained in rainwater, dust, and soot) to the nitric
acid, which, e.g., dissolves surface layers of stones creating characteristic stains and craters
or so-called the snow blooms [5].

\

Fig. 1. Algae colonies on a moist ceramic brick Fig. 2. The development of algae and lichen in
wall the corner of the wall directly under the
ivy, which is growing the wall and the

crown
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Fig. 3. A fragment of the plastered ceiling over- Fig. 4. Colonies of lichens on the historical plas-
grown with lichens ter of the external wall of the object

Fig. 5. Mosses growing on the low crown of the
north wall of the ruin crown and the face of the wall

2.2. Group II — damage to the depths and crowns

The second group includes deep damage to the surface layers of the wall /face and
crown/. Destruction is caused by small plants developing a root system, and consequently
requiring a suitable substrate or a place where they can grow. This group includes all species
of low vegetation in buildings in ruins: grass, perennials, ivy, and succulents.

The development of green plants begins with the appearance of the minimum amount
of humus in the crevices and on the crown of the wall. Initially, mainly small annual plants
and grass dominate. Over time, perennial plants appear along with the growth of the humus
layer (plant decomposition, wind blowing). Their growth is particularly intense in places
where elevated humidity persists, however many species are able to settle dry and sunlit
fragments.
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The growth and decay of vegetation causes the appearance of the humic acids in the
wall and an increase in the amount of nitrates. Acids cause dissolution of binders in the
joints, weakening them and, consequently, a number of damage to the face of the wall. The
increase in nitrate concentration is responsible for further damage to the surface layers.
Crystallizing salts increase their volume and break the pores of welds and masonry materi-
als. The crystallization pressure is so high that damage occurs even in the case of rocks with
high hardness.

Another consequence of the development of low vegetation is damage at the interface
between the weld and masonry related to the development of the root system. The expanding
roots cause damage to weak /mostly lime or clay/ joints, which can lead to further damage to
the face layers /individual detachments of small stones or entire fragments.

Chemical substances released by vegetation and derived from their decomposition also
affect the discoloration of the face surface causing negative aesthetic effects.

- == 2 > IS e s

Fig. 7. Photograph of a heavily sunlit southern fa- Fig. 8. Damage to the face of the wall associated
cade. The development of vegetation in the with the growth of the root system of low
wall crevices vegetation

Fig. 9. The crown and the face of the curtain wall Fig. 10. The expansion of low plants and mosses
planted with a single and perennial vegeta- on the crown of the ceramic brick wall. In
tion the foreground young shrubs are visible
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Fig. 11. The low crown of the wall completely Fig. 12. A wall relic covered with vegetation.
overgrown with greenery. The tight layer A large amount of green causes the illeg-
of humus and greenery prevents evapora- ibility of the ruin
tion of the moisture retained in the wall

2.3. Group III — damage to the structure

The third group includes the large-area damage to the face and wall construction itself.
They are caused by perennial plants, which the root system is very extensive and surpasses
the walls or vaults of the object. The third group includes trees and shrubs.

The impact of high vegetation on the walls is much greater than in the other groups
of organisms described in previous subsections. The roots secrete large amounts of organic
acids that cause the decomposition of calcium carbonate in the joints of the masonry walls.
This leads to a weakening of the joint-masonry bonds inside the wall. Together with water,
these compounds move to the surface, and then after evaporation of water, they crystallize.
The crystallization causes sealing of near-surface layers and appearance of carbonate stains.

Falling leaves are found in the crevices and hollows of the wall, and after decomposi-
tion they form the basis for the development of low vegetation and bryophytes. In addition,
along with water, large amounts of nitrates from the decomposition of leaves enter the wall.

Trees and shrubs also affect the ruin mechanically. The growing roots fill the walls’
gaps and cause the emergence of new cracks and surface spalling of stone and brick. Large
root systems overwhelming the walls over time can lead to large surface loosening and sig-
nificant damage to the construction of the entire wall.

The presence of tall trees overgrowing walls or in their immediate surroundings can
also be very dangerous during intense storms or strong winds. The tree torn from the roots
or broken can lead to significant damage to the ruins or be a threat to the people staying in
the facility.

Constant shading of the wall by high vegetation hinders its drying out, which can lead
to intensive development of low vegetation, algae, and bryophytes.
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Fig. 13. A fragment of the vault intensely over-
grown with shrubs crown
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Fig. 15. The rowan rooted in the gap between the Fig. 16. A shrub with a root system overgrowing
wall of the crown and the lintel a ceramic brick wall
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Fig. 17. Vault made of ceramic brick damaged by Fig. 18. A huge tree and its root system, which
roots overgrown a stone vault
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3. Principles of procedure during removing
biological corrosion and vegetation

Problems concerning the impact of vegetation on objects in permanent ruin is an open
issue, which is dealt with by architects, conservators, and engineers. In a large number of
scientific and popular science publications, a separate group consists of guides for managers
and guardians of objects [2, 3, 4, 9]. Guidelines indicate the need to consult with specialists
before starting any activities related to the treatment of vegetation growing on objects in the
permanent ruin.

The removal of organisms responsible for the development of biological corrosion is
associated with the need to conduct activities that directly or indirectly can affect the behav-
ior of the ruin itself. Due to the possibility of adverse changes during this work: structural
damage, surface damage to the face, damage to the details, change of color, etc., removal of
organisms responsible for corrosion should be subjected to specific rules. Due to differences
related to the structure of organisms (lack or existence of root systems), the place of occur-
rence and the type of damage caused by the action of organisms, the rules of conduct were
collected in two groups.

Rules for the removal of algae, lichen, mosses, and mold fungi

— Determinationwhetherexistingorganismsmust be removedorwhethertheirimpact on
the materialisnegligible and theycanremain.

— Determination the degree of damage and itstype.

— Adoption a method of organismsremoving. The methodmusttakeintoaccount the sur-
face, the availability, the texture of the material, the strength of the subsurfacelayers,
and the degree of damage.

— For mechanicalremoval, itisnecessary to carry out tests of cleaningefficiency and the
impact of the methodused on the substrate.

— The use of chemicalpreparationsthatcombatorganismsrequiresdetermining the effect
of the substance on the treatedsurfaces. The compoundscontained in the substance-
susedmust not causechanges in the structure, reducestrengthorcausechanges in the
colorscheme.

— Aftercleaningworks, the wallsurfaceshould be disinfected.

— Determination of the timeafterwhich the treatmentsneed to be repeated.

Rules for handling unwanted vegetation

— Before starting the work, review the condition of the walls and determination the
places where the work will be carried out should be performed.

— Determination which plant groups are to be removed, in certain cases a decision may
be made to leave some plants or their parts (ivy, grass growing on protected wall
Crowns).

— In the case of the need for work at high altitudes, especially when cutting out trees,
works should be outsourced to specialists.

— Annual and perennial plants (grasses, perennials, and weeds) should be removed as
much as possible with the whole root system.

— After removing the plants from gaps and depressions, the layers of soil that are lo-
cated there should be also removed, if possible. This treatment will delay the growth
of other organisms in the future.

— Before using chemical preparations, each time it is necessary to determine their im-
pact on the material of the ruin.
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— The chemicals used within the ruins must not adversely affect planned vegetation.

— Removal of tall trees both near the walls as well as those with a root system over-
growing the structure must be supported by the analysis of the impact of the cut on
the behavior of the walls.

— It is not recommended to remove trunks and roots after tree felling, if they affect the
stability of slopes near the walls and the stability of the walls themselves.

— In the case of removal of trees and shrubs, it is necessary to take into account breed-
ing periods of birds.

— After carrying out the cleaning work on the ruin of undesirable greenery, it is recom-
mended to periodically monitor the walls and carry out works preventing fouling.

4. Summary

The development of organisms on the walls of objects protected in the form of the per-
manent ruin is an unavoidable process. The specificity of these buildings /objects that are not
roofed, unheated, and often unused and unprotected/ causes that under favorable conditions
that prevail there, the organisms will develop all the time. It is important that this develop-
ment is not uncontrolled. Depriving the walls of care for only a few years can lead to a series
of destructions, often of an irreversible nature.

Therefore, it is crucial that such objects should be subjected to periodic inspections,
allowing to carry out cleaning works at the moment when corrosion or vegetation growth
occurs. Properly conducted inspection allows to decide which species and specimens should
be immediately removed, and which left and treated as an element of arrangement. Cyclical
activities will not allow excessive growth of vegetation and reduce the costs of activities
related to the removal of vegetation.
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Abstract: The palace in Krzesimow was built in the classicist style at the beginning
of 19" century. The building is the part of the palace-park complex entered into the register
of monuments because of its historical, aesthetical and landscape values. From 1970s, it
is the headquarters of a social welfare home. Over the years, this function enforced many
changes in the functional layout of the building to adapt it to the needs of people with various
types and levels of disability. Despite many minor renovations and modifications, the palace
didn’t undergo complete overhaul, which would greatly improve the technical condition of
the original fabric. This aim of article is to analyse introduced functional changes, which
were supposed to facilitate the use of the building by the handicapped, and to consider what
actions must be undertaken in order to improve its technical condition. The authors of the
paper underline the need to start renovation works on the basis of the archive documentation,
as well as conducted survey and research of its current technical condition.

Keywords: social welfare home, monument, palace, Krzesimow.

1. Introduction

1.1. Social welfare homes

According to the act on the social welfare of 12 march 2004, the term social wel-
fare home designates “social welfare establishment — regional social policy centre, district’s
centre for the family support, regional social welfare centre, social welfare home, specialist
consultancy centre, including family support, support centre and crisis intervention centre”
[1]. The aim of such establishments is to support persons in difficult financial and personal
situation, who through no fault of their own can’t cope with life’s challenges [2]. The basic
principle of social welfare homes is that their technical conditions and character should fulfil
to the most possible extent the needs and capabilities of their residents. They should have
cosy, familial character, so that their residents feel comfortable over there [3]. Nowadays
social welfare homes are crucial element of the social welfare system. People who use them
have often difficulties to be an independent person in the society. They have reduced level of
awareness of their actions [4].

The role of an architect in developing the space adapted for the needs of social welfare
homes is very important. The design process has to consider the group of its recipients in
order to adapt the building for their needs to the maximum possible extent. Results of the
surveys concerning the people who live in social welfare homes show that the reason why
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people land in this kind of establishments there doesn’t lie in the problem of their mental
handicap but rather their environment, bereavement or poverty [5]. That is why it is the
designer’s responsibility to create a place that would be friendly and possibly closest to real
home. Adaptation of historical buildings for this purpose is not new issue. The authors of this
paper would like to present the subject and propose the spatial and functional solutions for
the adaptation of a 19 century historical palace to fulfil this kind of functions on the basis of
the social welfare home in Krzesimow.

1.2. Historical outline of Krzesimow

This area was entered into the register of monuments ,,as the example of the spatial
layout from the 19 century on the basis of the original complex, of well preserved composi-
tion and stand, of historical, esthetical, natural and ecological value.” [6]. The palace-park
complex in Krzesimoéw comprising the historical ponds is situated on the hill bordering from
the west with a river. The first records of Krzesimow date back to 1409. Well-preserved 19
century palace was erected by the former owners of the lands, the Stamirowski family. The
palace is two-storey, brick building in the classicist style (Fig. 1). The complex consists of
an annex (which was built in the first half of the 19% century just like the palace) and such
buildings as labourer quarters, two barns, a garner and a hops drying room.

B

Fig. 1. The front fagade of the palace in Krzesiméw (Photo: the author)

Over the time, the palace in Krzesiméw was adapted many times to new functions,
but it has never undergone the complete overhaul. Characteristic elements of historical park
complex have been gradually worn-away (e.g. the fish pond on the western side of the palace
which was closed). Just like most historical buildings in Poland, the complex in Krzesimow
was exposed to the destroying effects of the war. At the end of World War 11, a central work
camp was created in Krzesimoéw. The prisoners were living in the old farm buildings and
the palace was the headquarters of one of the units of the Ministry for Public Security. Since
1970s, the classicist park complex with the buildings has been used by a social welfare home.
In 1997 — 98, the annex building was renovated. The ground floor and attic were adapted to
residential function [6].
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2. The problems regarding the adaptation of the historical buildings

The problems regarding the adaptation of the historical buildings arise already at the
stage of the selection of their function. It’s most usually the owner who has the biggest impact
on the decision how the building will be used. An architect is responsible only for adaptation
of the building to serve this function in the most suitable manner. Properly performed adapta-
tion should make good conditions to pursue the assumptions of the functional program while
respecting the historical fabric of the building [7]. However, the experiences and lessons
drawn from the observations of completed realisations concerning design of the historical
buildings in Poland and abroad, shows that it might be really problematic to realise these
two assumptions at the same time. In some cases, the need to preserve historical elements
enforces the modification of the design, which might decrease its functional efficiency.

The main functional problem observed in the analyses of the buildings’ adaptation for
the purposes discussed hereby is alteration of its function to serve the needs of the people
with reduced mobility. There is no univocal definition of the disabled person. There are dif-
ferent types of disability (motor disability, impaired hearing or eyesight, etc.). That is why
for this kind of projects, it is assumed that the space shall be designed to meet all the require-
ments of the person moving in the wheelchair. Such aspects as for example the physical range
of arms and legs, the difference of the seat height or manoeuvrability of the wheelchair are
taken into consideration. Other important problem is to adapt all passages and access ways to
provide unhindered mobility for wheelchair users in the building [8].

The historical buildings are unique in the domain of renovation because they have im-
posed individual requirements concerning their preservation; therefore, they can’t be adapted
freely to the requirements of the public buildings. The adaptation of a historical building to
fulfil the new (current) purpose is very common but usually problematic issue. One of the
difficulties during the phase of design that aims at preparation of the space to fulfil a new
function is limited space. According to Assoc. Prof. Piotr Molski PhD. Eng., the design in
this case covers such aspects as:

— Modernisation of technical equipment;

— Change of used or damaged construction elements or whole construction parts of a

building;

— Transformation of functional layout and division of the interiors;

— Implementation of a cubature in complexes and buildings partially preserved (para-

historical implementations),

— Addition of a cubature and development elements (ahistorical implementations) [9].

The functional layout of a historical building should decide on its functional capability
[7]. However, most often it is completely opposite, which then impacts the aesthetics of the
adapted building. The possibilities and range of modifications concerning adaptation depends
above all on the characteristics of a building and its spatial scale. Indispensible building’s
technical conditions surveys of are also crucial in this case.

3. The former functional and spatial modifications in Krzesimow

Today, the functional layout of the palace in Krzesimow differs substantially from the
original internal division. A common feature of the spatial organization of the grand archi-
tecture buildings from Renaissance to Classicism period was enfilade, i.e. a suite of rooms
aligned with each other, where each door faces other door leading to an adjacent room. Such
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connection system was used also in the discussed palace, but over the time and due to chang-
ing regulations concerning the social welfare homes, it was necessary to adapt the building
to a new way of use and to introduce substantial modifications. The schemas below present
preserved, original wall configuration marked with black colour and the secondary division
of the rooms in the palace marked with hatching designed to improve the comfort of the
residents of the building. (Fig. 2).
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Fig. 2. The scheme of division into the functional zones (own elaboration)

Zone A (strefa A) shows accommodation spaces divided according to the conditions
defined in the Regulations of the Minister for Labour and Social Policy on the social welfare
homes [1] with special reference to minimum surface, which needs to be provided for a
certain number of residents of a room. The building has single, double and triple bedrooms,
whereas the adjacent annex has rooms for four persons. Zone B (strefa B) indicates sanitary
facilities designed to meet the requirements of people with reduced mobility and wheelchairs
users. Toilets are equipped with rails and handles, which facilitate e.g. moving between a
wheelchair and a toilet or shower, or moving close to the sink. Separate shower cabins are
equipped with shower seats for elderly people and those with reduced mobility. Zone C
(strefa C) is the space comprising kitchen distribution room with utility elevator near the
canteen, the duty office, the smoking room and the communication room. This zone might be
defined as service space. Underground floors, the first and the second level of the basements
are functionally also the part of the zone C. Despite the modest modification of the wall
configuration, the need to fit kitchen, boiler house, laundry room and storage and technical
facilities in the available space made it essential to do renovation works to make ventilation
system in order to provide good sanitary conditions. The second floor was adapted mainly for
the needs of the zone A. In order to get the required space for bedrooms, it was necessary to
modify the configuration of the knee walls based on lightweight construction. The toilets on
this floor are also equipped for the needs of the persons with disabilities. The first and second
floors are connected with two staircases, which were constructed with the original palace,
and with the modern elevator (Fig. 3). In order to improve living conditions, each bedroom
was equipped with natural ventilation system (Fig. 4). Ventilation grills were connected with
designed chimney with the use of elastic cables. Due to that, the additional elements have ap-
peared on the fagade of the palace. It was significant but necessary interference in the outside
form of the building.
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Within the frameworks of the adaptation of the building to the needs of a social welfare
home, the minor changes were also introduced. Mechanical ventilation devices on under-
ground floor were put in the kitchen and laundry windows and under the terrace from the side
of the garden (Fig. 4). Another secondary element is the elevator beside the main entrance,
which facilitates the mobility of the wheelchairs users (Fig. 4). The palace in Krzesiméw,
among the many other historical buildings, was one the examples of the situation where
introduction of spatial and functional changes was inevitable to fulfil its designated function.
The basic design problem, which had to be solved taking into consideration numerous factors
and regulations, was to adapt historical elements to meet the requirements of the patients with
various types and level of disability.

L el

T

Fig. 3. The security features on the staircases and the space under the stairs to terrace from the side of
the garden. (Photo: the author)

Fig. 4. The secondary solutions aimed at improvement of living conditions and functionality of the
building. From left: the elevator beside the main entrance, mechanical installation under the
terrace of the garden, ventilation grill inside the building. (Photo: the author)

4. Conclusions

4.1. The problems of the building

In March/April 2016, a technical condition survey of the palace of Krzesimow was con-
ducted [10]. On the basis of this report, it is necessary to apply conclusions and indications
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described in this chapter. The analysis takes into consideration the wide range of indications
described and justified by the authors. It aims at improvement of the state of the building.
By preparation of the plan of renovation, one should develop and anticipate the works to
improve above all the condition of the foundations, the foundation walls and the roofing.
Should the need arise to make thermal modernisation of the building (and if this need is
supported with the calculations), it is necessary to use isolation materials inside the building
keeping the historical architectural appearance of the space (mainly staircase and canteen).
This solution will bring the expected results from the point of view of thermal efficiency, but
it will affect adversely useful floor area of the rooms used by the residents. The Regulation of
the Minister for Labour and Social Policy of 234 August 2012 on social welfare homes de-
fines required surface of the rooms and the way and extent they are equipped with furniture.
Introduced changes and conducted construction works may contribute to the modification of
functional parameters of the rooms, which might result in the situation where regulations cur-
rently in force won’t be fulfilled. In case of all design and renovation works, it is necessary to
thoroughly analyse and consider the conditions and decisions of Voivodship Conservator of
Monuments and the applicable regulations on the designing of such facilities.

4.2. Proposed solutions

The Palace in Krzesiméw currently hosts social welfare home, and that means that it
was adapted to fulfil the needs of elderly people and people with various types and levels of
disability according to the requirements included in the Regulation of the relevant Minister.
However, on the basis of the conducted survey and on-the-spot inspection, we should under-
line that for the future renovation it is necessary to consider additional solutions facilitating
the use and improving the comfort of residents already at the design stage. One of the most
important thing that needs to be considered before start of the future investment is equipment
of the residential rooms with mechanical ventilation and the canteen and dayroom with air
conditioner. It should be designed in a way that has the least impact on the historical fabric.
Other solutions, which need to be implemented, concern aesthetical and technological is-
sues to a substantially lesser extent. It is worth mentioning that in the design process one
should not take into consideration disability understood only as limited mobility, but also as
impairment of other senses like sight and hearing. In order to adapt the building to the needs
of people with various disabilities, it is necessary to choose special system of colours, illu-
minations, alarms and sound signals to improve the accessibility and quality of the use of the
building both by the residents and by the caregivers.
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Theoretical and practical methodology
for recognizing the road surface structure
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Department of Roads and Bridges, Nadbystrzycka 40, 20-618 Lublin, e-mail: m.debinski@pollub.pl

Abstract: A recognition indicator of the possibility of further use of the road during
transferring transport loads are changes in the condition of the road surface. If the surface
condition indicates incorrect parameters of its equality, rutting, or cracks, the road durability
is qualitatively assessed. In this case, the actual load capacity rating and possible reconstruc-
tion of the structure begins. Values of dynamic deflections can be used to recognize the
modulus of elasticity and thus the possibility of assessing the durability of a structure. The
mechanistic method is used to dimensioning the structure due to the movement planned.
It allows a flexible approach to further construction, giving the opportunity to assess whether
part or all of it should be left or apply an additional layer to meet future requirements. The
elastic modulus needed for this pavement structure design method for existing layers has
been recognized by identification as backcalculation methodology that have been used for
many years.

Keywords: road surface, backcalculation, dynamic deflections, road durability.

1. Introduction

In recent years, the road network in Poland has been significantly expanded. Many
kilometers of roads have been created. The development of the car transport and the increase
in the number of vehicles on Polish roads will result in the need for maintenance and repair.
Appropriate recognition of the surface condition enables an adequate assessment of the struc-
ture and a decision as to the type of a repair method. In order to compare the practical and
theoretical methods of a structure recognition, research and analysis were performed using
two methods. The practical method chosen for the study is the Falling Weight Deflectometer
(FWD) dynamic deflectometer test and the theoretical method — by means of backcalculation
methodology [1-2].

2. Results

2.1. Backcalculation method

The analysis of the implementation of the backcalculation methodology as the surface
identification was carried out for 2-, 3- and 4-layer systems. Calculations of the elastic deflec-
tions were made with the strictly theoretical method according to the theory of the cylindrical
layout of the structure. The center of the wheel load of the computational car was adopted as
its center. The model with 5 or more layers was omitted due to the solution being too long even
in a computerized approach. These models were loaded with a car wheel with a diameter of
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30 cm and a road pressure of 0.707 MPa. The lowest layer in this case is of infinite thickness.
The numbering of the layers has been taken from the bottom to the top, in which the lowest is
1, and the highest number is related to the number of layers.

2.1.1. Two-layer model

The construction of the model is shown in the figure below.

D=0,30 m q=0,/0/ MFa

N .

- 2=3200 Mra (4 V=025 o10-0,008105
V. Fz=424,417 MPa

Z L

- 1=00 MPa
v=0,35
\/Z
Fig. 1. 2-layer model

Fig. 1. 2-layer model

Computational vertical displacements of the road surface loaded from the center every
30 cm with an accuracy of 10~ micrometers.

Table 1. List of deflections of the 2-layer model

1 1i [cm] w [um]
0 0 438.525
1 30 342.773
2 60 254.289
3 90 187.33
4 120 140.68
5 150 109.237
6 180 88.117

The backcalculation methodology is the determination of the modulus of elasticity of
the model layers based on deflections and other parameters such as the layer thickness, load,
and Poisson’s coefficients. The method of determination in the normal case would be a long-
er, 2-layer, equal to 2 unknowns. To shorten the calculations, the methodology was changed
from the 2 to 1 of the unknown. Instead of the modules, their quotient E1/E2 was assumed
in relation to the wi/wo deflection quotient. The successive changes of the E1/E2 value and
the calculation of the quotient of appropriate deflections for the changing model lead to the
determination of the correct quotient of the modules. Using the back-calculating method,
models for the basis point and subsequent points were calculated. The assumed deflection
value with an accuracy of 1 pm and 0.001 pum indicates how different the elasticity modules
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are. Leaving them gives the answer how exactly deflections should be measured using the
FWD and Heavy Weight Deflectometer HWD [3-4].

Table 2. Identification results for an accuracy of 1 pm

WO wi El E2
[pm] [pwm] [MPa] [MPa]

0-1 439 343 90.01 31899 439 343 25436 187.327 140.652 109.209 88.096
0-2 439 254 90.19 317824 439 342746 254  289.966 140.337 108.952 87.89
0-3 439 187 90.17 317935 439 34277 254.034 187 140.367 108.996 8&7.909
04 439 141 89.81 3202.78 439 343279 254756 187.726 141  109.493 883.23
0-5 439 109  90.16 3180.44 439 3427794 254.068 187.034 140.397 109  87.929
0-6 439 88  90.09 318448 439 342.882 254.192 187.159 140.506 109.089 88

14 343 141 89.82 3213.04 438.468 343  254.642 187.694 141  109.506 88.327

Set of computational deflections for i, j [um]

Table 3. Identification results for an accuracy of 0,001 um

wi wj El E2
[wm] [um] [MP]  [MPa]

0-1 438.525 342.773 90.0001 3200.0058 438.525 342.773 254.289 287.33 140.679 109.237 88.117
0-2 438.525 254.289 90.0001 3200.0049 438.525 342.773 254.289 287.33 140.679 109.237 88.117
0-3 438.525 187.33 90  3200.0085 438.525 342.773 254.289 287.33 140.68 109.237 88.117
0-4 438.525 140.68 89.9997 3200.0265 438.525 342.773 254.29 287.331 140.68 109.238 88.118
0-5 438.525 109.237 90.0002 3199.9949 438.525 342.773 254.289 287.33 140.679 109.237 88.117
0-6 438.525 88.117 90.0004 3199.9851 438.525 342.773 254.288 287.329 140.679 109.237 88.117
1-2 342.773 90.0001 90.0001 3200.0034 438.525 342.773 254.289 287.33 140.679 109.237 88.117

i Set of computational deflections for i, j [um]

2.1.1. Three-layer model

The model data as in Fig. 2 was used for the analysis.

D=0,30 m g=0,707 MPa

LI

r

- 3=4800 MPa | P32 V300 013-0,016666
\j/z e23=0,25
F>=474,485 MPa
- *
£2=1200 MPa | =24 amv2=025
\1/Z
?
- 1280 MPa |

N

Fig. 2. 3-layer model
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The method of the backcalculation of this model comes to establishing the ratio of w/w,
and wyw, deflections quotients for the changing e;; and e»; quotients, so that the deflections
of the searched and known model are consistent. The search function (1) and (2) is depend-
ent respectively on (3) and (4). After determining the values of the e;; and e,; quotients, the
values of the E|, E,, and E; modules are determined.

W/W, = W, )
w/w, = w;, (2)
E\/E>= ey (€)
EyJEs= 53 4)

Table 4. List of deflections of the 3-layer model

1 ri [cm] w [um]
0 0 392.252
1 30 309.923
2 60 243.205
3 90 192.553
4 120 153.797
5 150 124.617
6 180 102.825

Table 5. Identification results for the model at the value of rounded deflections

I j k E1[MPa] E2[MPa] E3[MPa] Set of computational deflections for i, j, k [pm]

0o 1 2 80.09 1177.38 495179 392 310 243 192 153 124 103
0 1 3 79.77 121296  4790.74 392 310 244 193 154 125 103
0 1 4 79.88 1200.52  4846.02 392 310 243 193 154 125 103
0 1 5 79.78 121141 4797.61 392 310 244 193 154 125 103
0 1 6 79.87 1200.83  4844.66 392 310 243 193 154 125 103
0 2 3 80.13 1388.77  3799.67 392 307 243 193 154 125 103
0 2 4 80.07 1280.82  4321.78 392 309 243 193 154 125 103
0 2 5 80.11 1359.61  3928.77 392 308 243 193 154 125 103
0 2 6 80.08 1304.66  4195.68 392 308 243 193 154 125 103
0 3 4 97.52 1050.26  6186.66 392 313 244 193 154 125 103
0 3 5 97.71 1182.53  5009.53 392 311 244 193 154 125 103
0 3 6 79.52 1049.32  6178.17 392 313 244 193 154 125 103
0 4 5 82.18 522.37 930.83 392 281 235 191 154 125 103
0 4 6 82.13 5602.52 883.87 392 279 234 190 154 125 103
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Table 6. Identification results for 10 um bottom layers
I j k [I\l/?Ila] [l\]/;:;a] [1\}/;:321] Set of computational deflections for i, j, k [um]
0 1 2 80 1200.06 4799.61 392.252 309.923 243.205 192.553 153.797 124.617 102.825
0 1 3 80 1200.06 4799.62 392.252 309.922 243.205 192.553 153.797 124.617 102.825
0 1 4 80 1200.05 4799.63 392.252 309.922 243.205 192.553 153.797 124.617 102.825
0 1 5 80 1200.05 4799.62 392.252 309.922 243.205 192.523 153.797 124.617 102.825
0 1 6 80 1200.01 4799.91 252 923 205 523 797 617 825
0 2 3 80 1200.01 4799.62 252 922 205 553 797 617 825
0 2 4 80 1199.97 4800.19 252 924 205 553 797 617 825
0 2 5 80 1199.99 4800.07 252 923 205 553 797 617 825
0 2 6 80 119995 4801.31 252 924 205 553 797 617 825
0 3 4 7999 1199.73 4801.91 252 925 206 553 797 617 825
0 3 5 80 1199.82 4801.23 252 926 206 553 797 617 825
0 3 6 80 119925 4805.29 252 936 208 553 797 617 825
0 4 5 80 1199.97 4800.18 252 924 205 553 797 617 825
0 4 6 80 1199.97 4800.19 252 924 205 553 797 617 825
0 5 6 80 1199.97 4800.19 252 924 205 553 797 617 825

2.1.2. Four-layer model

The analysis of the model was carried out for the data shown in Fig. 3.

D=0,30 m g=0,/7/07 MPa

AN

i~

4 =3600 Mra N‘/z n4=10 cmv4=0,30
- =480 Mra \‘T/Z h3=12 amv3-0,30
- =100 Ma T e =24 cMV2=0.25
% )
F1=80 MPa T V035
% ,

Fig. 3. 4-layer model

el4=0,008333

ec4=0,125

e34=0,5
Ez=682,129 MPa
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Table 7. Deflections in the 4-layer model

1 7; [cm] w [um]
0 0 272.848
1 30 233.536
2 60 198.366
3 90 168.342
4 120 142.713
5 150 121.255
6 180 103.563

Identification of the 4-layer model on the basis of deflections calculated was carried out
similarly to the previous one. The (5),(6),(7) modulus quotients were successively changed
for the remaining data to obtain for these theoretical models the deflections quotients. If the
deflections quotients matched with the quotients of the corresponding known values from
Table 7 the (8),(9),(10) function and the modules quotients were obtained. The modules of
the searched model were obtained on the basis of the quotients of the modules and the E,
replacement module. The list of identification (back-calculating) for deflections from below
to lum is given in Tab. 8

e=E\/E, 5)
ex=E,/E, (6)
e,=E5/E, @)
W/W, = Wi, (8
W/W,= Wy, )
Wi/Wo= Wi, (10)

Table 8. Identification results for an accuracy of 1 um

.o El E2 E3 E4 . . .
ij k1 [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] Set of computational deflections for i, j, k, 1 [um]

79.42 1117.92 3732.09 13350.38 273 234 198 168  142.572 121.321 103.794
78.83 1142.52 3386.73 14514.64 273 234 198 168.231 143  121.875 104.415
79.76 1106.19 3946.78 126929 273 234 198 167.868 142.326 121 103.437
79.22 1125.61 3612.64 13737.32 273 234 198 168.078 142.715 121.504 104

7835 1156.66 2820.67 17148.8 273 234 197.605 168 143 122.069 104.742
79.89 1115.5 4203.94 11824.66 273 234 198.168 168 142389 121  103.39
79.18 1122.6 3509.98 14169.13 273 234 197913 168 142.665 121.483 104
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ij k1 [I\I/;Zfl,a] [I\]/;:Iza] [I\]/?lga] [I\]/;:ga] Set of computational deflections for i, j, k, | [um]

0 1 4 5 8098 134329 8860.74 5561.39 273 234 199.812 169.284 143 121 102.936
0 1 4 6 7946 115525 4258.67 11398.27 273 234 198.502 168.524 143  121.631 104
0 1 5 6 7841 1181.12 1804.14 24040.85 273 234 196.027 166.285 141.571 121 104
0 2 3 4 77.68 1108.69 1967.22 26224.36 273 235706 198 168 143 122.175 104.966
0 2 4 6 79.81 133298 4706.59 8406.83 273 2326 198 168.394 143 121.653 104
0 3 4 6 80.62 2088.05 7127.71 3595.28 273 227.999 196.471 168 143 121.722 104

Similarly, the backcalculation methodology was performed for some combinations of
deflections, but with their accuracy up to 0.001 pm. The identification results obtained are
presented in Table 9. The values of the modules were given with an accuracy of 0.01 MPa,
and deflections with an accuracy of 0.001 um.

Table 9. Identification results for an accuracy of 0,001 pm

—.
o~

1

El
[MPa]

E2
[MPa]

E3
[MPa]

E4
[MPa]

Set of computational deflections for i, j, k, | [pm)]

80

1200

4801.63

9596.96

273 233.536 198.366 168.342 142.711 121.25 103.56

80

1200.02

4799.5

9601.11

273 233.536 198.366 168.343 142.713 121.252 103.562

80

1200.04

4797

9605.94

273 233.536 198.366 168.344 142.715 121.255 103.565

80

1200.02

4798.93

9602.21

273 233.536 198.356 168.343 142.713 121.253 103.563

80

1199.83

4795.64

9609.76

273 233.536 198.364 168.343 142.713 121.253 103.564

79.99

1199.73

4791.96

9617.61

273 233.536 198.363 168.343 142.714 121.253 103.566

80

1199.86

4796.65

9607.6

273 233.536 198.365 168.343 142.713 121.252 103.566

79.99

1199.38

4786.42

9630.54

273 233.536 198.36 168.34 142.713 121.252 103.567

80

1199.92

479752

9605.56

273 233.536 198.365 168.342 142.713 121.253 103.567

80

1201.03

4812.76

9569.53

273 233.536 198.375 168.351 142.718 121.253 103.567

79.99

1198.57

4787.36

9635.33

273 233.545 198.375 168.351 142.718 121.254 103.565

79.99

1198.02

4784.64

9650.16

273 233.548 198.375 168.351 142.714 121.254 103.567

80

1199.07

4793.65

9621.91

273 233.542 198.375 168.351 142.712 121.252 103.567

79.99

1197.05

4778.64

9671.73

273 233.554 198.375 168.341 142.712 121.252 103.568

80

1199.61

4796.62

9610.78

273 233.538 198.375 168.343 142.712 121.253 103.568

80.01

1203.5

4818.03

9531.37

273 233.516 198.366 168.348 142.718 121.253 103.568

79.98

1195.15

47723

9705.49

273 233.568 198.371 168.348 142.718 121.253 103.568

80

1200.59

4799.4

9594.48

273 233.531 198.363 168.348 142.718 121.253 103.568

80.02

1208.19

4828.01

9459.55

273 233.478 198.35 168.348 142.716 121.253 103.568
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80.03
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Table 10. Identification results for a set of deflections for different accuracy

El E2 E3 E4

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] Deflections received [um]

Accuracy

103um 80 1200 4801.63 9596.96 272.85 233.536 198.37 168.34 142.71 121.25 103.56

102pm  80.01 1199.77 4814.18 9574.79 272.85 233.54 198.37 168.34 142.7 121.24 103.55

10'pm  80.23 1206.5 5074.82 9065.12 272.8 2335 1984 1683 142.57 121.07 103.35
Tum 7942 1117.92 3732.09 133504 273 234 198 168 142.57 121.32 103.79

2.2. Examples of identification on rebuilt roads

When assessing the bearing capacity of a road undergoing reconstruction, measure-
ments with the use of the FWD are often carried out to determine the suitability of existing
layers for the new structure. In this case, the identification analysis was carried out based on
the recognition of the existing surface — what are the materials in the layers, and what are the
thicknesses of the layers. Materials can be determined from archival data or from the small-
sized boreholes. The layer thickness can also be determined by a georadar or other possible
method. In the measurement itself, the unit pressure value under the plate, the diameter of the
plate, and the temperature of the test are known [5-8].

2.2.1. Krasnik — Janow Lubelski road DK-19 km 376+000,00 -377+200,00

The following deflections were converted to a pressure of 0.707 MPa, so that the av-
erage values for individual geophones can be determined from the measurement set in the
section.

Table 11. List of average deflections from geophones on section 1-3

The average deflection under the geophone [pum]

Section Roadway
w0 wl w2 w3 w4 w5 w6
from 376+000,00 Left 3865  239.12 15326 9826 7631 5662 4545
to 376+325,00 Right 47545 28841 18449 12418 881 6266  49.16

fom376:35000  Left 40828 24526 16006 1107 7972 583 457

to 376+825,00 Right 44461 279.67 18538 1231 8928 6282 4825

from 37685000 Left 637.69 39806 242.63 1563 11049 7602  59.98
to 377+200,00 Right 5743 36722 22199 14711 10413 79.08  64.88

After converting the measurement temperature of 20 °C to 10 °C, the modules shown
in Tab. 12 were received.
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Table 12. Elastic modules of the surface

Layer thickness [m]

Poisson’s ratio

Layers’ modules [MPa]

Section
h3 h2 v3 v2 vl E3 E2 El
from 376+000,00 to 376+325,00  0.185 0.18 0.3 0.3 03 1525 116 60
from 376+350,00 to 376+825,00 0.07 0.17 0.3 0.3 03 6150 290 88
from 376+850,00 to 377+200,00 0.13 0.17 0.3 0.3 03 1730 390 50
Layers in this construction are:
— upper layer of the MMA surface with different composition
— middle layer — a road grit
— ground substrate made of the clay sand or clay
2.2.2. DK 82 Lublin Wlodawa road
in the Leczna km 23+670,00-24+820,00
Table 13. The construction of the existing surface
Layer thickness [m] Poisson’s ratio
Section
h4 h3 h2 v4 v3 v2 vl
23+670,00 0.15 0.07 0.4 0.3 0.3 0.35
24+100,00 0.1 0.17 0.1 0.4 0.3 0.3 0.35
24+600,00 0.09 0.13 0.09 0.4 0.3 0.3 0.35
24+700,00 0.16 0.13 0.07 0.4 0.3 0.3 0.35
24+820,00 - 0.2 0.2 - 0.4 0.3 0.35

Table 14. Reliable deflections obtained from the FWD and the identification modules

The average deflection under the geophone [pm]

Layers’ modules [MPa]

Section
w0 wl w2 w3 w4 w5 w6 E4 E3 E2 El
23+670,00 626 390 230 142 96 69 54 1983 206 22 99
24+100,00 677 409 241 154 109 79 63 1593 465 33 139
24+600,00 654 383 226 146 103 76 61 841 804 78 142
24+700,00 571 360 227 148 104 74 61 720 884 32 106
24+820,00 346 281 198 144 101 76 57 - 2508 426 101
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2.2.3. DW 815 Wisznice — Parczew — Lubartow
provincial road km 27+525,00-37+225,00

Table 15. List of authoritative deflections on sections

The average deflection under the geophone [pm] Layers’ modules [MPa]

Section Roadway
w0 wl w2 w3 w4 w5 wb E3 E2 El

from 27452500 Left 5893 492 3826 303 267 218 176 1987.12 30283 6319
t030+450,00  Rioht 6102 489.8 3753 3089 2467 170.7 131 193265 17749 7047
fom314275.00 Left 730 594 5157 397 310 224 180 195207 1597 5418
t035+500,00  Richt 7665 6053 463 382 294 190 140.1 1757.84 10535 59.98

from 35485000 Left 784 646 5239 410 303 249 190 125536 10752 5016
t036+450,00  Rioht 7593 6234 4932 402 329 248 202.6 117197 55428 50.58

from36+625.00 Left 5249 459 3661 298 255 218 169 3407.14 18425 6849
037422500 Right 560 444.1 3479 302 225 165 1349 21886 151.06 79.55

Table 16. Technical data of the existing structure on sections

Layer thickness [m] Poisson’s ratio
Section Roadway

h3 h2 v3 v2 vl

from 27+525,00 Left 0.194 0212 0.35 03 03
to 30+450,00 Right 0.194 0212 035 0.2 03
from 314275,00 Left 0.184 0.239 0.35 03 03
to 35+500,00 Right 0.184 0.239 035 0.3 03
from 35+850,00 Left 0.22 0.1 0.35 03 03
to 36:+450,00 Right 022 0.11 035 0.3 03
from 36+625,00 Left 0.204 0.15 0.35 03 03
to 37+225,00 Right 0.204 0.15 035 0.3 03

Note: the ground substrate is the clay sand or clay; geophones were spaced from the center of the load
plate — 26.5, 45, 60, 82.5, 120, and 144 cm.

3. Conclusion

Analysis of the results obtained from the theoretical method and practical tests was
performed. When comparing both methods and the results, the following conclusions were
noted:

1. The most accurate results are always for the lowest layer for the 2, 3 and 4-layer

models.

2. The closest to the correct set of modules is in the case of known deflections with an

accuracy of 10-°um and those with the smallest roundness.
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(1]

3. The largest deviations in relation to the correct module are when a set of deflections
with the extreme points from the set is used.

4. Ttis possible to recognize the structure model by omitting the zero point and taking
further into account.

5. Aset of more results for a homogeneous section gives better possibilities of identi-
fying modules due to the equalization of discrepancies and possible incorrect read-
ings.

6. To determine the modules with the method, it is best to take the average reliable
values after rejecting the extreme values based on the Chauvenet criterion.

7. The modulus of elasticity will be most likely for readings from geophones the clos-
est to the FWD loading board.
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Streszczenie: Istotng, z praktycznego punktu widzenia, wlasciwoscig gruntéw sto-
sowanych jako material nasypowy lub zasypowy w budownictwie ziemnym jest za-
geszczalnosé. Wskaznik uziarnienia wykorzystywanych w tym celu piaskow, pospotek
lub zwirow charakteryzuje si¢ stosunkowo niewielkg wartoscig, zazwyczaj wahajaca si¢
w granicach 2,5-4,0, co pozwala na okreslenie ich jako trudno lub $rednio zaggszczalnych.
W pracy przedstawiono wyniki badan, jakie przeprowadzono w celu okreslenia wptywu
modyfikacji sktadu granulometrycznego gruntu niespoistego — piasku $redniego, za pomo-
ca dodatku pytu lessowego na zageszczenie. Za grunt mato spoisty przyjeto pyt lessowy
pochodzacy z terenu Lublina. Grunty te zajmujg znaczng powierzchni¢ obszaru miasta,
a ich czeste wystgpowanie w strefie przypowierzchniowej, czyni je tatwo dostgpnymi. Ba-
dania wykonano na prébie piasku §redniego o uziarnieniu naturalnym, ktora stanowita probe
kontrolng oraz dwoch mieszaninach piasku $redniego z pylem lessowym, sporzadzonych
w stosunku objetosciowym 1:1 1 2:1. Kazdy z gruntéw poddano analizie sitowej i arecome-
trycznej. Uzyskano krzywe uziarnienia, a takze okreslono procentowa zawarto$¢ poszcze-
g6lnych frakcji. Analiza wynikow skladu granulometrycznego pozwolita na wyznaczenie
wskaznika réznoziarnistosci, ktory dla piasku sredniego wynosit 1,71 za§ dla mieszanin
piasku z pytem lessowym wzrdst do 21,8 (w przypadku probki materiatow zmieszanych
w stosunku 1:1) oraz 13,3 (dla probki materiatow zmieszanych w stosunku 2:1). Uzyskane
wyniki sugeruja, iz modyfikacja piasku $redniego pytem lessowym pozwala na zmiang kla-
syfikacji wytworzonej mieszaniny z gruntu trudno zaggszczalnego na dobrze zageszczalny,
a zatem mozliwe jest uzyskanie wickszego zageszczenia. W celu potwierdzenia tej tezy wy-
konano badania zaggszczenia i wilgotno$ci optymalnej w aparacie Proctora wg metody I, dla
kazdego z trzech badanych gruntow. W przypadku proby kontrolnej maksymalna uzyskana
gestos$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego wynosita 1,751 g/cm? przy wilgotnosci 11,96%.
Probki piasku faczonego z pytem lessowym w stosunku objetosciowym 1:1 oraz 2:1 wyka-
zaty maksymalne gestosci objgtosciowe odpowiednio 2,076 12,079 g/cm? przy wilgotnosci
okoto 7%. W czasie badania stwierdzono plastycznos¢ gruntu uzyskanego przez potaczenie
piasku i1 pytu lessowego w stosunku objetosciowym 1:1 przy wilgotnosci powyzej 14,25%,
co wynika z faktu, iz piasek o takiej zawartosci pytu stanowi grunt na granicy gruntdéw spo-
istych i niespoistych. Zwigkszona plastyczno$¢ uniemozliwia zaggszczenie badanego gruntu
przy wilgotno$ci powyzej 14,5% ze wzgledu na powstajace odksztalcenia oraz wykazywang
spdjnosé. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz modyfikacja uziarnienia
piasku $redniego pylem lessowym w proporcji 2:1 pozwala na uzyskanie najwigkszego
zageszezenia w badanych warunkach. Wyniki badania sugeruja, iz dzigki polaczeniu pia-
sku ze stosunkowo tatwo dostepnym pytem lessowym mozna osiggnaé wymierne korzysci
W postaci lepszego zageszczenia gruntu, co pozwala na jego zastosowanie w budownictwie
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ziemnym jako grunt nasypowy lub zasypowy oraz na wykorzystanie gruntu rodzimego na
terenach lessowych.
Stowa kluczowe: piasek, less, uziarnienie, zageszczalnos¢, grunt nasypowy.

1. Wprowadzenie

W budownictwie ziemnym kontrolowane grunty nasypowe i zasypowe stanowia obok
gruntow rodzimych gtéwny materiat budowlany. Uktadane i zaggszczane warstwami, wspot-
tworza budowle geotechniczne, od obwatowan rzek, przez $ciany oporowe, podtorza ziemne
i nasypy drogowe, az po przyczotki mostow i estakad.

Dla tego typu obiektow oznaczenie stanéw granicznych zwiazanych ze stateczno-
$cig zewnetrzng, wewnetrzng i 0ogoélna jest niezbedne, w celu zapewnienia ich bezpiecz-
nej eksploatacji. O ile stateczno$¢ wewngtrzna dotyczy elementdw wzmacniajacych grunt
(np. zbrojenia w postaci geosyntetykow, zelbetowych §cian katowo-ptytowych czy gwozdzi
gruntowych), stateczno$¢ zewngtrzna i ogélna zalezy przede wszystkim od parametrow geo-
technicznych gruntéw. W praktyce inzynierskiej parametry te ustalane sa najczesciej przy
uzyciu normy PN-81/B-03020 ,,Grunty budowlane. Posadowienie bezposrednie budowli.
Obliczenia statyczne i projektowanie:” na podstawie znanego stopnia zaggszczenia (rodzi-
mego) lub wskaznika zaggszczenia (nasypowego) gruntu niespoistego. Grunty o wigkszym
zageszcezeniu charakteryzuja si¢ wyzszymi parametrami geotechnicznymi [1], zatem w celu
zwigkszenia wytrzymatosci oraz zmniejszenia odksztalcen kontrolowanego gruntu nasypo-
wego dazy si¢ do jego jak najlepszego zageszczenia.

Wplyw na uzyskane zaggszczenie ma zaréwno dobdér odpowiedniej metody zagesz-
czenia, jak i sktad granulometryczny gruntu [2]. Do oceny mozliwosci zaggszczenia wyko-
rzystuje si¢ wskaznik réznoziarnistosci C,, okreslany na podstawie krzywej uziarnienia jako
stosunek wielkos$ci srednic zastepczych dgo do djo. Grunty uznaje si¢ za dobrze zageszczalne,
gdy wskaznik C, jest wigkszy od 5, $rednio zageszczalne przy C,=3—5 oraz trudno zagesz-
czalne przy C, mniejszym od 3 [3]. W przypadku gruntéw jednofrakcyjnych i rownoziarni-
stych, ktorych C, waha si¢ w granicach 2,5-4,0, osiagni¢cie odpowiedniego zaggszczenia
jest ucigzliwe. Zarowno w przypadku pospodtki jak i piasku §redniego z domieszkami drobne-
go lub $redniego zwiru, czgsto stosowanego zar6wno w budowlach geotechnicznych jak i do
wymiany gruntéw nienosnych, uzyskiwane zageszczenie jest niezadowalajace [4]. Badania
potwierdzaja, ze wraz ze wzrostem udzialu cze$ci organicznych w gruncie, zmniejsza si¢
jego zageszczalno$¢ [5]. W praktyce inzynierskiej wazne jest okreslenie optymalnego rodza-
ju gruntu nasypowego, charakteryzujacego si¢ dobra zaggszczalnos$cia.

Wisrod stosowanych w budownictwie ziemnym gruntow dominuja piaski, pospotki i zwi-
ry, ktorych badania wskazuja na pojawiajace si¢ utrudnienia w zageszczaniu. Zwigzane jest to
w duzej mierze z niewielkimi warto§ciami wskaznika r6znoziarnistosci, co wynika ze stosun-
kowo duzej wielkosci ziaren d;,. Modyfikacja sktadu granulometrycznego, zaktadajaca obni-
zenie $rednic czastek stanowigcych wraz z mniejszymi 10% masy szkieletu gruntowego, po-
zwoli na uzyskanie wigkszej wartosci C,, co powinno znalez¢ odzwierciedlenie w uzyskanym
zageszezeniu. W celu oznaczenia rzeczywistego wptywu modyfikacji uziarnienia wybranego
gruntu niespoistego na jego maksymalne zageszczenie przeprowadzono badania laboratoryjne
na trzech rodzajach materiatdw, ktore stanowily piasek $redni oraz jego mieszaniny z pytem
lessowym, w zmiennych proporcjach. Okreslono wpltyw modyfikacji sktadu wyjsciowego
gruntu piaszczystego pytem lessowym na efektywno$¢ zageszczenia, w celu oceny mozliwosci
jego zastosowania jako gruntu nasypowego w robotach ziemnych i fundamentowych.
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2. Metodyka badan laboratoryjnych

Badany grunt niespoisty stanowit piasek $redni, pobrany na terenie Lublina, z glgbo-
kos$ci okoto 1,5 m. Grunt ten tagczono z pytem lessowym pochodzacym z terenu Lublina,
pobranym z glebokosci okoto 1,0 m. W celu przeprowadzenia zalozonego eksperymentu przy-
gotowano probke piasku $redniego (MSa) o wadze okoto 10 kg oraz pytu lessowego (Si),
o wadze okoto 5 kg. Grunty wysuszono do statej masy w suszarce w temperaturze 105°C,
a nastepnie przeprowadzono rozdzielenie poszczegélnych frakeji pytu lessowego, ktory jako
grunt spoisty wykazuje srednig wytrzymalos$¢ w stanie powietrzno-suchym. W kolejnym eta-
pie grunty poddano kwartowaniu zgodnie z wytycznymi normy CEN ISO/TS 17892-4 [6].
Material gruntowy przygotowany w ten sposob postuzyt do wydzielenia probek na potrzeby
zatozonych badan laboratoryjnych.

Badaniom poddano trzy rodzaje probek gruntu — piasku $redniego, piasku $redniego
taczonego z pylem lessowym w proporcji objetosciowej 1:1 (probka siMSa (1:1)) oraz piasku
$redniego taczonego z pytem lessowym w stosunku objgtosciowym 2:1 (probka siMSa (2:1)).

Na podstawie analizy granulometrycznej, wedlug wytycznych normy CEN ISO/TS
17892-4 [6], oznaczono procentowg zawartosci frakcji oraz wielko$ci wskaznikow réznoziar-
nistosci C, i krzywizny uziarnienia C.,. Probki przygotowano zgodnie z wytycznymi przedsta-
wionymi w tabeli 1.

Tabela 1. Probki gruntow przygotowane do analizy sitowej

Lp. Oznaczenie probki Masa MSa Masa Si Masa probki my,
1. MSa 250 g - 250 g

2. siMSa (1;1) 127 g (85 cm?) 125 g (85 cm’) 252 g

3. siMSa (2:1) 150 g (100cm?) 74 g (50cm?) 224 ¢

Przygotowane probki gruntéw przesiano kolejno przez zestaw sit o oczkach 2,0; 1,0;
0,5; 0,25; 0,125 oraz 0,063 mm na wstrzasarce mechanicznej. Czas przesiewu kazdej probki
wynosit 10 minut. Po zakonczeniu pracy wstrzasarki, kazde z sit dodatkowo wstrzgsano rgcz-
nie przez okoto 1 minute, celem doktadnego oddzielenia poszczegdlnych frakcji.

Po wykonaniu analiz sitowych, z proby drugiej oraz trzeciej do analizy arcometrycznej
frakcje pytlowo-itowe wydzielono celem oznaczenia procentowej zawartosci frakcji mniej-
szych od 0,063 mm. Analiz¢ areometryczng oraz przygotowanie probek przeprowadzono
zgodnie z wytycznymi normy CEN ISO/TS 17892-4 [6]. Wedtug zalecen masa szkieletu
gruntowego probki wynosita 24,00 g. Jako stabilizator do przygotowania zawiesiny za-
stosowano 25% roztwor amoniaku cz.d.a., fagczony z woda destylowana w ilosci 3 cm? na
1 dm? gotowego roztworu. Uzyskang ciecz uzyto do przemywania pytu przez sito o oczku
0,063 mm. Przeprowadzono kontrolg stabilno$ci uzyskanej zawiesiny po jej zagotowaniu
i schtodzeniu do temperatury pokojowej. Stwierdzono brak wystepowania zjawiska koagu-
lacji. Bezposrednio przed przystgpieniem do analizy areometrycznej zawiesing wymieszano
stosujac mieszadetko, a nastgpnie przewracajac cylinder do géry dnem 30 razy w ciagu jed-
nej minuty. Po uptywie 30 sekund, 1,2 15, 30 minut oraz 1, 2, 4 i 24 h wykonywano odczyty
z areometru zanurzanego w zawiesinie, dokonujgc rowniez pomiaru temperatury zawiesiny.
Przed rozpoczeciem analizy areometrycznej przeprowadzono cechowanie uzytego do analiz
areometru.
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W kolejnym etapie badan wykonano analiz¢ zageszczalnosci gruntu w aparacie Proc-
tora. Do badania przygotowano trzy rodzaje probek (MSa, siMSa (1:1) oraz siMSa (2:1)).
Sktad wagowy probek przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Probki uzyte do badania w aparacie Proctora

Lp. Oznaczenie probki MSa Si Masa probki my
1. MSa 3000 g - 3000 g

2. siMSa (1;1) 1793 g (1200 cm?) 1765 g (1200 cm?) 3558 ¢

3. siMSa (2:1) 3586 g (2400 cm?) 1765 g (1200 cm?) 5351g

Zgodnie z przyjeta (I) procedurg badania wedtug wytycznych normy PN-EN 13286-
2:2010 [7] masa probek przekraczata 2000 g. Do badania zaggszczania gruntu uzyto cylindra
o $rednicy 100 mm i objetosci 1 dm? oraz ubijaka lekkiego (o wadze 2,5 kg), opuszczanego
25 razy z wysoko$ci 305 mm w trzech fazach ubijania. Przed kazdym zageszczaniem po-
wierzchni¢ gruntu w cylindrze wyréwnywano. Gesto$é oznaczano po catkowitym wypetnie-
niu cylindra zaggszczonym gruntem, a dla kazdej z gestosci oznaczano wilgotno$é probki,
celem okreslenia wilgotno$ci optymalnej. Wilgotnos¢ oznaczono jako procentowg zawartos¢
wody w masie szkieletu gruntowego, zgodnie z wytycznymi normy PN-86/B-02480 [8].

3. Wyniki badan

Analiza sitowa oraz areometryczna pozwolily na okreslenie sktadu granulometryczne-
go trzech badanych rodzajéw gruntu, piasku sredniego MSa oraz piasku Sredniego zmiesza-
nego z pylem lessowym w stosunku objetosciowym 1:1 oraz 2:1. Na podstawie masy gruntu
pozostatego na sitach uzytych do analizy granulometrycznej oraz wynikow analizy areome-
trycznej sporzadzono krzywe uziarnienia kazdej z probek (Fig. 2—4).
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Fig. 3. Krzywa uziarnienia siMSa (2:1)

Na podstawie wykreslonych krzywych uziarnienia wyznaczono zawartosci poszcze-
g6Inych frakcji. Wyniki zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki badan sktadu granulometrycznego

Udziat frakcji [%]

Lp. Probka 4,0-2,0 2,0-0,63 0,63-0,2 0,2-0,063 0,063-0,001 0,063-0,02 0,02-0,0063 0,0063-0,002 <0,002

(Gr) (CSa) (MSa) (FSa)  (Cl Si) (CSi) (MSi) (FSi) (@)
. MSa 24 55 725 187 0,9 - - -

2. Séllv.[ls)a 18 82 357 142 40,1 24,0 10,0 29 32
3 5MSa e gg 4g 162 26,1 16,3 6,1 13 24

(2:1)
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Wyznaczone krzywe uziarnienia umozliwily okreslenie charakterystycznych s$rednic
ziaren kazdej z probek gruntu, ktore wraz z mniejszymi stanowity odpowiednio 10, 60 1 30%
masy szkieletu gruntowego. Nastgpnie oznaczono wielkosci wskaznika réznoziarnistosci C,
i wskaznika krzywizny C. badanych gruntéw, a uzyskane wartosci charakterystyczne kazdej
z probek przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wartosci wskaznikoéw charakteryzujacych uziarnienie badanych gruntow

Lp. Probka dyo dgo ds C, C,
. MSa 0,170 0,290 0,230 1,71 1,07
2. siMSa (1:1) 0,011 0,240 0,033 21,8 0,41
3. siMSa (2:1) 0,020 0,285 0,110 14,3 2,12

Badanie w aparacie Proctora pozwolito na oznaczenie maksymalnego mozliwego za-
geszezenia kazdej z probek gruntu, a takze wilgotnosci optymalnej, przy ktorej zageszczenie
to jest osiggane. Wyniki badania zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Wyniki badania w aparacie Proctora

Nr badania
Lp. Syr,rlbql Parametr
probki 1 2 3 4 5 6 7 8
! MS Gestosé [g/em?] 1,746 1,703 1,701 1,724 1,751 1,681 1,694 1,598
. a

Wilgotnodé [% wag.] 0,54 3,62 628 8,65 11,96 17,80 1842 21,74
Gestos¢ [g/em’] 2,014 2,076 2,042 2,010 1,905 1,808 — -
Wilgotno$é [% wag.] 3,65 7,18 891 9,33 11,97 1425 -— -
Gesto$é [g/lem’] 1,968 2,002 2,032 2,057 2,079 2,067 2,028 -
Wilgotno$¢ [% wag.] 2,68 3,15 435 524 683 7,60 941 -

2. siMSa(1:1)

3. siMSa (2:1)

Powyzsze wyniki badan umozliwity wyznaczenie krzywych zageszczalno$ci badanych
gruntow (Fig. 4).

Py [8/cm?]
2,200
2,100 1
/ o | |
2,000 / I —e—Msa
O siMsa (1:1)
—o—siMsa (2:1)
1,900 o i
1,800 o

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 W [%]

Fig. 4. Wykres zalezno$ci gestosci objetosciowej od wilgotnosci
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Nalezy podkresli¢, ze w przypadku gruntu siMSa (1:1) po zwigkszeniu wilgotno$ci po-
wyzej 14,25% okreslenie parametrow zageszczenia okazalo si¢ by¢ niemozliwe, ze wzgledu
na plastyczno$¢ charakteryzujaca badang probke. Po trzech fazach ubijania w cylindrze po-
zostawato odksztalcenie powstale na skutek uderzenia ubijaka, za$ cze¢$¢ gruntu wykazywata
polaczenie z ubijakiem odspajajac si¢ od pozostatej w cylindrze czesci gruntu. Zwickszenie
ilosci faz ubijania okazato si¢ bezskuteczne.

4. Analiza wynikow i wnioski

Wyniki badan laboratoryjnych poddane zostaty analizie, majacej na celu okreslenie
wptywu modyfikacji sktadu granulometrycznego piasku sredniego pytem lessowym na jego
maksymalne zaggszczenie. Analiza sktadu granulometrycznego pozwolita na sklasyfikowa-
nie piasku jako $redniego oraz pylu lessowego jako pytu grubego. Pyt ten zawierat okoto 9%
frakcji ilastej.

Obliczone na podstawie krzywych uziarnienia wskazniki r6znoziarnistosci pozwala-
ja na przyjecie wniosku, iz gruntem najlepiej zageszczalnym sposrod badanych jest siMSa
(1:1). Wskaznik ten pozwala takze na zakwalifikowanie piasku $redniego MSa bez dodat-
ku pyhu lessowego jako trudno zageszczalnego, oraz piasku $redniego laczonego z pytem
lessowym (w obydwoch przyjetych wariantach proporcji) jako dobrze zageszczalnego.
Zmiana warto$ci wskaznika C, wynika ze zmniejszenia $rednicy ziaren, ktore wraz z mniej-
szymi stanowia 10% masy gruntu. W przypadku piasku $redniego wielko$¢ d;, wynosi
0,17 mm, natomiast po modyfikacji sktadu granulometrycznego pytem lessowym maleje do
0,020 mm i 0,011 mm. Piasek $redni z pylem lessowym uznano wobec powyzszego jako
materiat o wigkszej zdolnosci do zaggszczenia.

Analiza uzyskanych warto$ci wskaznika krzywizny badanych préb w odniesieniu
do wielkosci ich wskaznikéw réznoziarnistosci, pozwala na sklasyfikowanie probki siMSa
(1:1) jako gruntu o niecigglym uziarnieniu, ze wzglgdu na warto$¢ C, rowna 0,41 przy wyso-
kiej wartosci C,. Proba kontrolna MSa osiaga wielkosci wskaznikow charakterystyczne dla
gruntow jednofrakcyjnych (C,<6, C~1), za$ probka siMSa (2:1) wykazuje wartosci odpo-
wiadajace gruntom wielofrakcyjnym (C,~15, C=2,12).

Wyniki badania zageszczalnosci w aparacie Proctora wskazuja, ze najwickszym za-
geszezeniem przy zastosowaniu tej samej procedury badania charakteryzuje si¢ probka pia-
sku $redniego zmieszanego z pylem lessowym w stosunku objg¢tosciowym 2:1. Wyznaczo-
na maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego dla probki siMSa (2:1) wynosi
2,079 g/cm’, natomiast w przypadku piasku sredniego bez dodatku pytu lessowego uzyskano
nizszg maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego rowna 1,751 g/cm?. Potwier-
dzono teze, przyjeta na podstawie niskiego wskaznika réznoziarnisto$ci, iz piasek $redni
bez dodatku pytu lessowego nalezy sklasyfikowac¢ jako grunt trudno zageszczalny. Piasek
$redni z pytem lessowym (1:1) osigga zageszczenie znacznie wyzsze (warto$ci maksymal-
nej gestosci objetosciowej wyzsza o 120%) niz piasek $redni bez dodatku pytu lessowego.
Ze wzgledu na brak powtorzen badania uzyskane réznice pomigdzy osiggnietym zaggszcze-
niem obu mieszanin piasku i pytu uznano za mieszczace si¢ w granicy btedu oraz przyjeto
wstepny wniosek dotyczacy niewielkich roznic pomigdzy ich zdolnoscia do zaggszczenia
W toku dalszych badan planowana jest jego weryfikacja. Wilgotnos$¢ optymalna piasku §red-
niego wynosi 12%, podczas gdy dla probek piasku modyfikowanego pytem lessowym wy-
nosi okoto 7%.
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Jednym z najczgéciej stosowanych w charakterze gruntu nasypowego i zasypowego
jest piasek $redni. Szerokie zastosowanie tego materialu w budownictwie ziemnym wyni-
ka z jego dostepnosci oraz wzgledow ekonomicznych. Wykonane badania wskazuja jednak
na mozliwo$¢ uzyskania wickszego zageszczenia tego gruntu dzigki dokonaniu modyfikacji
jego sktadu granulometrycznego pylem lessowym. W obszarach, w ktorych pokrywy lesso-
we stanowig znaczny procent powierzchni, zwlaszcza w warstwach przypowierzchniowych,
czgsto stosowane sg jako grunt zasypowy przy wykonawstwie posadowienia bezpos$redniego
budowli. Wyniki badan pozwalaja na stwierdzenie, ze zastosowanie pylu lessowego posze-
rzy¢ mozna o zastosowanie go jako dodatku do piasku w celu uzyskania gruntu o wigkszej
zageszczalno$ci 1 wykorzystania do réznorodnych zadah w dziedzinie budownictwa ziem-
nego.
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Modyfication of the grain size distribution and geotechnical
properties of the non-cohesive soil by the addition of the silt
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Abstract: Frequent issue in the practice of soil engineering is the fill soil compact-
ibility. The uniformity coefficient C, of the Sand, Sand-Gravel and Gravel, that are the most
common fill soil, is relatively low and usually is in the range of 2.5 — 4.0. These values allow
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to describe Sand, Sand-Gravel and Gravel as uniformly graded. The aim of the paper was
to determine the impact of modification of the grain size distribution of the non-cohesive
soil — Medium Sand (MSa) on its compactibility. The loess silt, sampled in the territory of
the Lublin city was used to modified the Sand particle size distribution. Loess silt cover the
considerable area of the Lublin, frequently in the surface zone. This ensures that loess silt
could be reckoned as the easily accessible material. Laboratory tests were conducted on pre-
pared samples of three kinds of soils — Medium Sand, Medium Sand combined with loess silt
in the volume proportion of 1:1 and Medium Sand combined with loess silt in the volume
proportion of 2:1. There were sieve and hydrometer analysis performed to quantify the per-
cent finer by weight of grain size of prepared samples of the soils. As the result of grain size
analysis particle size distribution curves were obtained. Estimated effective size D,y and D¢,
were used to determine the uniformity coefficient. The value of coefficient C, for the Medium
Sand was equal to 1.71 and it rose up to 21.8 (in case of Medium Sand combined with loess
silt in the volume proportion of 1:1) and 13.3 (for the Medium Sand combined with loess silt
in the volume proportion of 2:1). Obtained values suggest, that modification of Sand grain
size distribution with use of loess silt allows to classify received probes as soils with high
compactibility. In order to prove this thesis Proctor tests were conducted. There were the
same three kinds of the soil tested according to procedure I. Results indicate that Medium
Sand with natural grain size distribution reached the maximum dry density of 1.751 g/cm?
at the optimum water content of 11.96 %. The maximum dry density of Medium Sand com-
bined with loess silt in the volume proportion of 2:1 and 1:1 reached accordingly 2.079 and
2.076 g/cm? at the optimum water content of about 7%. During Proctor test, there were plas-
ticity of Medium Sand combined with loess silt in the volume proportion of 1:1 remarked, for
the samples of water content greater than 14.25%. Increased plasticity prevents compaction
of the examined soil with humidity above 14.25%, due to the deformations and cohesion.
As the results of conducted laboratory tests, there were ascertained that modification of the
grain size distribution of Medium Sand with loess silt with volume proportion of 2:1 allows
to reached the maximum compactibility. Therefore, combination of the Sand and relatively
easily accessible loess could be used in soil engineering as the fill soil.
Keywords: sand, loess, grain-size distribution, compactibility, fill soil.
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Modelowanie przeplywu dyspersji cementowe;j
jako cieczy nieliniowo plastycznie lepkiej
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Streszczenie: W artykule zaprezentowano rozwigzanie analityczne przeptywu dys-
persji cementowej w prostoliniowych przewodach cylindrycznych, jako cieczy nieliniowo
plastycznie lepkiej na tle innych modeli reologicznych. Przeprowadzone obliczenia rozktadu
ci$nienia ttocznego oraz zasiggu przeptywu wskazuja na konieczno$¢ uwzgledniania oporow
natury tarciowej w analizie przeptywu mieszanki cementowe;j.

Stowa kluczowe: dyspersja cementowa, przeptyw, modelowanie.

1. Wprowadzenie

Problematyka modelowania przeptywu dyspersji cementowych ma istotne praktyczne
znaczenie w wielu inzynierskich zastosowaniach, takich jak naprawy iniekcyjne elementow
konstrukcyjnych, iniekcyjne wzmacnianie gruntow, czy wypehianie kanatéw w elementach
kablobetonowych. Prace te naleza do trudnych, mi¢dzy innymi ze wzglgedu na zasadniczy
brak mozliwosci poprawienia zle przeprowadzonej proby. Dlatego prace te wymagaja juz
na etapie ich projektowania dobrego rozeznania mozliwych do osiagnigcia efektow. W tym
celu od dawna podejmowane sg proby ujecia zagadnienia przeptywu cieczy dyspersyjne;j,
zarowno analityczne (przyktadowo: [1, 2]), jak 1 z wykorzystaniem metod numerycznych
[3, 4]. Aktualnie zaréwno jedne jak i drugie dalekie sa jeszcze od doskonatosci, jakkolwiek
widoczny jest staly postep w tej dziedzinie.

2. Modele reologiczne dyspersji cementowej

Podstawowym zagadnieniem w modelowaniu przeptywu jest przyjecie prawidlowe-
go modelu reologicznego zaczynu cementowego, uwzgledniajagcego jego dyspersyjny cha-
rakter. W skondensowanej zawiesinie poszczegodlne ziarna cementu oddzialywujg na siebie
nawzajem w punktach stykow, gdzie pojawiajg sig¢ sity elektrostatyczne Coulomba oraz sity
van der Waalsa o charakterze przyciagajacym. Wskutek oddziatywan elektrostatycznych na
powierzchniach ziaren cementu tworzy si¢ tzw. elektryczna warstwa podwdjna, odpowie-
dzialna z kolei za powstawanie sit o charakterze odpychajacym. W wyniku interakcji tych
oddziatywan, a takze pojawiajacych sig¢ sit kapilarnych wytwarza si¢ stan rownowagi, przeja-
wiajacy si¢ powstaniem struktury o pewnej wytrzymatosci, okreslanej jako granica $cinania
(ptynnosci) 7. Po jej przekroczeniu dyspersja ulega odksztalceniom postaciowym charak-
terystycznym dla ptynow. Towarzyszg tym odksztatceniom opory przeptywu, ktoérych miarg
Jest lepko$¢ plastyczna 77,,,.
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Charakter reologiczny zawiesiny cementowe;j jest zlozony, i jak wskazuja liczne wy-
niki badan — do$¢ niejednoznaczny. Na podstawie obszernych danych dostepnych w lite-
raturze, w tym w monografiach polskoj¢zycznych [5, 6] mozna przyjac¢ przedstawiony na
Rys. 1 plastycznie lepki model przeptywu z wyrazng nieliniowos$cia, obserwowang zwlasz-
cza w przypadku zaczyndow o wigkszych zawarto$ciach fazy statej. Granica ptynnosci 7,
odczytywana jest jako punkt przecigcia krzywej ptynigcia z osig napr¢zen, natomiast lepkosc¢
plastyczna jest tangensem kata nachylenia prostej (lub odpowiednio: stycznej do krzywe;j
w danym punkcie) do osi poziomej. Warto zauwazy¢, ze wyznaczone w ten sposob para-
metry reologiczne moga przyjmowac rézne wartosci, w zaleznosci od przyjetego modelu
reologicznego.

450 -
400 -
350
300

naprezenie styczne ¢ [Pa]

00 500 1000 150,0 2000 2500 300,0 3500 4000 4500 5000
predkosé scinania 7 [s"]

Rys. 1. Charakter ptynigcia zaczynu cementowego na przykladzie wynikéw badan wiasnych. Linia
przerywana i ciggta oznacza odpowiednio: aproksymacje¢ liniowa i nieliniowa wynikow badan

Model liniowy opisany jest rownaniem reologicznym Binghama:

T=T+ 1, s @.1)

zawierajagcym oba podstawowe parametry reologiczne. Ze wzglgdu na swoja prostote
oraz dobrg doktadnos¢ jest on chetnie przyjmowany do opisu przeptywu zaczyndéw cemento-
wych. Uwzglednienie nieliniowosci krzywej ptyni¢cia wymaga wprowadzenia dodatkowego
parametru, opisujacego zmiennos¢ lepkosci przy wzroscie predkosci $cinania. W niniejsze;j
pracy przyjeto do dyskusji model wyktadniczy, w postaci rownania:

- n

T=Tg+1, 7" . (2.2)

3. Modelowanie oporow przeplywu natury tarciowej

W przypadku cieczy niedyspersyjnych, o oporach ptynigcia stanowi (dla ptyndéw nie-
newtonowskich) granica $cinania 7, oraz lepko$¢ 7. Opis ten odzwierciedla wystepowanie
oporéw odpowiednio natury spojnosciowej 7.1 lepkoéciowej z,. Autor pracy [7] zauwaza,
ze ciecze dyspersyjne cechujg si¢ ponadto wystepowaniem oporéw natury tarciowej 7,
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wystepujacych na stykach wzajemnie przemieszczajacych si¢ wzglgdem siebie czastek sta-
tych. Sumaryczny opdr $cinania mozna wigc zapisa¢ w postaci:

T=T,+7,+7, (3.1)
W zaczynie cementowym, na ziarnach czastek statych tworzy si¢ warstewka zaadsor-
bowanej wody wykazujacej wlasciwosci sprezyste wskutek panujacego w niej podwyzszo-
nego cisnienia. Przyjeto w dalszych rozwazaniach mechanizm powstawania oporow tarcio-

wych w stykach ziaren cementu w otoczkach wodnych, sptaszczanych wskutek panujacego
cisnienia tlocznego, jak to zilustrowano na Rys. 2.

Ly b 4] Jerer

otoczka wodna

T¢

Ap

LT T T T T

Rys. 2. Mechanizm powstawania oporow tarciowych w mieszance cementowej

Zgodnie z analizg prowadzong w [ 7], wielko$¢ oporoéw tarciowych z;zalezy od wielko-
$ci powierzchni stykow czastek stalych w plaszczyznie $cinania, wielkosci napre¢zen normal-
nych w tej ptaszczyznie oraz kata tarcia wewnetrznego, wedtug zaleznosci

Tp=0-m-1gQ, 3.2)

w ktoérej o jest naprezeniem normalnym w plaszczyznie $cinania, ¢ jest katem tarcia
wewnetrznego, m — stosunkiem pola powierzchni styku ziaren do calej powierzchni Scigcia.
Zaktadajac, ze naprezenia normalne w ptaszczyznie §cinania sg proporcjonalne do wielkosci
ci$nienia osiowego p, ze wspotczynnikiem rozporu bocznego A, mozna zapisaé

Ty=Ap-m-ige. 3.3)

W dalszej czeSci artykutu iloczyn parametrow opisujacych stan struktury mieszanki
zostanie zastgpiony stalg k, stad

ty=k-p, (3.4)

gdziek=A4-m-tgp.
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4. Przeplyw w kanalach cylindrycznych

Rozktad napr¢zen w przekroju kanatu kotowego wyznacza si¢ rozpatrujac walcowy
fragment cieczy w przewodzie ttocznym i ustalajac warunki rownowagi (Rys. 3)

T predkos¢ v
=
/ —
D
P ([ 3ptdp
- __{<_—_\__ — =T .
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di . \,
~
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Rys. 3. Schemat wyznaczania rozktadu napre¢zen stycznych w kanale ttocznym o przekroju kotowym,
rozktad naprezen stycznych i profil predkosci

Punktem wyjscia do dalszych rozwazan jest ogolne rownanie przeptywu w kanale
o przekroju kotowym, pozwalajace na znalezienie natezenie przeptywu QO

T
z-D>
0=""[ /() ar, @.1)
Ty
gdzie r,, = —d—p2
d 4

W powyzszym réwnaniu posta¢ zaleznosci funkcyjnej f(z) uzalezniona jest od przy-
jetego modelu reologicznego cieczy, pozostate wielkosci pokazano na Rys. 3. Rozwigzanie
powyzszego rownania umozliwia okreslenie rozktadu cisnienia ttocznego wzdtuz kanatu,
a w rezultacie takich istotnych wielkosci jak np. zasigg tloczenia L. W pracy [8] przedsta-
wiono sposob przyblizonego rozwigzania rownania przeptywu dla modelu liniowego ciata
plastycznie lepkiego (Binghama) oraz rownania koncowe:

— model liniowy bez uwzglgdniania oporéw tarciowych:

16(677,, - v, + D7) ;

ci$nienie wzdtuz kanatu  p(/)= P, - D2 4.2)
zasieg tloczenia L= 31§P0 (4.3)
To
— model liniowy z uwzglednieniem oporéw tarciowych:
cisnienie wzdtuz kanatu
1 6 * VS’F 1 6 N Vj:,, _@'l
p(l) = —;{ro + %ITJ + (Po + ;[ro + %ITD e 3D (4.4)
D Bk
zasieg tloczenia L= 3—~1n 0~ 411 4.5)
16k 7

Powyzsze wyniki przyblizone uzyskano przyjmujac dodatkowe zalozenie, ze wielko$¢
ﬁ jest mata i w konsekwencji mozna jg zaniedbac.

W niniejszej pracy powyzsze zalezno$ci zostaty wyprowadzone dla bardziej ogolnego
modelu nieliniowo plastycznie lepkiego z uwzglednieniem opordéw tarciowych. Szczegodto-
we rozwigzanie zostalo przedstawione ponizej
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Roéwnania konstytutywne sg postaci:

d n
T=1 47, (d—:) , gdyT>T, (4.6)
d
_V=0, gdyt<t. 4.7
dr

gdzie w celu uproszcezenia zapisow przyjeto 7, =7, + 7 .. Funkcja f(7) z rébwnania (4.1)
jest wiec postaci: ’

f(r)= [T_T‘Jn r>7 (4.8)

D '
0= [ -r ). (4.9)
877}71” Ty 7

Klasyczne metody rachunku catkowego daja nastgpujacy wynik:

Irz(r—rl)%dr = n(f—r1 )L[le(f_rl)+ 2T1(T_Tl)2 + (T_Tl)3 ] (4.6)

n+l1 2n+1 3n+1

Uwzgledniajgc te rachunki w (4.9) uzyskuje si¢ zaleznosc:

nxD?
Dt ~B(%Wj, (4.10)

8Gn+
gdzie:

1 2n 5 2n? 3

B(x)=1- X - x° - X,
2n+1) (r+D)Q2n+1) (n+1D)(2n+1)

(4.11)

Przyjmujac zalozenie, ze wielkos¢ :—1 jest wielko$ciag mata otrzymuje si¢ w konse-
kwencji, ze B ~1, a stad przyblizong warto$é natezenia przeptywu:

nD?
— N (4.12)

8Gn+ 1),
D’ .
I Laczac dwa powyzsze wzory

Z réwnania ciggtosci przeptywu wynika, ze Q = v,,
mozna otrzymac zwigzek:

1
2B@n+1)v, "
N e G\ n;"””’ , (4.13)
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skad, po uwzglednieniu wzoréw na 7,1 7,, mozna uzyska¢ rOwnanie

2P i kp=-4A, (4.14)

vy 2" Gn+1)"n,,

gdzie: 4 =1, + D

Rozwigzaniem ogodlnym otrzymanego rownania rozniczkowego z warunkiem poczat-
kowym p(0) = F jest funkcja

L

p(l)=—%+(P0+%j~e D (4.15)

Po uwzglednieniu warunku brzegowego p(L) =0 oraz v, =0 w chwili zastopowania
przeptywu obliczamy zasieg ttoczenia:

=D fok ] (4.16)
4k 7

W wyniku przyjecia okreslonego modelu reologicznego uzyskuje si¢ rozne postacie
rownan przeptywu, a co za tym idzie, pojawiajg si¢ rdznice w przewidywanych wynikach
procesu przeptywu. Jak wynika z otrzymanych wzorow, zasieg przeptywu L zalezy tylko od
jednego z podstawowych parametrow reologicznych, tj. od granicy $cinania t,. Taka sytuacja
ma miejsce w kazdym z analizowanych przypadkéw, co potwierdza spostrzezenia zawarte
w pracy [9].

5. Dyskusja rozwigzania rownania przeplywu

W omoéwionych w poprzednich rozdziatach modelach, nat¢zenie przeptywu wyrazone
jest w skomplikowany sposob, co nie pozwala na latwe wyznaczenie cisnienia ttoczenia dys-
persji cementowej. Przyjmowano wicc dodatkowe zalozenia upraszczajace rownania mode-
lowe, dzigki czemu uzyskane zostaly wyniki dotyczace samego cisnienia (wzory (4.2), (4.4),
(4.15)), jak i zasiggu tloczenia (wzory (4.3), (4.5), (4.16)).

Warto jednak zauwazyc¢, ze z samego zalozenia upraszczajacego rownania mode-
lowe mozna wyprowadzi¢ pewne wnioski dotyczace ci$nienia i zasi¢gu tloczenia zawiesiny
cementowe;. 7

Przyjecie zalozenia, ze wielkos¢ —— jest mata prowadzi do prostego rownania roznicz-
w

1 _ . . . . .
kowego. Ktadac 7, € oraz stosujac wzory na 7, i 7,, mozna otrzyma¢ rownanie

——+kp=—1,. (5.1)
Latwo zaobserwowac, ze rownanie (5.1) ma podobny charakter jak rownanie (4.14).

Rozwigzaniem tego réwnania z warunkiem poczatkowym p(0) = F, jest

4k

T T -
N=-eO | p 50| o 52
r() X (0 kje (5.2)
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Wida¢ wigc, ze rozwazanie przyblizen dla konkretnych modeli przeptywu dyspersji
cementowej prowadzi do ,,uszczegdtowienia” funkcji bedacej rozwigzaniem réwnania prze-
ptywu, tj. uwzglednienia innych parametrow wystepujacych w modelu (v, , 77,,).

Ze wzoru (5.2) mozna uzyska¢ wielko$¢ zasiegu tloczenia. Mianowicie, z warunku
p(L) =0 wynika, ze

eD P -k
L=""1In|1+2=. .
4k ( To ] ©-3)

Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki uzyskane w tym rozdziale nalezy traktowaé jako bar-
dzo zgrubne oszacowania, jednakze pokrywajace si¢ swa postacig z wynikami omawianymi
w rozdziale 4.

6. Analiza liczbowa rownan przeplywu

Poréwnanie wynikoéw obliczen uzyskanych na podstawie przedstawionych réwnan
przeptywu przeprowadzono przyjmujac nastepujace wielkosci:

— parametry technologiczne: P, =0,4 MPa, D =2,0 mm, v, = 0,05 m/s;

— parametry reologiczne: 7,=13,0 Pa, = 0,15 Pa-s, n=0,5 MPa;

— parametry tarciowe: A=0,94, tgp= 0,03, m = 0,043.

Poszczegdlne dane do obliczen zostaty okreslone na podstawie wlasnych badan do-
$wiadczalnych (parametry reologiczne) danych literaturowych (tarciowe) oraz praktycznych
zastosowan iniekcji ciSnieniowej (parametry technologiczne).

Zmiana ci$nienia ttocznego p na dlugosci kanatu / oraz zasigg tloczenia L, obliczone na
podstawie trzech przedstawionych w rozdziale 4 rownan przeptywu, zostaty przedstawione
na Rys. 4.

od4a 4 e rodel liniowy

— —maoadel liniowy + apory tarciowe

04 N — L=11 54m rmodel nieliniowy + opory tarciowe

0,35 -
0,3 -
0,25 -

0,2 1

cisnienie p [MPa]

0,15
01

0,05 -

0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,5 07 0,8 04
odlegtosc | [m]

Rys. 4. Poréwnanie wynikow obliczen zmian ci$nienia ttocznego p oraz zasiggu ttoczenia L, dla trzech
modeli reologicznych
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Nieuwzglednianie oporow tarciowych w klasycznym modelu Binghama skutkuje uzy-
skaniem nadmiernie duzych — w stosunku do obserwowanych w praktyce — warto$ci zasiggu
tloczenia. Blizsze rzeczywistym mozliwosciom dyspersji cementowych sg wyniki obliczen
uzyskane na podstawie modeli, ktore uwzgledniajg tarciowe opory przeplywu. Wystgpowa-
nie mniejszych opordéw przepltywu przewiduje model nieliniowy, uwzgledniajacy obserwo-
wane w rzeczywistosci zjawisko tzw. rozrzedzania $cinaniem, a wigc zmniejszanie si¢ war-
tosci lepkosci w trakcie ptynigcia. Efekt ten ma kilka przyczyn: po pierwsze przy $cinaniu
zachodzi efekt uwalniania si¢ wody btonkowej, zwigkszajac ilos¢ wody wolnej, po drugie
nastgpuje orientacja wzdtuz linii przeptywu poczatkowo bezltadnie utozonych czastek o wy-
dluzonym ksztatcie. Mniejsze opory przeptywu w przypadku modelu nieliniowego skutkuja
zwigkszeniem o 1/3 zasiggu przeptywu, co zilustrowano na Rys. 5.

1,80 -
1,60 -
1,40 -
1,20 SRRl
1,00 A e
0,80 - -

zasieg L [m]
4
|
i

0,60 + /’ — —— -model liniowy + opory tarciowe

040+ /7

model nieliniowy + opory tarciowe

0,20 4 #

0,00 T T T T
0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7

cisnienie p [MPa]

Rys. 5. Wyniki obliczen zasiggu tloczenia L wg rownan (4.5) i (4.16)

7. Podsumowanie

Klasyczny model ciata Binghama nie oddaje w sposob doktadny rzeczywistego zacho-
wania si¢ dyspersji cementowych, przewidujac malo realne w praktyce dlugosci przepty-
wu. Postugiwanie si¢ takim modelem reologicznym prowadziloby do zbyt optymistycznych
przewidywan i w konsekwencji roznorakich bledéw w praktycznych realizacjach. Modele
dyspersji cementowej, uwzgledniajace sktadnik oporow tarciowych na stykach ziaren cza-
stek statych, pelniej opisuja zjawiska zachodzace w trakcie jej przeptywu ci$nieniowego.
Z kolei uwzglednienie nieliniowego charakteru plynigcia przedstawione w niniejszym arty-
kule wigze si¢ z nieco bardziej skomplikowanymi przeksztalceniami, prowadzi jednak do
uzyskania zblizonych réwnan wynikowych jak w przypadku modelu liniowego. Powstajace
roznice sg natury ilo$ciowej i sg ogolnie zgodne z przewidywaniami.

Otrzymane roéwnania przepltywu wigzg parametry reologiczne, geometryczne i techno-
logiczne, pozwalajac na rozpoznanie zaleznosci pomigdzy nimi i bardziej §wiadome projek-
towanie procesu ttoczenia dyspersji cementowych.
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as non-linear viscoplastic fluid
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The analitycal solution for pipeline and annular flow of the cement dispersion for non-

-linear viscoplastic model of the fluid, compared with another reological models were pre-
sented in the paper. The calculations of the pressure gradient and injection range shows that
it is necessary to take into account the friction factor in the theoretical analysis of the cement
grout flow.
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Abstract: The postmodern architecture of the last third of the XX century saw a steady
tendency of appealing to classical heritage aimed at combining modern technologies and
historical associations with classical architecture.

The work considers postmodern urban planning concepts of the late XX-the beginning
of XXI centuries. Methods of interpreting the order system in the architecture of postmodern-
ism are analyzed by comparing such theoretical concepts as R. Bofill>s industrial classicism,
the new urbanism of L. and R. Krier, the theory of the city by Aldo Rossi. Architects post-
modernists searching for sense and architectural language began to address to the historical
past, using signs and images of classical architecture. Leaders of postmodern movement,
trying to return to architecture the «eternal values» lost by modernism, opened a way for new
creative searches and transformation of the order system elements. Its representatives were
attracted by the «double code» of the order architecture, which allowed to solve complex
town-planning problems.

Postmodernism declared the idea of «architecture parlante». The notion of «postmodern
classicismy» disguised the compositional search for dialogue with any classical epoch - antig-
uity, renaissance, baroque, classicism itself. The order language of these epochs, possessing
a tremendous potential of utterance, allowed the architect to create all the new meanings and
texts. The article discusses the change of semantic meanings occurring in modern urbanism,
the interpretation of order compositions, the notion of «order tradition» and the expansion of
the semantics of the order system in historical and cultural context. The article shows that the
theory of postmodernism actualized the notion of «order tradition» and expanded the seman-
tics of the order system by its application in modern city planning concepts.

Keywords: urbanism of the XX century, architecture of postmodernism, order in archi-
tecture, R. Bofill, R. and L. Krier, A. Rossi.

1. Problematisation

The central issues of professional polemics in urban planning in the last third of the XX
century are the problems of development and preservation of urban environnment.

The concept of perception of the European city as a complete organic structure is the
cornerstone of modern urban thinking. Comprehension of evolution of historically shaped
cities resulted in understanding contradictions between the aspiration to realize the concept
of «the radiant city» of modernism and the desire to keep continuity of traditions and national
identity of the specific city, valuable to its inhabitants.
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The crisis of urban modernist programs contributed to postmodern ideological searches
and the emergence of new urban programs based on the concepts of neohistoricism.

Neohistoricism clearly manifested itself in urban planning as a special way of think-
ing, aimed at combining historical and contemporary practices of experiencing reality. It
is distinguished by complex compositional rethinking of historical prototypes, sending the
consumer to reflect on previous eras. People’s need to develop the culture and feel connected
to their own roots forced architects to look for such a method of design, which would rely
not on the abstract entities, but on a true history of culture. Thus, the creative activity of
a postmodern architect is based on rethinking of historical heritage and his own experience
of living through it, which he does not want to lose. The architect builds dialogical relation-
ship between the modern object and the historical prototype. Thanks to this, the viewer has
memories, associations with earlier seen or endured experience of communication with prior
cultures or memorable places.

Huge impact on formation of historically oriented modern urban environment was exert-
ed by concepts of the American architects — R. Venturi [1], C. Lynch [3], T. Smith, M. Graves,
K. Roche, M. Safdie, M. Goldsmith, etc. also European — A. Rossi [4], R. Bofill [5], R. and
L. Krier [6; 7], D. Stirling, M. Garai and J. I. Linazasoro, H. Hollein, P. Portoghesi, V. Glazy-
chev [8] etc. We will consider only some of them.

2. Content of the study

In their works, masters of postmodernism are polemic about the use and the develop-
ment of the classical order system of different periods in their own modern practice.

The analysis of town-planning approaches of the last third of the XX century allows
to distinguish original views of such architects as Ricardo Bofill, Rob and Leon Krier, Aldo
Rossi, who are in polemics with orthodox modernism and enter into a dialogue with past eras.

For example, the Catalan architect R. Bofill states: «The principles of classical architec-
ture ... never prevented true creators from expressing their individuality. Reckoning myself
to them, I open polemic today. To be a classicist after modernism — it means inevitably to be
a reactionary... Being inspired by the classics does not mean technological archaism, but,
on the contrary, the novelty and connection of content and form, work on the architectural
language and the search for conditions that give it the greatest strength» [5, p. 75].

In the urban ensembles of R. Bofill and his group Taller de Arquitectura, the order lan-
guage is interpreted in the system of industrial housing construction. «If I>m risking today,
it»s only because I believe that I managed to develop my own system, tightly tied to memory
and to history, which allows me to apply some of the modern achievements» [5, p. 99]. In
the 80»s and 90»s, he developed the construction of the central area of Montpellier city, the
master plan for the reconstruction of the Valencia city (the 1989 project, partially implement-
ed), the reconstruction project of the southern part of Stockholm (1984-1989) and created
projects of large-scale ensembles, including large residential complexes in Paris, Marne-la-
Vallee, Saint-Quentin-en-Yvelines and others.

In these projects of town-planning ensembles, he interprets Renaissance ideas of an
ideal city and a classic regular garden, which are reflected in the diverse landscape solutions
of open spaces, green amphitheaters and exploited roofs. Continuing the classic tradition of
creating open urban ensembles, Bofill emphasizes the continuity of traditions and points to
the possibility of further development of this language.
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Pic. 1. Morphological analysis of the Abraxas complex. The authors scheme

Borrowing the classic principles of compositional organization of spaces, to solve new
modern town planning tasks in the conditions of industrialization, master refers to the order
system as well. Historical references and quotations can be traced both in the general compo-
sition, and in separate details. The residential complex «Les Espaces d>Abraxas» in Marne-
la-Vallée is a large housing estate that combined three structures: «Palacio», «Theater» and
«Archy». The prototype was the classical typology such as the amphitheater, the triumphal
arch and the palace. Residential sections outline the semicircular area associated with the
traditional scheme of the ancient theater (pic. 1).

In the article «Architecture as a theater or the theater «of classical» architecture by Ri-
cardo Bofill», dedicated to the residential complex of Abraxas, the author writes: «We under-
take to assert that if Palladio first created the illusion of the city on stage, and Ledoux achieved
unity of the stage space with the auditorium, Bofill created a precedent for the theatricalization
of life itself» [9, p. 56]. Using the dialogue between a real city and its stage interpretation, the
architect organizes the life of people, just as the director organizes the actors’ play on the stage.
People in the courtyard turn out to be actors, while the residents of the house watching them
from the windows, appear to be spectators. Thus, «postmodernism, in its aspiration to develop
its artistic language, refers to the idea of a dialogue with the historical past, which was born
long before it, and uses for this purpose means of directing and dramatic art» [9, p. 61]. This is
R. Bofill>s favorite device: a semicircular building imitating a colonnade forms an area that is
interpreted as a green amphitheater and public space. It varies in such projects as the Baroque
Ladders in Paris, The Belvedere St. Christophe in Sergy-Pontoise, the «Golden Squarey» in
Montpellier, the amphitheater in Calpe, the Port-Imperial in New Jersey, and others.

In the project «The Belvedere St. Christophe» in Sergy-Pontoise, (France, 1986), one
can trace reminiscences for the projects of John Wood Jr. — The Royal Crescent and John
Wood Senior — The Circus in Bath, England.

The composition of the «The Arcades du Lac» in Saint-Quentin-en-Yvelines»
(1972-1975) demonstrates interpretations of the academic architecture of French classicism.
The composition of the “Arcades du Lac” reminds the ancient Roman aqueducts (pic. 2).
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R-. Bofill “The Arcades du L

Pic. 2. Analysis of prototypes of the «The Arcades du Lac» in Saint-Quentin-en-Yvelines. The autho-
s scheme

The architecture of postmodernism actualized the notion of sign and its meaning, se-
mantics and syntax, the adoption of multiple coding, the citation of historical samples. His-
tory emerged as a catalog and a dictionary for searching historical associations, citations and
references in the process of creating new architectural objects.
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Pic. 3. Analysis of the prototypes of the planning structure “Arcades du Lac”. The authors scheme
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Bofill uses the compositional logic of dialogue with classicism when he analyzes the
structure of French regular parks. He develops the composite skeleton of the general plan
by analogy with such ensembles as Versailles or Vaux-le-Viconte, where the stage space is
notable for its visual appeal and representativeness (pic. 3, 4). During the Classicism era,
French monarchs, repeating experience of Roman emperors, create suburban ideal garden
cities. Such an ideal model was Versailles, which formed a new urban planning concept and
«it is the Versailles principle of the planning scheme subordinating its original landscape that
is attempted to transfer to the city» [10, p. 211].
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Pic. 4. Comparative analysis of the proportions of “the Arcades du Lac” plan and of the Leblon park
plan. The authons scheme
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A. Palladio

R. Bofill “The temple du Lac” in Saint-Quentin-en-Yvelin, 1972-1975

Pic. 5. Analysis of the prototypes of “the Temple du Lac”. The authors scheme

The architect seems to say that the arsenal of such classical means of composition as
symmetry, proportions and ornamentation is not outdated and can be developed (pic. 5). R.
Bofill offers his interpretation of this style for modern social economic housing: «I wanted ... to
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introduce the archetype of the temple into a “social” dwelling, to convert the welfare and so-
lemnity of believers to the benefit of those who were rejected by our society» [5].

In «The Baroque Staircases» at the Rue du Chateau in Paris (1986), the master creates
a composition from the intricately interconnected areas referring the viewer to the images
of the ancient agora and forum, the Renaissance ideal city and the expressively dynamic
Baroque square (pic. 6).

Arch of Constantine
in Rome

The Royal crescent and the circus. R. Bofill «The Baroque Staircases» at the Rue du Chateau in Paris 1986
C.Bath in England

Arch. John Wood jr. and sr.

Pic. 6. Analysis of the «Baroque staircases» prototypes in Rue du Chateau in Paris. The authors scheme

In the project «Antigone» in Montpellier (1979-1984) a huge urban scale transforms
the residential complex into a house-city, where a gigantic space is dissected by streets flow-
ing into the square. Looking-forward straight streets, determined by the order regularities and
the rhythm of different-scale columns, echo with the Renaissance city veduta and the Ufizzi
street in Florence.

In these searches, Ricardo Bofill felt the possible path of further development of the ar-
chitecture language of postmodernism. «He saw the metaphorical community of the ideas
of Palladio and Piranesi, Boullee and Ledoux, the Russian avant-garde and the Stalin Empire
style. The giant scale of the futuristic concept of French classicists and Russian avant-garde
found their embodiment in the ensembles of modern residential complexes at the new aes-
thetic and compositional level» [9, p. 61]. To overcome the everyday life of residential areas
and achieve grandeur R. Bofill uses expressive means of the order system; however, despite
the similarity of artistic images, the semantics of the order is modified. In classicism, the
order acted as a normative architectural and artistic system, in Bofill’s works it is a living de-
veloping architectural language intended for creating a variety of architectonic compositions.

Leon Krier, the founder of the “new urbanism” movement, in 1978 published the Char-
ter for the Reconstruction of European Cities, which radically changed the principles of the
city’s development in the period of postmodernism. He notes a number of problems of the
modern historical city — irrational zoning, invasion of industrial images, and the loss of cultural
and historical connection with the past. All these reasons lead to disruption of life processes.
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Reflecting in his projects the theory of Camillo Sitte, Leon Krier preserves the structure
of historical development and connects it with the new environment through a complex system
of public spaces and buffer zones [6]. This can be traced in the project of reconstruction of the
Luxembourg region of Echternach (1970), the general plan of the British city of Poundbury in
the suburbs of Dorchester. The volume-spatial solution of Poundbury is associated both with
the city-gardens of Henry Tessenov and with the historical centers of European cities. Address-
ing to historical images, L. Krier declares the revival of classical tradition. In the Poundbury
project, he creates a stylized decoration of a traditional European city. Applying the typology of
the pre-industrial city community at the end of the XXth century, the architect thereby affirms
certain cultural state and model of social development.

The idea of «city in the city» affirmed the value of each fragment of urban fabric with
all its constituent functions, morphology, traces of historical heritage and memory. Thus, the
principle of free planning was contrasted with the classical quarter structure and its eclectic
authenticity.

The language of architecture of brothers L. and R. Krier is at the same time simple and
ambiguous, since it appeals to recognizable prototypes and to the complexity of modern life.
This can be traced in a number of their projects for Luxembourg, Berlin IBA-87 and Vienna,
in which the idea of «city in the city» was realized, based on the reminiscences of traditional
classical German ensemble.

The reconstruction project of the ensemble of the ancient Roman villa in Laurentium
(L. Krier, Pliny’s Villa la Laurentine, Laurentum, 1982) combines classical images with ele-
ments of Mediterranean architecture. A complex three-dimensional solution consists of gal-
leries, transitions, stylized narrow ornate streets and creates an image of the naturally formed
complex structure of the ensemble. Using classical typology, L. Krier distinguishes a gallery,
a building with a six-columned portico, imitating the antique temple as the main dominants of
the ensemble. Continuing postmodern theme of playing with scales and contrasts, L. Krier in
his project uses a variety of modular arrays. The analysis shows a number of different-scale
elements ranged towards the increase: a small module of window openings perforations, the
medium module is intercolumnar, a large module sets large scale to the main structures and
volumes (pic. 7).

“onventional notation: Module 1 - Urban scale
Module 2 - Basic scale of buildings  * ' Ensemble silhouette line

Pic. 7. Analysis of multi-scale modular systems in Villa la Laurentine, L. Krier, 1982. The authors
scheme, based on a photo — http://www.archiwebture.citedelarchitecture.fr/fonds/FRAPNO2
LAURE#selection/-28.05.2018; 12:10
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In his project for Rotterdam, R. Krier uses images of the “cathedral for living” and “ur-
ban crown” [7, p. 93], giving to the modern city a baroque-romantic view (pic. 8).

Pic. 8. Rotterdam. Urban district Lloydpier. R. Krier, 2001. [7, p. 93]

The pluralism of European thinking actualizes attention to the historical memory and
collective memory of the city, of which Aldo Rossi spoke. In the book, «L’ Architettura Della
Citta» the author claimed that all the cities remember their past, which is expressed through
monuments of architecture. His ideological program is based on the concepts of «urban ar-
tifact» or «primary element» [4]. Investigating the past, he isolates the fundamental units —
«timeless units» — as fundamentals of European city morphology, which make up the memory
of cities in the form of architectural monuments.

This approach can be seen in such projects as the project of a residential complex Gal-
larattese (Milan, 1970-1979). Rossi>s historicism in this project expresses the image of the
traditional Milan apartment profitable building.

The concept of the San Cataldo memorial complex in Modena demonstrates its provi-
sions on «architectural universalsy», and represents the reminiscences of the traditional Italian
cemetery and a parallel with the projects of C.N. Ledoux and E.L. Boullee.

At reconstruction of the opera theater by Carlo Felice, Rossi demonstrated postmodern
technique of blending historical appearance of the original project of 1826 by Carlo Barboron
with refined modern order decisions.

In the project La Nuova Piazza in Perugia (1982) it is easy to read such traditional for the
Italians signs of the temple as a portal and colonnade, but A. Rossi exaggerates them and com-
bines with the elementary forms of modernism (pic. 9). Thus, he aroused the personal memories
of each passer-by and created the situation of the dialogue of the present with the historical past.

; = — R

Pic. 9. La Nuova Piazza in Perugia. A. Rossi, 1982. http://www.arhinovosti.ru/2016/10/04/filosofiya-
-v-arkhitekture-aldo-rossi/ — 25.05.2018; 15:20



Dialogue of epochs in postmodern urban planning concepts ... 75

His ideas were supported by representatives of the Italian group La Tendenza — G. Grassi
and V. Gregotti. Interpretation of the ideas of «primary elements» is reflected in the follow-
ing works: the architect G. Grassi in the project of student dormitories in Chieti (1976-1989),
architect V. Gregotti — in organizing the megastructure — the university complex in Palermo
(Sicily, 1960-1985).

A. Rossi’s conceptual program La Tendenza influenced the creation of the Spanish ar-
chitectural school, which leaders are M. Garai and J. I. Linazasoro. Linazasoro makes a start
from the ideas of the garden city realized in Hellerou’s project. The ideas of a retrospective,
areturn to «primordial validity» was reflected in the project of the Ikastola school in the Basque
Autonomous Community and in a residential building in Mendigora.

These examples show that the appeal to the historically folded fabric of urban space, the
polemic about the semantic tasks of architecture and town planning in the works of postmod-
ernist architects leads to the revival of the order language and to its various interpretations.

3. Conclusions

In different historical periods, the appeal to classical traditions provided an impetus to
the development, to the solution of architectural problems and to the creation of new har-
monious town-planning complexes and ensembles. In the same way, postmodern architects
have proved the viability of this method, enriching modern urban projects with historical
associations, complicated forms of dialogue with the environment. With their works, they
opened a new period in the development of order logic and composition in the framework of
the postmodern movement.

The most important achievement of the postmodern architecture that has influenced
on the formation and development of urbanism is the contextuality of the city, namely, a de-
sign method that suggests compliance of a new object to the existing context; the revival of
disappeared or destroyed fragments of urban fabric; the revival of the ensemble; creation of
town-planning dominants and nodes, which form the visual framework of the city and serve
as reference points in space; the desire to make the urban environment commensurate, clear
and interesting for people.
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Influence of air humidity and temperature on thermal
conductivity of wood-based materials
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Abstract: The aim of this paper is to approximate the issues related to the influence of
air humidity and test temperature on the thermal conductivity coefficient A of wood-based
materials. During the laboratory tests, the A coefficient was determined depending on the test
temperature and air humidity, material density and sorption were also tested.
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1. Introduction

The paper aims to familiarize the research on thermal conductivity in wood-based ma-
terials. During the tests, the values of thermal conductivity coefficient were determined for
various types of wood-based panels used in the construction industry.

During the laboratory tests, the thermal conductivity coefficient was determined de-
pending on the test temperature and air humidity. The temperature-dependent coefficient was
determined on 29 samples. 5 types of plates were selected for further research. Each type was
tested in three temperature ranges. The next group of tests included the determination of the
A thermal conductivity coefficient for different air humidity of the sample tested. The test was
done on samples at five different air humidity values. The tests were carried out on five types
of fibreboards. On the basis of the results, the graphs were created on which the relationships
between the A coefficients, test temperature, air humidity, and material density are shown.
The sorption curves have also been determined. The obtained test results are presented in the
form of tables and graphs.

2. Test stand

The tests were carried out using the Laser Comp FOX314 device, which consists of
a base and a measuring chamber. The base includes a display with a keyboard to operate
the device. The sample can be placed in the device after opening the door of the measuring
chamber. The top plate of the instrument is fixed, the lower one has the ability to move up
and down with the help of four stepper motors. After taking the sample through the plates, an
average height value is read from four sensors with an accuracy of £0.025 mm.

To remove the radial temperature gradient in the plates, they were equipped with
a heating and cooling system, which consist of groups of thermoelectric elements, monitored
separately for each of the plates. When the coolant temperature is maintained at 18°C, the
plates can reach independent temperatures in the range of 0°C to 95°C with an accuracy of
+0.02°C. [1]
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To check the accuracy of measurements, the device was calibrated using a mineral wool
sample numbered as S117, density equal to 76.7 kg/m?3, and dimensions of 301 mm x 301 mm
x 34.2 mm (length x width x thickness). Due to the possibility of crushing the sample with
automatic thickness measurement, the thickness was entered manually. A temperature range
of 10-30°C was selected for the measurements, which corresponds to the range included
in the instrument’s manual. [2] The error of the calibration measurement was 0.22%, with
a maximum permissible error of 2%, which means that the calibration of the device was car-
ried out correctly.

3. Specimens tests

The plates collected were dried to a constant weight in an oven at 70 °C. The determina-
tion of the thermal conductivity coefficient was carried out on 29 samples. The measurements
were made using a stationary method in the Laser Comp FOX 314 device. The course of the
study was controlled using the WinTherm32v3 software. Each of the samples was tested
in one range, at a temperature of 12.5°C (lower plate temperature L=0°C, upper U=25°C).
The results obtained are presented in Table 1.

Fig. 1. Identification of the SUD 021 and SUD Fig. 2. Identification of the STD 051 and STD 052
022 samples. Thermo-insulating fibre- samples. Insulating fibreboard — 210 kg/m?
board — 200 kg/m?

Fig. 3. Identification of the SB 061 and SB 062 Fig. 4. Identification of the FPS 201 and FPS 202
samples. Insulating fibreboard — 240 kg/m? samples. Porous fibreboard — 290 kg/m?
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Fig. 5. Identification of the SPD 041 and SPD 042 Fig. 6. Identification of the OSB 1 sample —

samples. Insulating fibreboard — 160 kg/m?

560 kg/m?

Table 1. Results of the thermal conductivity coefficient of samples at 12.5°C

2 [W/mK] A average Manut:actur-
o . examined ers’s A
The desigantion Type of Density Temperature
of the sample material [kg/m?] range
Ul=0; L1=25 [W/mK] [W/mK]
SPO11 . 256 0.04751
SPO12 Insulating fibreboard 257 0.04765 0.048 0.050
SUDO021 . . 198 0.04392
SUD022 Thermo-insulating fibreboard 200 0.04410 0.044 0.045
STO31 . 147 0.03800
ST032 Insulating fibreboard 147 003799 0.038 0.038
SPD041 . 161 0.04151
T SPD0d2 Insulating fibreboard 160 00414l 0.041 0.043
STDO51 . . 109 0.03772
STDO052 Thermo-insulating fibreboard 108 0.03786 0.038 0.037
SB061 . 240 0.04512
SB062 Insulating fibreboard 238 0.04434 0.045 0.048
SU071 . . 266 0.04691
SU0T2 Thermo-insulating fibreboard 266 0.04704 0.047 0.048
SPHO81 Insulating fibreboard 344 0.05344 0.053 0.050
FI091 Fibreboard 309 0.04504 0.045 0.05
FPT101 Hard fibreboard 905 0.07295 0.073 —
FPS201 289 0.04815
FPS202 Porous fibreboard 238 0.04313 0.048 0.05
FW301 290 0.04880
FW302 Porous fibreboard 289 0.04870 0.049 0.050
FT401 . 168 0.03808
FT402 Fibreboard 169 0.03803 0.038 0.040
Chipboard 1 635 0.10220 0.102 —
Chipboard 2 Chipboard 590 0.09561 0.096 —
Chipboard 3 643 0.10130 0.101 —
OSB 1 OSB 561 0.08816 0.088 -
Plywood 1 710 0.12730 0.127 -
Plywood 2 L ywood 629 0.11640 0.116 -
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After analyzing the results obtained for further research, five types of fibreboards with
different densities were selected, two pieces from each density. Ten samples selected were
dried at 70°C to a humidity of about 0%. The tests were carried out for three temperature
levels: 22.5°C, 32.5°C, and 42.5°C.

Table 2. Temperature ranges used to the 2 examination, using the Laser Comp FOX314 device

The temperature of The temperature of The temperature

the upper plate the lower plate inside the sample
U1=0°C L1=25°C Tavrg=12.5°C
U2=10°C L2=35°C Tavrg=22.5°C
U3=20°C L3=45°C Tavrg=32.5°C
U4=30°C L4=55°C Tavrg=42.5°C

After each test, the samples were placed in the dryer so that the humidity was kept
within 0% with each subsequent test. Below a table with results (Table 3) is placed, an exem-
plary graph with the relation of the 4 coefficient and the test temperature (Fig. 7), a collective
plot of the average values of the fibreboards tested (Fig. 8), and a bar graph of the average
values of the 1 coefficient.

Table 3.

The values of the 4 thermal conductivity coefficient depending on the test temperature

The designation of

Producer’s 4

2 [W/mK]

Temperature range

the sample
[W/(mK)] U1=0; L1=25 U2=10; L2=35 U3=20; L3=45 U4=30; L4=55
SUDO021 0.045 0.04392 0.04608 0.04591 0.04731
SUDO022 ) 0.04410 0.04523 0.04661 0.04770
STDO051 (0.037 0.03772 0.03901 0.04011 0.04090
STDO052 ) 0.03786 0.0391 0.04011 0.04114
SB061 0.048 0.04512 0.04647 0.04797 0.04857
SB062 ) 0.04484 0.04597 0.04700 0.04764
FPS201 0.05 0.04815 0.04938 0.05040 0.05127
FPS202 ) 0.04813 0.04936 0.05040 0.05135
FT401 0.040 0.03808 0.03925 0.04029 0.04115
FT402 ) 0.03808 0.03932 0.04032 0.04107
A przy 0% wilgotnosci prébek
0,048
0,047 /D///’;D’
= 0,046 H— -
E 0,045 [D/
< 0044 C//
0,043
0,042 U1=0;L1=25 U2=10;12=35 | U3=20;13=45 | U4=30;L4=55
—4—5UD021 0,04392 0,04608 0,04591 0,04731
—@—5UD022 0,0441 0,04523 0,04661 0,0477

temperatura [°C]

Fig. 7. The dependence of the A thermal conductivity coefficient and the test temperature — the SUD02
material SUDO02, samples 1 and 2
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0,04900

0,04700

A 0,04500

0,04300

0,04100

0,03900

0,03700

temp. 12,5°C

temp. 22,5°C

temp. 32,5°C

temp. 42,5°C

—e—5UD02
—m—STDOS
—A—SBO6
——FPS20
——FT40

Fig. 8. A collective graph of the dependence between of the A thermal conductivity coefficient and the
temperature. Graph was developed for the average of two samples

In all studied wood-based panels, the diagrams show a course close to linear. To com-
pare the influence of the test temperature on the thermal conductivity of selected materials,
a graph of the percentage increase in the 4 coefficient was made, assuming that the base value
is the value of 1 determined at an average temperature of 12.5°C. From the results obtained,
it can be seen that for all materials, the percentage increase in 4 was similar.
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FPS20

STDOS

FT40

SUDO2

SB06

FPS20
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3,74%

2,76%

2,56%

mU3=20; L3=45

6,14%

5,84%

5,11%

5,57%

4,69%

WU4=30; L4=55

8,55%

7,96%

7,94%

6,95%

6,58%

Fig. 9. The percentage increase in the A thermal conductivity coefficient depending on the temperature
range. The reference level is the value of the 4 coefficient at a temperature of 12.5°C.

4. Study of sorption properties

The purpose of the analysis was to investigate the amount of water that can be absorbed
by the samples under the particular climatic conditions. For this test, the samples were dried to
a constant mass, then placed in a climatic chamber in which the humidity was gradually raised
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without changing the temperature (25°C). Initially, the lowest of the humidity selected for
testing was set. Samples were weighed periodically until their weight was settled. The amount
of water absorbed was determined at the moment when the sample mass stabilized. Correla-
tion between air humidity and sorption humidity is shown by the sorption curves. A table with
results (Table 4) and an example of a sorption curve chart are shown below (Fig. 10).

Table 4. The values of the equivalent sorption humidity of the materials tested in different air humidity

Air humidity
The designation of 0% 32-33%  70-75%  80-85%  90-95%
the sample
Sorption [%]
SUDO02 0.00 5.80 11.14 13.37 16.53
STDO5 0.00 5.70 11.37 13.27 16.34
SB06 0.00 6.03 12.81 15.47 19.10
FPS20 0.00 5.42 10.75 14.02 17.32
FT40 0.00 5.70 12.20 15.73 19.64
SUD02
18,00%
16,00% [0 16,53%
14,00% ):( 13,37%
12,00%
g 10.00% /D/ll,ld%
g 8,00%
S —E—SuUD02
6,00% / 5,80%
4,00%
2,00%

0,00%
0,00% [F T

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%
Wilgotnoéé powietrza [%]

Fig. 10. Sorption curve of the SUDO02 sample

There is no information on the size of sorption in the manufacturers’ technical sheets,
therefore the values obtained can not be compared and assessed of compliance with the de-
clared values.

5. Effect of air humidity

To determine the effect of air humidity on the thermal conductivity coefficient, five
types of wood-based panels of varying density were selected and placed in a climatic cham-
ber. Samples were seasoned at air humidity equal to 32-33%, 70-75%, 80-85%, and 90-95%
to stabilize the sample mass. Each time, the humidity in the climatic chamber was controlled
using a hytherograph.

All materials were tested in a one temperature of 12.5°C. Each of the samples was
weighed at 0% moisture and at each subsequent in which it was seasoned. Below is an exam-
ple of a table with results (Tab. 5), a graph showing the dependence of the A coefficient and air
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humidity for two samples from the same material (Fig. 11), a collective plot of the 4 coefficient
and the air humidity of the fibreboards tested (Fig. 12), and bar graph for average results of
the A coefficient. The types of boards were arranged in order of increasing density. (Fig. 13).

Table 5. The results of the impact of air humidity on the 1 coefficient for five selected materials

A [W/mK]
The designation of U1=0: L1=25
the sample
0% 32-33% 70-75% 80-85% 90-95%
SUDO02 0.04401 0.050170 0.057360 0.059740 0.063575
STDO0S 0.03779 0.044230 0.052185 0.055380 0.059125
SB06 0.04498 0.049065 0.053975 0.056480 0.058730
FPS20 0.04814 0.052305 0.056380 0.060495 0.064075
FT40 0.03808 0.042395 0.048225 0.052065 0.056235
0,067
0,06367 I 0,06348
0,062 ’
0.0602 %/ org
0,05839 03
g 0,057 0,05633
£
E
B / ——5UD021
< 0,052
—#—SUD022
owou
0,047
0,04
0,04392
0,042
0 10 20 30 40 50 GO 70 80 90 100

wilgotnosé [%]
Fig. 11. The dependence of the A coefficient and the air humidity for SUD02

/

A wilgotnosci probek

0,061

0,056

—t—SUDO02

0,051 —m—STDOS

A [W/mK]

= SBO6

—>—FPS20

0,046 =4 FT40
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Fig. 12. Average dependence of the 4 coefficient and air humidity of all samples
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The graphs show a non-linear course of the dependencies. With each material examined,
it was observed that the thermal conductivity coefficient increases with increasing humidity.

I order to compare the impact of air humidity on the thermal conductivity of selected
materials, a graph of the percentage increase in the A coefficient was made, assuming that
the base value is the value of 4 determined at 0% humidity. Different sizes of the increase in
the A thermal conductivity coefficient for materials determined at similar humidity may result
from the different structure of the material, density, and sorption capacity.

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00%

STDOS FT40 SUD02 5B06 FPS20
132-33% 17,04% 11,33% 14,00% 9,08% 8,65%
m70-75% 38,09% 26,64% 30,33% 20,00% 17,12%
W 80-85% 46,55% 36,73% 35,74% 25,57% 25,66%
m90-95% 56,45% 47,68% 44,16% 30,57% 33,10%

Fig. 13. The percentage increase in the 1 coefficient value depending on the air humidity

6. Effect of density of materials
In order to determine the effect of density of wood-based materials on the thermal
conductivity coefficient, the table presents the results of samples density and the 4 coefficient

values obtained from tests carried out on samples with 0% moisture and tested at 12.5°C.

0,055

0,053 P

0,051 %/
0,049
2 0,047
s y/2V}
Z 0,045 ,77 &
0,043

pavi
0,039
4

o 4
H—
0,037
100 150 200 250 300 350 400

Gestose [kg/m3]

—4—2 ——Liniowy(A )

Fig. 14. Graph of dependence of the thermal conductivity coefficient and the density of materials tested
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Table 6.

The values of the thermal conductivity coefficient in terms of materials’ density

The designation of Density (average) A tested (average)
the sample [kg/m?] [W/mK]
SPO1 256 0.04758
SUDO02 199 0.04401
ST03 147 0.03800
SPD04 161 0.04146
STDO05 109 0.03779
SB06 239 0.04498
SuU07 266 0.04698
SPHO81 344 0.05344
FI1091 309 0.04504
FPT101 905 0.07295
FPS20 288 0.04814
FW30 289 0.04875
FT40 168 0.03808
Chipboard 1 635 0.10220
Chipboard 2 590 0.09561
Chipboard 3 643 0.10130
OSB 1 561 0.08816
Plywood 1 710 0.12730
Plywood 2 629 0.11640

The trend line shows an increase in the thermal conductivity coefficient with increasing
density. The graph obtained does not illustrate the actual situation, because the values should
be more similar to the trend line, such a discrepancy may be related to various methods and
the specificity of the process of fibreboards production.

7. Conclusions

There is too little information in the technical specifications.. The information on
the temperature and air humidity in which the thermal conductivity coefficient was
determined has not been included,

The 4 coefficient determined at 0% moisture of the samples and the temperature of
12.5°C in all tested samples was close to the one declared by the producers, which
may mean that this coefficient was determined by the manufacturers in similar con-
ditions.

For most materials the thermal conductivity coefficient value declared by the manu-
facturer was higher than that obtained in the laboratory.

Regardless of the type of wood-based boards, as the temperature of the test rises, the
thermal conductivity coefficient also increases. When the test temperature increased
from 12.5°C to 42.5°C, the percentage increase in the thermal conductivity coef-
ficient ranged from 2.56% to 8.55%.

There is no information on the value of sorption in the manufacturers’ technical
sheets, therefore the values obtained can not be compared and assessed of compli-
ance with the values declared.
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— The thermal conductivity coefficient increases with increasing humidity. With an
increase in air humidity from 0% to 95%, the percentage increase in the thermal
conductivity coefficient ranged from 8.65% to 56.46%.

— When testing the effect of density on the thermal conductivity coefficient, a graph
that does not show the actual situation was obtained, the values should be closer to
the trend line. Such a discrepancy may be related to various methods and the speci-
ficity of the manufacturing process of wood-based materials.
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Abstract: The town of Zhovkva (Zotkiew) belongs to the late Renaissance founda-
tions of private resident towns in Western Ukraine (Halychyna region) from the late 16™
century. In accordance with historical sources, this city was founded by Stanistaw Zotkiewski
[2] in 1594. Urban-spatial structure of the town was designed according to the Renaissance
ideal city. The city has a well-preserved original planning structure and a number of archi-
tectural monuments that are associated with it. The city consisted of two conjugated parts:
the owner’s castle and the fortified middletown. The combination of these two parts was of
a specific nature — when the central square of the town is combined with the facade of the
castle complex.

On the base of the historical and urban studies presented the hypothesis that town of
Zhovkva (Z6tkiew) is an unique example of late Renaissance urbanism. The start of town
build was in 1594 according to a project based on the concept of “ideal town” from the book
of Italian architect Pietro Cataneo. We are thinking, that the author of the project and plan of
town was Paolo Clamensi — Italian architect, worked in Lviv at the end of 16" century. The
towns have a well-preserved original Renaissance planning structure and a number of archi-
tectural monuments that are connected with it.

Keywords: town of Zhovkva (Zo6tkiew), town planning structure, Renaissance, «ideal
city» model, urban composition.

1. Introduction

In recent years, interest in historic cities has grown significantly in connection with the
intensification of international scientific cooperation in the Eastern Europe related to study-
ing and popularizing the architectural and urban heritage. This interest is also related to the
identification of applicants for inclusion in the UNESCO World Heritage List [1]. In the list
of historic cities of Ukraine, the attention is first of all drawn to the well-known large objects
— Lviv, Kyiv, Kharkiv, Kamianets-Podilskyi and Chernihiv. The ensemble of the historic
center of Lviv has been in the list of UNESCO heritage sites since 1998. A part of the town
center of Chernivtsi (anensemble of sacred and administrative buildings of the Residence
of Bukovinian and Dalmatian Metropolitan of the 19th century) was listed in 2011. There
are very valuable urban complexes in the structure of small Ukrainian towns as well. Even
today, the value of such cities or towns in Ukraine is often not very noticeable either because
of insufficient scientific study of their architectural history or due to insufficient coverage in
leading scientific journals. To a large extent, this situation can be explained by the fact that
in 1950-1980 no thorough research was carried out in the field of historic urban planning.
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That is why, one of the small historic towns in the Western Ukraine was selected for study
and present its urban and architectural values.
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Fig. 1. The reconstruction of planning structure of town of Zhovkva (Zotkiew) by Jan S. Zubrzycki,
1901 [2, s. 1-2]. The defensive towers author located in western and eastern parts of town walls
only

2. Analysis of urban development of the town of Zhovkva (Zélkiew)

Zhovkva belongs to one of the insufficiently studied, but highly important urban-plan-
ning formations in the Halychyna region (Western Ukraine). The town is located 23 km
north-west of Lviv. Zhovkva is the modern title of the town. In the historical documents, it is
named Zholkiev (or Zétkiew, pol.) — this was also the name the family town of Zotkiewski
in the Lublin region [3, 4]. Next to the official name, Ukrainian casual “Zhovkva” was also
used, which was established as a modern name. During the times of the Soviet Union, for
a short period, it was inappropriately called “Nesterov” [5].

Scientific and academic works which have appeared in the recent years state that Zhovk-
va is an example of late Renaissance urbanism and was built in late 16th century according to
a project based on the concept of “ideal town” [6, 7, 8]. In accordance with historical sources,
this town was founded by Stanistaw Zotkiewski (Zholkevski) in 1594 on the territory which
was part of the village Vynnyky [3]. Wysotski’s family (Wysocki in Polnish) owned the vil-
lage at that time. Foundation of the town took place on the eastern bank of the Svynia River,
near the old castle of the Wysockis. It is interesting that in the middle of the 19th century, the
bridge over the river which led to the western gate of the town did not belong to the town,
but to the territory of the village. That is to say, the agreement between Stanistaw Zotkiewski
and Michat Wysocki on the transfer of the part of the settlement territory, gave the old owner
control over the bridge and, of course, over the bridging tax collection. Unfortunately, only
archeological traces remain from the castle of Wysockis.
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Nowadays, Zhovkva has become the object of broader studies by historians and ar-
chitects [9—14]. In particular, in 2016 was published the so-called “atlas of the town” [15]
in which the general stages of its development are reconstructed. In 1995, according to the
decree of the Government of Ukraine, the historical part of the town received the status
of the State Historical and Architectural Conservation Area. The Conservation Area is still
functioning, managing the restoration works in the castle and in the central part of the town.

Fig. 2. Photo of central square of town of Zhovkva (Zétkiew) at the beginning of 20th century. The

blocks of late Renaissance buildings with loggias-arcades in parter (northern part of square)
(http//:www.polona.pl, zolkiew, 10.11.2018) [16]
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Fig. 3. Today photo of central square of town of Zhovkva, M. Bevz, 2018
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Today one of the architectural objects of Zhovkva is included to the UNESCO list of
world cultural heritage from Ukraine. In 2013, the wooden church of the Holy Trinity, lo-
cated in the Zhovkva suburb at the road from Lviv, was added to this list. The church is one of
the 16 shrines of the joint Ukrainian-Polish nomination “Wooden churches of the Carpathian
region of Poland and Ukraine” [17]. This church, which was built in 1720, has a unique,
renaissance iconostasis of high art value. It is characteristic that the iconostasis was created
by masters of the local Zhovkva painting guild. It was probably transferred to the Church of
the Holy Trinity from an older church. It is evidenced by the very architecture and design of
the iconostasis, showing the rebuilt parts of it, “fitted” to the size of the church interior [18].

3 iy

Fig. 4. Central part of the town of Zhovkva (Z6tkiew) on the cadastral map 1854 [15]

According to the characteristics of its historical architectural and urban structure,
Zhovkva complies with the main requirements of the “List of historical settlements of
Ukraine” regarding to the uniqueness, authentic town and consistency of the heritage. The
town has a well-preserved original Renaissance planning structure and a number of archi-
tectural monuments that are associated with it. The existence of a Renaissance plan makes
the town to some extent unique both in Ukraine and in the Eastern Europe as a whole. The
wooden church of the Holy Trinity is one of the reference objects of the Renaissance town
planning. It is located in the place where a defensive gate at the entrance to the fortified sub-
urbs on the road from Lviv was [18].

By the time of foundation, Zhovkva is among the cities of the late Renaissance, which
arose on the eastern borders of the Polish-Lithuanian Commonwealth, creating a system of
fortified settlements to strengthen the defense capacity of territories which were often at-
tacked by southern neighbors (Tatars and Turks). However, the architectural and planning
features of this fortress town have not yet been the subject of special scientific consideration
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in comparison with the defining examples of European Renaissance urbanism (fig. 2, 3, 4).
Today, the researchers have not yet elaborated on the genesis of the Zhovkva Planning Pat-
tern; the specific characteristics of its Renaissance town-building composition have not been
identified and compared with similar implementations in other parts of Europe, although in
general, the identity of the town plan was emphasized in the work of architects-scientists
0. Sosnowski [19], V. Chornovus [20], S. Kravtsov [21], A. Martyniuk-Medvetska [22],
L. Krypyakevych [23], M. Ksiazek [24], K. Kusnierz [25,26], H. Yaremych, Y. Kalika [27],
and others. In our previous publications, we have already covered the issues of uniqueness
of urban studies in Zhovkva [6, 7, 8], so now we are trying to develop this topic further. We
believe that the immediate task of academics should be to explore the scheme of the planning
structure of Zhovkva at the time of its foundation, to find out its prototypes and compare the
architectural and urban composition of Zhovkva with other objects of European urbanism of
the Renaissance age (fig. 3, 4, 5).

Fig. 5. Comparative analysis of town plans (towns located at 16—17 century) by M.Bevz [7]: A — Za-
mos¢; B — Krasiczyn; C, D — Stanislav; F — Sabbioneta; E — Zhovkva; 1 — castle, 2 — inner town

The history of the appearance of Zhovkva on the historical map of Halychyna is special.
This town was founded in the last years of the 16th century as a private fortified residence
town. The times of the town’s foundation were marked by a constant threat of military ac-
tions in the territory of the Western Ukraine and, in particular, in Halychyna. Poland, Ukraine
(which strived for autonomy), Turkey, Austria, Tataria, Wallachia and Transylvania confront-
ed each other here. Constant wars made our territory to one of the most active new fortress-
town construction areas in Europe in the 16"—17% centuries. Almost all these new cities were
private, that is, they were founded by the rich owners of large land latifundia [27, 28].

The development of the construction of private cities in Ukraine in the 16th and 17th
centuries, unfortunately, has not yet been studied. The causes and geography of such cities
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are also not highlighted. However, citing the article of K. Ku$nierz can be argued that ur-
banization processes in Halychyna at this time occurred in much larger scale than in the rest
of Poland [29]. This era left extremely valuable examples of urban planning, most of which,
unfortunately, have been reconstructed or completely destroyed in later times (for example,
the planning structures and fortifications of the cities of Berezhany, Rohatyn, Uhniv, Kuke-
ziv, Vasiuchyn, Kniahynychi, Burshtyn, Svirzh and many others [30].

Another characteristic feature of urban planning at the end of the 15th century is the
emergence and expansion of new concepts of the town planning in Halychyna and Ukraine,
based on the imitation of Italian planning structures for the construction of the «ideal town»
of the Renaissance. Italian architects, many of whom worked at the princely or noble courts,
at monastic orders (for example: Pietro Sperendio, Bernardo Morando, Aurelio Passaroti,
Giacomo Briano, Paolo Clamensi etc.), or those who settled as practicing architects in larger
cities, encouraged this. For example, about ten architects of Italian origin practiced in Lviv
at the turn of the 16th and 17th centuries — Paolo Dominici, Pietro di Barbona, Ambrosio
Nutklaus and other [31].
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Fig. 6. Buildings with loggias-arcades in the cen- Fig. 7. Title page of the book of Pietro Cataneo

tral part of town of Zhovkva (drawing of be- Senese (Quattro primi Libri di Architet-
ginning of the 19" century) Zhovkva. Atlas tura di Pietro Cataneo Senese. — Venetia:
ukrayinskych istorychnych mist. T. 3. Sc. 1567. —P. 1. [32]. Photo by M.Bevz)

Editor M. Kapral, Lviv, 2016, p. 32) [15]

The inspiration and the implementation behind the state-of-the-art urban planning ideas
were the princely or noble ranks of the Polish state [33], which included Halychyna at that
time. Halychyna and then all of Ukraine, through hereditary law, passed under the control
of the Polish king at the end of the 14th century. Accordingly, all the Ukrainian (Ruthenian)
gentry or prince’s families were in the service of the Polish king and occupied some of



Zhovkva (Z6tkiew) in Western Ukraine — an example of urban complex ... 93

the high posts in the Polish state. Particular efforts in such activity were shown by the an-
cient Ukrainian noble families who owned huge estates in the east of the Polish state i.c. in
Halychyna, Podillya, Kyiv region, and belonged to the cohort of the richest people in the
kingdom (for example, the Ostrogskis, the Vyshnevetskys, the Sieniawskis, and others as
well as the Zotkiewskis). At the time of the founding of Zhovkva, Stanislav Zétkiewski had
a high state office and title of crown hetman and had significant estates in the Ruthenian,
Belz, Lublin and other voivodeships [3].

The creation of well-fortified private residential cities in Ukraine, as we see, was
a well-prepared and characteristic phenomenon for that time. In addition to military factors,
the construction of such cities was determined by the presence of relevant customers and by
their financial capacity, by the corresponding development of engineering and architectural
thought; there was economic reasonability of building new cities (fig. 4, 5, 15).

T, 2T ok L : il

Fig. 8. Synagogue in the town of Zhovkva (Zotkiew) had a Renaissance forms. Photo from 1901 [2].
The place of localization of Turynetska gate

Zhovkva was one of the earliest realizations of the concept of “ideal town” on Ukrain-
ian lands. There are not many Ukrainian cities that have preserved the Renaissance structure
to this day. A part of the specialists include Sharhorod in Vinnytsia region which was founded
in 1580 by the Chancellor of the royal court Zamojski with the participation of architect Ber-
nardo Morando to such objects. However, the detailed study of the building system which
was conducted in 1988 (Yu. Nelhovskyi) and in 1994 (T. Trehubova) [34] did not find traces
at the site that would sufficiently confirm the Renaissance planning and fortification which
were characteristic of that time. According to T. Trehubova, the structure of the central part
of Sharhorod, which is preserved to our time in rather full historical form, does not confirm
the Renaissance principles of its planning layout [34]. Therefore, the planning model of the
town and the nature of its lost fortifications from the 15th century remain the subject of theo-
retical scientific discussions and hypotheses.



94 Mykola Bevz

To the later implementations of the ideal town concept belongs Stanislav (Ivano-
Frankivsk; fig. 5). Until the 1970’s, this town still retained the remains of its bastion fortifica-
tions, but they were destroyed during the reconstruction of the town center for the construc-
tion of a Soviet administrative building. This construction destroyed the unique layout of the
town center, which distinguished this town from other historic cities of Ukraine.

Experts estimate that there are many more cities in Halychyna, which, at the time of
foundation, did not receive a purely Renaissance but a transitional architectural and planning
style with elements of a medieval and of a Renaissance town. These include Berezhany, Ter-
nopil, Nemyriv, Novi Strilyshcha [29, s. 19-20] and other cities.
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Fig. 9. The planning model of town plan with Fig. 10. The planning model of town plan with

aunregular perimeter in the book of a regular perimeter in the book of Pietro
Pietro CatancoSenese (I Quattro pri- CataneoSenese (I Quattro primiLibri di
miLibri di Architettura di Pietro Ca- Architettura di Pietro Cataneo Senese.
taneo Senese. — Venetia: 1567, p. 19) — Venetia: 1567, p. 20) [32]. Photo by
[32]. Photo by M.Bevz M.Bevz

Brody also belonged to one of the earliest Renaissance cities in Ukraine. Interesting is
that this town, which in the beginning was called Lubycz, also belonged to the possessions
of Zotkiewskis [3, 5]. The founding of the town, like in the case with Zhovkva, was carried
out at the initiative of hetman Stanislav Zotkiewski, but 14 years earlier, in 1580 (S. Kravtsov
presents another date of the laying of Brody — 1584 year) [36]. The town is located relatively
not far away from Zhovkva, 70-80 km to the north-east. It consisted of a castle and a town
located on an island in the middle of a large pond. The original planning of the town has not
survived to the fullest. In 1630, Stanistaw Koniecpolski, the new owner of the town, carried
out a radical reconstruction, enlarging its territory and transforming its planning structure [37].
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Fig. 11. The planning scheme of town of Zhovkva;  Fig. 12. The planning scheme of town of Brody;
on the time of 17 century by M. Bevz [7] on the time of 17 century by M. Kalinow-
ski [36]

3. Discussion and main achievements

Based on the stated before, we can assert that in this way Zhovkva remained the oldest
preserved example of the Renaissance ideal town in Ukraine. And, what is important, the
state of preservation of the town’s building and planning system is relatively good and allows
us to rely on its fruitful studies in various fields — archeology, history, study of architectural
and art monuments, study of Renaissance urbanism and architecture [7].
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Fig. 13. The reconstruction of planning model of town of Zhovkva (Zotkiew) at the time of 1617 cen-
tury; by M. Bevz [38]. Basic module — 43.2 x 43.2 m; left part — middle town (founded 1594;
right part — Lviv suburb (founded — 1609)
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The analysis shows that the general spatial composition, the layout of the town, the na-
ture of its development, the original planning structure of functional zoning is fully consistent
with the principles of Italian Renaissance urbanism. In support of this, it should be said that
there has been a common main planning axis of the town and the castle that has run from the
Turynetska Gate through the modern Zaporizka Street, divided in half the Market Square, run
through the main gate to the castle complex, and after having entered inside its courtyard, it
ended at the main entrance and facade of the palace. The characteristic techniques of Renais-
sance urbanism and architecture used in Zhovkva include:

— “framing” of public spaces of the town (central square and main streets) houses with

loggias-arcades (fig. 2, 3, 4, 6, 15, 16);

— application of Renaissance attic completions in decorating of the top of facades of
houses (fig. 6, 14);

— location of the temple on a characteristic platform and with elevation above the
square (fig. 2, 3, 11, 14);

— application of a democratic multi-ethnic scheme of settlement with the location of
the temple in each national district (fig. 13, 15);

— presence in the town of an educational academic institution (functions of which
could be hypothetically attributed in the beginning to the so-called Zhovkva frater-
nity and its school, which operated from 1612, and later to the Basylian Monastery,
well-known for its educational activities [38]);

— typical Renaissance planning composition of the central square with the presence of
streets or alleys in the middle of the framing quarter (fig. 3, 4, 13, 15).

Fig. 14. Drawing of Rynok square in Zhovkva (Zétkiew) with the church and town hall building at the
last years of the 18" century [39]

A special feature of the Renaissance cities was the rule of planning a special square
in front of the residence of the owner of the town. Most often, these squares were planned
separately from the rest of the more utilitarian squares of the town and formed a special front
space in front of the owner’s palace (for example, here can be mentioned the cities of Zamos¢,
Quastalla, Sabbioneta etc.) [40, 41]. One of the most important features of Zhovkva is that
this square was combined here with the main public and commercial square of the town. That
is, Zhovkva belongs to the so-called classical planning type of the Renaissance town, when
the perimeter of the defensive walls of the castle touches the town ring of fortifications with
one side, and on the other, it is an example of the so-called «compositional combinationy» of
the owner’s castle and the main square of the town [41] (fig. 15). This type of layout was not
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very common. Two similar cities from this list can be mentioned here (except for Zhovkva)
— Krasiczyn in Poland and Sabbioneta in Italy [41, 42] (fig. 5).

In the early Italian version, the residential square in front of the castle was formed at
the entrance to the prince’s palace through the expansion of the street (along the entire length
of the palace facade). The example for this is thee square-street in front of the Palazzo Pitti
in Florence. Therefore, it can be argued that the planning of the square used in Zhovkva has
certain associations with early urban building experiments in Italy. On the other hand, the
combination of ceremonial (castle) and public town functions in the Zhovkva’s main square
is very interesting for contemporary urban planning practices. Especially, since the final as-
signment of the solemnly-representative functions (ceremonial places near the palace) to
main squares of the residential cities took place only in the middle and second half of the
17th century, mainly in the French projects of ideal cities, in particular in the projects of Jean
Errard Bar-le-Duc [43, 44], also in the project of ideal town by Adam Freytag (1631) [44].

It is important to highlight another prerequisite for the emergence of Zhovkva — the state
of development of urban science at the time of laying the foundations of the town. In view of
this, among the theoretical works of the architects who worked out the principles of the plan-
ning layout of the ideal town, we must highlight exactly those treatises which preceded our
construction in the time of their appearance. Their list is not very long. These are the treatises
of Francesco di Giorgio Martini (1501), Pietro Cataneo (1550, 1567), Danicle Barbaro (1567)
and Bartolomeo Ammanati (1570) [45]. In particular, the works of these authors could have
served as a model for the planning works in Zhovkva, since they were published and distributed
among architects before 1580—1590s. In these works, we often find suggestions for the installa-
tion of defensive urban fortifications, mainly in the form of walls with semicircular bastions [7].

Fig. 15. Hypothetical reconstruction of view of town of Zhovkva (Zotkiew) in 17t century. Authors:
Mykola Bevz, Olga Okonchenko, Thor Okonchenko [46]

In view of this, it becomes clear to some extent why the old system of fortifications
(defensive walls, towers and bastions) were used in Zhovkva, rather than a completely new
bastion one. However, it should be noted that the entrance gates to the town are already imple-
mented under the new system, as well as the fact that along with the defensive walls was imple-
mented an additional line of earth bastions. However, the researchers do not have a unanimous
opinion about the time of its occurrence. It is believed that it might have appeared somewhat
later. Though, one should pay attention to the fact that documents from 1621 mention almost
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finished defense structures of the town and Zhovkva is named there as “complete fortress” [3].
It should be noted also that the documents of 1621 indicate the existence of builded four town
gates — Lvivka, Zvirynetska, Glynska and Jewish (Turynetska). Thus, we can assume that they
are also not products of later time. This fact makes it possible not to doubt that the town had
already had a bastion defense line. That is, it is quite probable that the entire system of urban
fortifications was built in a relatively short time — from 1594 to 1621. Such a combination of
new and old defense construction systems in Zhovkva is very interesting and requires more
detailed study and more precise dating. In particular, a comprehensive archaeological study of
selected sections of the defensive walls and adjacent bastions could be very useful.

If we carefully analyze the plans of cities proposed by the aforementioned Italian theo-
rists of urbanism, it is easy to notice the great similarity of Zhovkva’s planning style to one
of the theoretical projects of Pietro Cataneo [32, 47] (fig. 9-10, 11-12).

Even more interesting is the following fact: in the treatise by Pietro Cataneo two ver-
sions of the planning layout of the ideal town are worked out. The first has an irregular
configuration of the outline of the plan and the second with a regular one (fig. 9-10, 11-12).
Actually Zhovkva is similar according to the general compositional layout to the first irregu-
lar type. The second (regular) type is very similar to the planning of Brody. The planning
structure of Brody was changed in the 1630s, when the town was enlarged and reconstructed.
But there is enough evidence to suggest that this reconstruction was based on the previous
planning pattern. This was particularly stressed in the studies by B. Chornovus [20]. And
later, S. Kravtsov convincingly showed that the town consists of two parts — the Old and the
New town, which have different planning basics and metric conformity [36, 37] (fig. 12).

If we recall that both Zhovkva and Brody were founded almost simultaneously by the
same owner — Stanislav Zholkevski (Zotkiewski) — and perhaps by the same architect Paolo
de Dukato Clamensi (called also as Pavlo Shchaslyvyi, Pawel Szczgsliwy) [4, 5], then this
resemblance appears to be not accidental. We can suggest that these Western Ukrainian cities
are a unique realization of the theoretical project concepts of the ideal Renaissance town of
Pietro Cataneo.

s L - -

Fig. 16. Photo of the northern-east corner of Rynok square and the beginning of Lvivska street, 1910
[48]. The building located in the next corner of the Lvivska Street has loggias-arcades
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Of course, our hypothesis requires even more in-depth research, a serious sequential ar-
gument, and a meticulous comparison with the theoretical or realized models of Renaissance
town-planning in Italy and in other countries. However, even the above facts suggest that
Zhovkva and Brody should be regarded as worthy of more attention in the field of national
and European urbanism in the late 16th — early 17th centuries.

Fig. 17. Building with loggias-arcades in town of Zotkiew. Drawing by O. Mann, 1923 [49]. This bu-
ilding was located on the corner of today Korotka street and Zaporizka street. On the cadastral
map of 1854 p. in this place marked wide building (fig. 4) with loggias-arcades from the side
of the Juden Marktplatz

Fig. 18. The corner of building loggias-arcades from the side of Korotka street (Skorzana street in the
past) on the post card of 1909. [50]. Basylian monastery is on the second plan
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4. Conclusions

1. The town of Zhovkva (Zétkiew) belongs to the late Renaissance foundations of private
residential towns in the territory of the Polish state at the end of thel6™century. The urban-
spatial structure of the town was designed according to the scheme of the Renaissance
“ideal town”. In case of Zhovkva, the spatial structure of the town consisted of two
conjugated parts: the castle and the fortified inner town. The combination of these two
parts, when the central square of the town is combined with the main facade of the castle
complex — was rare.

2. Zhovkva is one of the towns where the author is known — the Italian architect Paolo
de Ducato Clamensi (known in Lviv under the name “Pavlo Shchaslyvyi”, “the Happy
Paul”), a member of Lviv craft masonry gild, who at the time was in service of hetman
Stanislav Zholkevski (Zotkiewski). In 1601-1612 he was appointed by the owner of the
town for the position of head of the town court. The construction of the castle and the town
became an ambitious project and a life-long affair for the architect.

3. The materials of the analysis allow us to state the hypothesis, that the architect Paolo
Clamensi planning the town used theoretical treatises in its architecture and urban
structure. We believe that he implemented one of the schemes of an ,,ideal town”, which
was described in “Four Books on Architecture” by Pietro Cataneo (published in Venice in
1567). Thus, Zhovkva is one of the only Europian towns built on the base of the Cataneo’s
theoretical model.
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Abstract: The cementitious composite nature of concrete makes very difficult directly
ascertaining each mixture-factors’ contribution to a given concrete mixture performance
characteristics but also doubly difficult to accurately balance mutually exclusive require-
ments for performance (workability, strength, durability) and sustainability (the econom-
ic and efficient use of materials) for mixture proportioning based on recipes of previously
produced concretes. This study sought to quantify individual mixture-factors’ contribution
to a given concrete mixture’s performance characteristics. Proposed multi-parametric ex-
ponential mixture-response models were fitted to available test-performance data sets of
HPC mixtures proportioned based on the best combined grade aggregate (minimum void) to
generate mixture-strength and mixture-porosity development (age-mixture response relation-
ships) profiles of HPC mixtures and deemed robust enough to yield reliable determination of
mixture-response rate-parameters S,, S,, S; and P,, P, P; as functions of mixture-factors that
permitted reliable quantification of contributions to HPC mixture performance of individual
mixture-factors and optimization of mixture properties under study over the study domain.
Mixture-response sensitivity analysis models (or mixture response trace plots) to allow con-
struction of mixture-factor envelopes and ultimately optimized mixture-response models to
facilitate selection of optimal mixture-factors and optimal tailoring of HPC mixture require-
ments to HPC mixture performance were developed and used to obtain optimized adapted
HPC mixtures from available high performance concrete (HPC) mixture design recipes in-
vestigated in the study over the study domain. Adapted HPC mixture design recipes yielded
alternative mixture compositions with improved performance and efficiency characteristics
with statistical performance metrics MAPE, NMBE and RMSE values of 7.6%,-3.7% and
6.5 MPa, respectively.

Keywords: response models, mixture-design, mixture-factors, mixture-strength, mix-
ture-porosity, physical properties.

List of Abbreviations

The following symbols are used in this paper:

N — the total number of mixtures,

S,.r— mixture-strength response of a known reference mixture,

Siurger — Mixture-strength targeted optimized response of a mixture,

P,.,— mixture-porosity response of a known reference mixture,

P40 — mixture-porosity targeted optimized response of a mixture,

R; — linearly weighted summated response function of mixture,

; — individual normalized response function of a mixture,

T — the target value for the response functions facilitates the determination of values of
the weights,
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f; (a) — maxima (or minima) of response trace-plot function,

Jrer (@) — maxima (or minima) of response trace-plot function for a reference mixture,
w; — the weight for individual normalized response function of a mixture,

wUB, —upper bound weight-value for individual normalized response function 7,
wtB; — lower bound weight-value for individual normalized response function 7,
nVB; — upper bound mixture-factor value 7,

7t — lower bound mixture-factor value i,

¢ — envelope standard deviation,

Oeemens— Packing density of cement,

O,q,q — Packing density of sand,

o4 — packing density of RHA,

Osisicafume — Packing density of silica-fume.

1. Introduction

1.1. High Performance Concretes

The American Concrete Institute [1] defines high performance concrete (HPC) as con-
crete meeting special combinations of performance, durability and uniformity requirements
that cannot always be achieved customarily using conventional constituents and production
practices. It is basically constituted of the same materials as conventional (normal) concrete
but also incorporates supplementary cementitious materials (SCM) and high-performance
admixtures to obtain cold-cast HPC mixtures with the desired performance indicators. This
family of cement concretes comprises of (on the basis of mixture-strength), high-strength
(>50-90 MPa), very high-strength (>90-130 MPa) and ultra-high-strength (>130-200 MPa)
concrete (modified from Biiyiikoztiirk et al [2]).

Normal strength concrete structures have a mass to strength ratio of 40-120 kg/MNm
while that for HPC structures averages 15 kg/MNm [3] but HPC mixtures have the disadvan-
tage of high and expensive contents of cement and additives and hence the dominant HPC
products on the market are almost exclusively pre-packaged, proprietary and expensive with
patented aggregate and concrete formulation (information on their compositions not readily
available) and almost impossible to modify or customize or adapt for alternative mixture
designs for a specific individual design, construction or architectural description.

Currently, many HPC mixtures are proportioned based on prior history of production
(historical information or experience) or the cost-prohibitive trial mixtures (trial-and-error)
or by prescribing the limits (maximum or minimum) on the mixture-factors that circumscribe
the desired performance indicators but rarely based on the actual needs of the mixture and the
locally available materials and do not often involve properly balancing mutually exclusive
requirements for performance (workability, strength, durability) and sustainability (the eco-
nomic and efficient use of materials) [4, 5]. Most prescription-based design studies reported
in the literature have not yielded expected end results because they tended to deliberately
promote overdesigned mixtures by using cement content as a safety factor [6] while the
trial-and-error modification of existing HPC recipes although very popular for HPC mixture
design in the HPC production sector is a hit-or-miss affair, expensive, wasteful and un-opti-
mizable because of the many varied material-inputs involved and the different sources for the
material-inputs [7, 8]. Effective promotion of green concrete incorporating mineral additives
is required in order to minimize the environment threat due to waste disposal from mineral
additives and reduce cement consumption.
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1.2. Cement Concrete Mixture Matrix Structure

Nearly a century after Abrams [9] proposed the water-to-binder ratio law, much has
been contributed by cement concrete mixture researchers to broaden the understanding of
how the fresh and hardened-state properties of concrete are controlled by the relative propor-
tions of concrete constituent components—cement, coarse and fine aggregates, water, and
various additives—while elevating concrete to the status of the most dominant construction
material for 21t century infrastructural needs. Important advances in admixture technology
over the past decades and a recognition that coarse aggregates represent the weakest link in
concrete and that they can be taken out to have only sand as the main aggregate (Fig. 1) have
led to the development of a new generation of cement concrete mixtures with low water-
binder ratio, low matrix porosity and high particle packing density that lead to far improved
rheological, mechanical and durability (extended service lifetime) properties than obtains
with conventional cement concretes (CCC) of similar unit weight [10]. Such cement con-
crete mixtures (collectively termed as high-performance concretes or engineered ‘high-tech’
concretes designed to meet project-specific needs) incorporate fine-grained additives (fga)
also known as supplementary cementitious materials (SCMs) and high-range water reduc-
ers (see Fig. 1). The incorporation of fine-grained additives produces a wide and continuous
grain size distribution that helps in optimizing packing density of the matrix, creates a more
uniform stress distribution when the matrix is loaded and hence a strong matrix; the smaller
grains serve as a lubricant that reduces the inter-particle friction and hence improved work-
ability of the mixture; the fine-grains also lower the porosity of the system by filling the voids
of the mixture with fine particles while expelling water from the voids to allow the water to
be more homogeneously distributed in the system and hence, again, improve the workability
of the mixture and produce a strong mixture matrix; the super-plasticizer helps disperse ce-
ment and filler particles, improve the lubrication and reduce the inter-particle friction and
improve the workability of the mixture [10].

Nevertheless, predicting common time-dependent mechanical behaviours of cement
concretes remains inherently complex because of the heterogeneous nature of cement con-
crete, forcing concrete practitioners (engineers, concrete producers and researchers) to rely
heavily on prior history of production (historical information or experience) and/or the cost-
prohibitive trial mixtures (trial-and-error).

Y

1
C. Aggregate I
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Fig. 1. Cement Concrete Mixture Matrix Structure
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1.3. Cement Concrete Mixture Performance Characterization

Non-optimized (under-designed or over-designed) HPC mixtures are almost always
uneconomical and inefficient [11, 12]. Efficient HPC mixtures with cement content balanced
to achieve the desired performance while minimizing the risk of problems arising from high
cement content (such as the obvious increased cost, the negative environmental effects [13],
shrinkage and cracking problems) and reduced resource requirements in infrastructural ap-
plications can only be achieved with optimization of HPC mixtures on a quantitative basis
[14]. The traditional method for optimizing HPC mixtures to achieve the desired perfor-
mance, involving systematically varying individual mixture-factors in small increments and
studying the resultant effect, is time-consuming, requiring multi-trial batches and hence ex-
pensive and inefficient. In the traditional method, the basis for selecting SCM dosage is often
arbitrary and often focuses on a specific set of requirements such as strength or durability
but as the demand for large volumes of concrete and faster speeds of construction grows and
budgets grow tighter, greater attention is beginning to be paid in designing mixtures that are
more efficient in their usage of materials without compromising engineering performance
through optimisation of mixtures that makes it easy to take full advantage of the wide range
of material and construction combinations and options not obtainable under non-optimized,
high-energy and resource-consuming HPC mixtures. Optimized design of HPC mixtures
involves consideration of more varied material constituents (and potentially more interac-
tions among the material constituents), all optimized to determine the most economical and
practical mixture-material constituent quantities to produce concrete of desired fresh-state
properties (workability, pumpability, finishability, and consistency) and required hardened
state properties (strength and durability-related properties such as water-tightness, wear and
sulphate resistance, etc) consistent with particular conditions of use. Current mixture design
of HPC production focuses on optimizing mixture properties (workability, strength and dura-
bility) of concrete in fresh and hardened states by optimizing the particle packing density of
the granular ingredients of HPC as the accepted key mixture design consideration although
the most common industry practice is to simply modify, by trial and error, existing HPC mix-
ture recipes [12, 15, 16]. Sabir [17] has defined HPCs as cement concrete mixtures in which
each granular ingredient performs effectively to contribute towards the HPC mixture’s fresh
and hardened state properties. The focus of this work is the quantification of the contribution
of each HPC mixture-factor towards an HPC mixture’s fresh and hardened state properties
and the optimization of these contributions to allow optimal tailoring of HPC mixture re-
quirements to HPC mixture performance to achieve efficiency and economy in HPC mixture
design using cold-cast HPC mixture test-performance data sets available in cement concrete
mixture research literature but also to allow modification or customization of available high
performance concrete (HPC) formulations to meet specific infrastructural applications.

2. Methods

2.1. Parameterized Mixture-Strength
and Mixture-Porosity Response Models

One-hundred thirty-four (134) sets of test-data and test-results for HPC mixtures from
available cement concrete mixture research literature were employed to construct param-
eterized mixture-strength and mixture-porosity response models following the determina-
tion of model rate-parameters S,, S,, S; and P, P,, P;. Cement concrete mixture-composition



Cement Concrete Mixture Performance Characterization 107

optimization models were then built using the developed parameterized mixture-strength and
mixture-porosity response models and constructed mixture-factor envelopes.

2.2. Proposed Parameterized Mixture-Strength and Mixture-Porosity
Response Models

Porosity and compressive strength of cement concrete mixtures are interconnected and
directly influence the failure behaviour of cement concretes. The time-dependent mechanical
behaviour of concrete mixtures are characterized by an inner interval with early accelerated
responses and a later outer interval with responses stabilized to a constant rate of increase
which suggests a multiple-time scale problem and amenable to matching-approximations
analysis [18]. The following uniform composite approximations are offered for the general
response models for estimating concrete mixture-strength response S; and concrete mixture-
porosity response P, after t days of curing:

St

[So + Spt][1 — e~ Gi/So)t]

P = [P — Byt]/[1 — e /Pt

where: S, , S,, S; and P,, P,, P; are mixture-strength and mixture-porosity response rate-pa-
rameters, respectively, that are functions of mixture-factors of the cement concrete mixture-
matrix structure properties (see Fig. 1).

The proposed mixture-response models only require a determinations of the rate-pa-
rameters S, S,, S; and P, , P, P; from available test data or their evaluation through response
prediction models based mixture-factors screened from the cement concrete mixture-matrix
structure properties.

2.3 Proposed Mixture-Response Rate-Parameter Models

The aggregative effect of the enormous number of cement concrete mixture-constit-
uents and properties contributing to the mixture-strength and mixture-porosity (and other
desired concrete attributes) can be captured through the three rate-parameters as follows:

m m m

— . %oj . -  @pj . . = . Qij
So—l |T[] 75 Sp= | |1'[] pl,sl_l |1-[] j
j=1 j=1 j=1
m m m
P, = | | T 501; Pp = | | T Bpj ; Po= | | I; Bij
j=1 Jj=1 j=1

where m is the number of independent parameterized mixture variables considered, m; is the
j® independent parameterized mixture variable; a,;, o, a; and S, §,,, f;are the exponents to
be determined for strength and porosity responses, respectively, through regression analysis.
Independent parameterized mixture variables screened from the cement concrete mixture-
matrix structure (see Fig. 1) include:

100 + % rhaga

1, RHA surface area factor, T00

m, water content factor, kg/cu. m

7; cement content factor, kg/cu. m
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. 100 + %sf
n, silica-fume factor, oo
0,
s fga factor, 100 + % fga/[w/b +1]
100

T, super-plasticizer content factor, kg/cu. m

m; coarse aggregate-to-binder ratio

b

100 +% Entrapped Air
100

T3 water-to-binder ratio factor,

Ty entrapped air factor,
o mixture-slump factor, mm

m;, sand percentage in the mixture-aggregate, %

. Xcement *%sand
7, sand packing factor, T dcement
cement TARHA

w3 RHA packing factor, !

Xcement

a1: . a t + s

7,4 silica-fume packing factor, —=Het—%
Qcement

2.4. Mixture-Response Model Calibrations

HPC mixture test-data from tests by Azizinamini [19], Domone and Soutsos [20] and
Nguyen [21] were used to calibrate the proposed models. MATLAB®’s non-linear least-
squares (nlinfit) regression analysis and MICROSOFT EXCEL®’s linear least squares (linest)
regression analysis programmes were employed to fit concrete test-data to the proposed pa-
rameterized mixture-strength and mixture-porosity response models and to perform rate-par-
ametric analyses to obtain model coefficients, respectively, as follows:

Mixture-Strength Response Rate-Parameters

S, = Ty 006y, 011 g, 077 181 17 039 7 0.00 rr_1.06 rr —0.61 119_3'28
Sp = 003 . ~05Lqp —116 gy —448 ;256 7 003 1 —2.06 g "5 1y 391 1y
S; = T 002, 041 q, 023 g, ~2.85 043 1 —0.02 7 0.86 1 —2.06
Mixture-Porosity Response Rate-Parameters
P, = T 076 g, —133 g —4.87“8 —004 0.01 Uy, ~032 U3 103 g 148
P, = m, 287 g, ~295 q —311 139 =366 g -3lig 12.2 1y, 259
P = m, 211 i, —-2.75 T, -11.9 Tig —0.03 M4 u.14 Ty, -2.26 T3 1.47 g 1.7¢

Predicted results using the developed parameterized mixture-strength response and
mixture-porosity response models and those predicted by mixture-strength response models
proposed by Sarkar et al. [22] and Rajasekaran [23] are shown in Table 1, Table 2, Table 3

and Table 4.

Ty
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Table 1. Mixture-data, test- and model-results for high strength HPC mixtures

- :
v o comr v cmen B Sp S S pl Rewn
2 : : : : : A % MPa MPa
MS1i 0.228 655.6 137.9 484 .4 85.7 33.9 15.1 2.3 260 68.3 76.6
MSSI 0.241 623.6 163.0 550.2 87.0 38.6 10.1 1.5 267 64.1 71.9
MS13% 0.282 6259 150.5 449 .8 52.9 31.4 13.4 7.0 267 66.0 59.2
MS12% 0.248 596.9 170.3 537.9 85.1 64.7 10.3 2.1 279 71.7 69.9
T1 0.357 6859 155.1 328.5 82.2 23.1 2.7 5.4 89 51.4 56.4
T3 0.265 668.1 130.1 382.6 82.1 26.6 7.4 7.4 267 67.1 63.6
T4 0.269 747.0 112.5 338.8 56.4 239 6.3 4.5 222 70.7 74.6
T5% 0.359 680.5 169.6 390.2 55.7 27.1 3.0 2.2 152 58.2 57.3
T6 0.294 697.1 134.0 360.7 69.5 25.5 4.8 5.4 140 64.8 62.2
T7i 0.400 709.0 163.0 329.6 54.9 233 2.5 3.5 140 50.4 53.6
T8 0.309 686.4 138.8 3553 68.4 25.1 4.8 6.4 178 60.7 58.5
T10f 0.280 675.8 116.3 314.9 78.8 22.2 6.2 10.3 235 58.1 58.2
T11f 0364 646.7 178.8 382.1 82.1 26.5 3.1 5.1 114 51.4 51.5
5 T12 0.301 666.9 131.2 345.1 66.4 24 .4 4.6 8.5 229 61.4 57.0
E T14% 0.293 7238 139.1 374.6 72.1 28.0 5.0 6.7 216 66.2 63.5
,§ TISI 0.300 650.9 133.3 341.9 79.1 24.1 4.7 10.0 229 55.6 54.1
g T17 0.317 716.7 135.5 333.9 69.6 23.6 4.5 5.1 191 59.8 61.3
TI18 0.345 672.8 154.0 353.4 68.1 25.0 2.8 6.6 165 52.7 53.0
MS2 0.229 656.8 144.1 485.7 85.9 58.1 9.4 1.8 267 83.8 79.9
MS4 0233 6775 1349 486.9 57.3 34.1 8.7 2.7 229 82.6 76.7
MS5 0.231 644.3 147.9 518.2 72.0 492 12.8 1.9 267 77.6 77.3
MS6 0.229 6449 147.0 546.5 57.4 38.3 16.1 NR 254 71.4 -
MS7 0.226 662.7 136.7 488.2 57.4 58.4 15.1 2.5 267 88.0 81.4
MS8 0.223 631.3 151.1 551.9 58.0 66.4 10.1 1.9 241 84.1 78.2
MS9 0.219 606.4 152.9 546.8 86.5 65.7 17.5 2.8 267 83.9 75.2
MS10 0.234 640.8 148.6 515.5 71.7 47.8 12.7 2.3 267 81.5 75.0
MS11 0.232 620.6 154.4 542.5 57.0 65.3 16.6 2.3 267 80.6 73.9
MS14 0.229 662.7 138.2 488.5 57.4 58.5 9.1 2.3 229 86.9 78.5
MSI15 0.212 653.8 137.6 525.8 73.1 50.0 13.0 2.3 229 83.6 82.3
MS16 0.221 655.0 144.4 555.1 58.3 38.9 9.8 2.3 254 88.1 78.8
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Table 1. (continued)

v o comr v Gt B ST e S R
2 : : : ’ : : Air % MPa MPa
MS17 0.211 630.7 142.7 551.2 87.2 38.6 16.9 2.3 267 78.5 77.6
MS18 0.242 658.0 146.7 486.5 86.1 34.0 9.1 2.3 254 81.6 73.7
MS19 0.233  627.7 144.2 476.8 84.4 57.1 15.5 2.3 267 76.5 72.1
MS20 0.206 655.6 134.0 527.6 73.3 50.1 13.0 2.3 254 78.9 83.0
MS21 0.224 642.0 145.1 512.0 87.5 49.8 13.2 2.3 248 79.5 76.6
MS22 0.206 650.3 133.7 523.0 77.9 49.7 9.8 2.3 254 84.5 83.1
MS23 0.238 661.5 144.3 488.2 71.9 46.6 12.1 2.3 254 79.4 77.0
MS24 0.230 639.6 146.1 514.7 71.6 48.9 15.9 2.3 248 78.4 74.5
MS25 0216 6414 138.2 519.6 71.7 49.0 12.7 2.3 254 83.4 78.9
MS26 0.221 655.6 138.2 519.4 57.7 49 4 12.5 NR 229 84.8 -
MS27 0.225 6514 140.7 516.4 71.8 36.1 12.5 2.3 254 84.6 77.0
MS28 0.223 630.1 150.3 550.6 72.5 52.2 13.5 2.3 254 76.9 76.5
MS29 0.244 632.5 158.4 516.1 71.7 61.9 13.0 2.3 254 84.4 72.9
MS30 0.214 6514 138.2 523.9 72.9 49.8 12.9 2.3 229 89.0 79.6
T2f 0.306 706.6 141.3 365.7 70.4 25.8 4.9 2.3 152 67.9 63.3
T6 0.294 697.1 134.0 360.7 69.5 25.5 4.8 2.3 140 64.8 62.2
T9 0.264 709.0 126.4 394.7 56.3 27.4 7.2 2.3 229 75.2 71.7
TI13 0276 686.4 135.5 393.4 70.3 27.3 5.2 2.3 171 71.8 64.7
Ti16 0302 7114 138.4 363.3 70.0 25.7 6.9 2.3 203 76.5 64.3
T19 0.267 712.6 124.2 368.9 71.0 26.0 5.0 2.3 114 76.3 70.2
T20 0.289 716.7 129.2 365.6 56.2 25.8 4.8 2.3 203 70.2 68.1

Note: 1.0 Ib/cu. yd = 0.5933 kg/m? 1.0 in = 25.4 mm
1.0 psi = 0.006895 N/mm? 1.0 oz/cu. yd = 0.03708 kg/m?

1 mixture used in constructing rate-parameter model sand content in aggregate: 54.5% w/b:

water-to-binder ratio

c. aggr: coarse-aggregate fa: fly-ash sf: silica-fume sp: super-plasticizer NR:
Not Recorded *28-day mix-compressive strength
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Table 2. Mixture-data, test- and model-results for higher strength HPC mixtures

8 Mixture w Dder waler o ool hor 49 slump oo Model l\/iii{sl iifﬁeNl
;Oj ID b kgr/:l:u. kgr/;:u. cement fa sf ggbs sp  mm I]{\is}ll;t I;jﬁll;t Result Result
MPa  MPa
H2i 032 454 1453 100 0.80 90.0 91.0
K4 032 454 1435 95 5 0.89 945 953  90.1 1135
K5 032 454 1435 90 10 0.97 106.0 99.3 913 1173
Ko6i 032 454 1435 85 15 1.05 107.5 102.7 950 120.0
K7 029 492 1427 95 5 1.08 99.5 992 951 119.0
K8 029 492 1427 90 10 1.08 1145 1034 965 1224
K9 029 492 1427 85 15 1.08 118.5 107.2 100.3 1245
K10 026 510 1326 95 5 1.32 110.0 104.6 100.2 122.1
KIl 026 510 1326 90 10 1.22 113.5 109.2 101.7 1245
KI2 026 510 132.6 85 15 1.12 115.0 1134 1057 1255
= KI13% 0.23 547 1258 95 5 1.67 111.5 1105 1054 1283
N‘; K14 023 547 1258 90 10 1.67 150 116.0 115.6 1073 1322
% K153 023 547 1258 85 15 1.67 125.0 1202 111.8 134.8
% H3 029 492 1427 100 1.50 96.5 943 119.2
; H4 026 510 132.6 100 2.33 110.0  99.6 128.6
=]
g H5% 023 547 1258 100 0.46 106.5 105.1 109.5
a L3 026 510 1326 38 5 57 0.63 935 96.2
L4 026 510 132.6 36 10 54 122 94.0  96.1
L5 026 510 1326 354 36 10 1.22 90.0 110.0
L6 020 590 118.0 90 10 2.22 118.0 1234 1132 141.1
L7 020 590 118.0 40 10 50 222 113.5 1165
L8 020 590 118.0 60 10 30 222 115.0 1294
L9 020 590 1180 60 30 10 222 103.5 116.5
I8t 026 510 1326 80 20 0.80 94.0 108.3
J4f 032 454 1453 90 10 0.50 90.0 953 90.1 112.1
J7 026 510 132.6 90 10 0.97 105.0 1049 951 1215
J8f 026 510 1326 70 30 0.74 105.0 109.5 101.7 119.2

Note: 1.0 Ib/cu. yd = 0.5933 kg/m? 1.0 in =25.4 mm 1.0 psi = 0.006895 N/mm? 1.0 oz/cu.
yd =0.03708 kg/m? coarse aggregate = 1115 kg/m?

fine aggregate (sand) = 670 kg/m? fmixture used in constructing rate-parameter model SAJ:
Sarkar et. al [22] SLNN Rajasekaran [23]

w/b: water-to-binder ratio c. aggr: coarse-aggregate fa: fly-ash sf: silica-fume ggbs: ground-granulated blast-
-furnance slag sp: super-plasticizer sand content in aggregate: 37.5% 1%: as a percentage of binder *28-day
mix-compressive strength
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Table 3. Mixture-data, test- and model-results for ultra-high strength HPC mixtures

g Mixture ID = binder - water - cement o pignor songy  SUMP R*g:jltt ll\z/leosii
2 b kg/cum kg/cu.m kg/cu.m P mm MPa  MPa
£SF20 1062 1593 885 20 0.76 168 169
SFISRHAS  0.18 1062 1593 885 5 15 115 210-230 174 170
SFI0RHA10 1062 1593 885 10 10 115 184 168
SFSRHAL1S 1062 1593 885 15 5 115 176 165
TRHA20(3.6) 1062 1593 885 20 1.15 176 162
RHA20(5.6) 1062 1593 885 20 1.75 132 163
TRHA20(6.3) 1062 1593 885 20 1.20 156 162
RHA20(9.0) 1062 1593 885 20 1.15 174 162
RHA20(5.6) 1062 1593 885 20 0.89 180 162

= REF 1140 2053 1140 0.90 162 155
E SF20 1062 1593 885 20 0.76 164 169
E’J REF 1140 2052 1140 0.90 163 155
RHA10(5.6) 1110 2000 1110 10 1.15 170 165
SF10 1110 1818 885 10 076 163 165

SF20 1062 1912 885 20 0.76 164 169
TRHA20(5.6) 1062 137.7 885 20 1.15 174 164
SF30 995 1912 765 30 0.76 142 168

SF10 1110 1377 1010 10 0.76 170 164
SF10RHA10(5.6) 1062 181.8 885 10 10 115 185 167
SF10RHA20(5.6) 995 1377 765 20 10 115 166 161
$SF10RHA30(5.6) 903 1161 645 30 10 115 154 151

Note:SF(A)RHA(B)(C): A: %st B: %rha C: rha grain size 1.0 Ib/cu. yd = 0.5933 kg/m? 1.0

in=25.4 mm 1.0 psi = 0.006895N/mm?

1.0 oz/cu. yd = 0.03708 kg/m? Imixture used in constructing rate-parameter model

rha surface area ~ 3x(sf surface area) ~ 62x(cement surface area) w/b: water-to-binder ratio rha:
rice-husk ash sf: silica-fume sp: super-plasticizer sand content in aggregate: 100% t%:

as a percentage of binder 1%: as a percentage of cement *28-day mix-compressive strength
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Table 4. Mixture-Data, Test- and Parameterized Mixture-Porosity Model-Results for Ultra-High

Strength HPC Mixtures
8 Mixture Cement tPacking Density, a {Test Model
g D Sand% T%w/b kg/cu. T%sf T%sp T%RHA Result Result
A m Cement Sand RHA  SF % %
REF 100 18.0 11400 0.0 09 0.0  0.399 75  8.67
RHA20 100 18.0 8850 0.0 1.15 20.0 0.399 0478 0.364 576  5.87
SF20 100  18.0 885.0 20.0 0.76 0.0 0399 0.64 455 4.56
S4 0 25.0 1140.0 0.0 0.8 0.0  0.399 10.61 9.18
S5 0 25.0 10763 0.0 0.8 50 0399 10.87 8.90
S6 0 25.0 10125 0.0 0.8 10.0 0399 11.68 8.91
S7 0 250 8850 0.0 0.8 200 0.399 0.364 895 8.99
g S8 0 25.0 10763 5.0 0.8 0.0  0.399 7.52  6.86
§ S9 0 25.0 10125 100 0.8 0.0  0.399 623 522
=
2" S10 0 25.0 885.0 200 0.8 0.0  0.399 453 294
S11 0 40.0 1140.0 0.0 0.8 0.0  0.399 17.46 16.98
S12 0 40.0 10763 0.0 0.8 50 0399 16.18 18.88
S13 0 40.0 10125 0.0 0.8 10.0 0399 16.7 18.92
S14 0 40.0 885.0 0.0 0.8 200 0.399 20.93 19.13
S15 0 40.0 10763 5.0 0.8 0.0  0.399 0.64 1327 14.81
S16 0 40.0 10125 100 0.8 0.0  0.399 1291 11.53
S17 0 40.0 885.0 20.0 0.8 0.0  0.399 1326 6.81

tPacking density, o (based on LPM—Linear Packing Model [24]) {Total porosity of samples measured by
mercury intrusion porosimetry (MIP) at 28 days [24]

2.5. Proposed Parameterized Mixture Optimization Algorithm

Using the developed parameterized mixture-strength and mixture-porosity response
models and an optimization scheme based on a linearly weighted least-squares algorithm, mix-
ture optimization models were constructed for mixtures investigated in the study as follows:

Defining a linearly weighted summated mixture response (WSMR) function

_ yN =
Ri = Yjz11WiR;;

with individual normalized mixture response functions

R = + L@

N firen(@)

where are maxima (or minima) of mixture response trace plot (RTP) or mixture-response
sensitivity analysis functions [25] shown in Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4 and Fig. 5 to facilitate deter-
mination of the N mixture-factor weights, , provided and by minimizing the squared sum of
deviations between the weighted-values and the target value, T

Zil[wi Ri = T]?> > min.
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Differentiating the squared sum of deviations with respect to corresponding weights,
the following system of equations is obtained:

) ar W1 9 _ —
2(R,) 0 o 0 0 W, ZTR,
0 2(§2)2 s ee. Symm 0 - 2TR,
0 wor e e 2(Ryoy) 0 3 2Ry,
0 0 w0 2®)IN L 2TRy

that facilitates the determination of values of the mixture-factor weights, w;, and their enve-
lope standard deviation

N~
2o [WiR{=T]?
N-1

o=

Ul =I|J=ﬂ=l.i=i‘ g

relative 28d mix strength

b

T~

-1.0 -0.5 J 0.5 1.0

relative deviation from reference mix value

Fig. 2. Mixture-strength response trace plots of mixture M22
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Fig. 3. Mixture-strength response trace plots of mixture L8
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Fig. 4. Mixture-strength response trace plots of mixture RHA(5.6)
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Fig. 5. Mixture-porosity response trace plots for mixture S7

The constructed mixture-factor envelopes for concrete mixtures investigated in the
study are presented in Fig. 6.
The constructed mixture-factor envelopes readily yield optimized mixture-composi-
tions and corresponding optimized mixture-responses Sy and Py by simply interpolating
between upper and lower bound values of mixture-factor weights and mixture-factor values (

for a known mixture- response S.rand P of a known concrete mixture as follows:

For optimized mixture-compressive strength responses

Starget = Sref 1+ I:T[UB_
1

For optimized mixture-total porosity responses

3
LB
_ _ TG~ T N
Harger = P {1 {[“?B‘“?B]lZLIw}’B—w%BIJ} }

T[i—T[iL

TC

N UB LB
B Z [wiP—wiB|
i=1
& —

Predicted optimized mixture-compositions and corresponding optimized mixture re-
sponses are summarized in Table 5.
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Table 5. Predicted optimized mixture composition and parameterized mixture-strength for HPC mixtures

Optimized w caggr water Cement fa Sf  sp rha Entra- PMS - MFE

Miretp M S T e gl kgeu kgon igon k' k- ined ST R R
MPa MPa

MS5 0.219 647.1 1504 5419 822 62.7 154 1.8 267 813 871
MS8 0.230 627.5 153.8 525.1 823 623 122 1.8 241 81.6 88.1
MS18 fea 545 0.228 651.2 150.4 513.1 824 629 11.0 22 254 787 83.0
T3 0.248 674.9 134.5 406.8 83.6 529 9.0 7.1 267 69.7 71.6
T11 0.340 643.0 182.6 401.3 82.6 527 3.9 48 114 539 580
T20 0.255 703.7 130.9 381.1 82.0 523 5.7 39 203 719 76.7
H2 0.285 1081.8 148.1 453.5 28.6 37.8 3.3 100.0 98.9
H4 0.245 1088.6 138.0 520.0 432 72 106.1 108.2
K14 C.aggr 37.5 0.213 1083.3 128.7 493.4 111.6 83 150 122.8 125.6
K15 0.210 1080.3 127.7 462.3 1446 8.2 127.2 130.6
L5 0.250 1090.1 138.5 281.7 162.9 108.2 4.6 107.6 119.5
SF20 1140.0 171.0 950.0 190.0 8.7 183.4 190.3
SF10 C.ager 100.0 0.18 1140.0 186.5 1036.4 103.6 8.7 220 171.2 185.8
RHA20(5.6) 1140.0 171.0 950.0 - 131 190.0 172.0 184.7
SF10RHA10(5.6) 1140.0 171.0 950.0 95.0 13.1 95.0 177.9 188.1
K15 Cement 375 0.203 1139.1 116.1 495.0 75.7 8.2 150 128.8 133.3
L5 Cement 0.240 1131.0 126.5 303.0 1752 27.5 4.7 118.1 114.8
MS8 Cement 54.5 0.222 654.6 146.3 537.3 56.3 9.8 1.9 241 79.7 873
SFIORHA10 Sf 100.0 0.18 1140.0 171.0 950.0 95.0 13.1 95.0 220 177.9 173.8
Sp 1140.0 171.0 950.0 95.0 13.1 95.0 177.9 178.6

Water 0.285 650.8 134.2 366.8 78.7 255 7.1 7.1 59.7 66.2

Cement 0.244 646.1 123.0 4004 77.7 252 7.0 7.0 65.7 66.5

T3 Sf  54.5 0.252 708.2 123.0 362.7 77.8 48.0 7.0 7.0 267 727 683

Fa 0.263 606.4 112.5 3149 529 222 25 1.5 67.8 63.6

Sp 0.265 671.0 129.7 381.4 819 265 9.4 7.4 624 673
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3. Results and Discussion

Results predicted by the proposed parameterized mixture-strength response and mix-
ture-porosity response models are compared with mixture-test results and results of available
models in Table 1, Table 2, Table 3 and Table 4. As can be observed, the proposed parameter-
ized mixture-response models yield reasonably good results for most of the mixtures studied
over the study domain (with statistical performance metrics for an unbiased estimate of the
prediction ability of the models of mean absolute percentage error MAPE, normalized mean
bias error NMBE and root mean square error RMSE values of 6.7%, -3.8% and 9.4MPa,
respectively).

The computed mixture-factor weights and constructed mixture-factor envelopes were
used to predict optimized mixture-compositions, with mixture-factors limited to the ranges
in the study domain, and these were in turn used to predict optimized mixture-response(s) of
interest. Optimized mixture-strength response results, presented in Table 5, indicate maxi-
mum performance of 8.7%, 12.6% and 12.6% over parent mixture-strengths of VHS, HS and
UHS HPC mixtures recipes, respectively. HS concrete mixtures have the least mixture-factor
envelope-area (see Fig. 6) and hence respond the least to mixture-composition optimiza-
tion efforts. Optimized mixture-strength responses predicted by the mixture-factor envelope
(MFE) model compare favourably with those obtained by the parameterized mixture-strength
(PMYS) response model (with statistical performance metrics for an unbiased estimate of the
prediction ability of the models of mean absolute percentage error MAPE, normalized mean
bias error NMBE and root mean square error RMSE values of 7.6%, -3.7% and 6.5MPa, re-
spectively) and although the results for the parameterized mixture-porosity (PMP) response
model are not provided, it has a lean mixture-factor envelope-area (see Fig. 6) and hence
responds the least to mixture-porosity based mixture-composition optimization efforts.

The optimal values of mixture-factors for fly-ash and silica-fume yield more strength-
efficient T3 mixture while optimizing UHS (high-energy and resource-consuming) HPC
mixtures through graded aggregates yielded strength-efficient and cement-efficient mixtures.

HPC mixtures can be similarly optimized for workability (through the mix-slump factor)
and durability (through the mix entrained-air-content factor). Attempts at modelling optimiza-
tion of HPC mixture-compositions in the larger mixture-response modelling research commu-
nity—even with the non-traditional advanced machine learning optimization approaches like
sequential learning neural network (SLNN) or neuro-fuzzy computing techniques such as the
adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS)—have thus far only yielded, at best, qualita-
tive characterizations of concrete performance or mixture optimization [26, 27].

It is acknowledged that these models are derived from laboratory-test strengths and
therefore their application to field cement concrete mixtures (in-situ concretes) suspect or
uncertain. Experience has, however, shown that a high percentage (up to 90%) of laboratory
test strengths are attainable in-situ concrete under good field practices [28]. HPCs have al-
ready moved (transitioned) from laboratory research to industrial implementations (practical
applications) and already occupy a sizeable share of the market although most of these ap-
plications have been limited to proprietary blends and non-in situ construction (commercial
ready mix products and pre-cast applications) and even convenience blends but are in general
more expensive (by an order of upwards of twenty) than non-proprietary conventional ce-
ment concretes mainly owing to proprietary specifications of mixture proportions of non-
proprietary HPC mixtures usually being based on trial and error methods than any settled
material/behavioural laws or some quantitative characterization of its performance [29, 30].
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4. Conclusions

Contributions to mixture-performance by identified mixture-factors were quantitatively
determined through models developed in the study which allowed optimal tailoring of mix-
ture requirements to mixture performance of HPCs by explicitly relating performance (user)
specifications to mixture (producer) requirements and make possible optimized trade-offs
between them where the three main performance specifications—strength, workability, and
durability variously specified (the strength, through the desired compressive strength; work-
ability, through the desired slump; and durability, through some given exposure condition)—
can be explicitly achieved through variously specified mixture requirements (compressive
strength, via some water/cement ratio; workability, via some indication of water content
per unit volume of concrete; and durability, via some indication of some minimum cement
content and maximum water/cement ratio). The study findings suggest the performance of
a known mixture (its strength, workability, and durability) can be improved by a determi-
nable amount and an optimized mixture-composition reliably determined through mixture-
factor envelopes largely by increasing the binder content of the mixture and/or the graded
aggregate content of the mixture. Developed models were reliably used to optimally modify
or customize available HPC formulations to yield alternative mixture compositions with im-
proved performance and efficiency characteristics (eliminating the cost-prohibitive need for
undertaking multiple trials) with statistical performance metrics MAPE, NMBE and RMSE
values of 7.6%, -3.7% and 6.5MPa, respectively.

Although the study considered only two mixture-performance parameters, compres-
sive strength and porosity, the study approach can be applied for other mixture-performance
parameters (tensile strength, shrinkage and other mixture-properties attributable to high per-
formance concretes).
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Stosunki sil i momentow sil jako kryteria podobienstwa
dynamicznego roznych zjawisk wystepujacych w inzynierii
wiatrowej, inzynierii Sniegowej i dynamice plynow
Czes¢ I — Podstawy i zagadnienia ustalone
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Streszczenie: Praca dotyczy kryteriow podobienstwa dynamicznego roznych zjawisk
wystepujacych w inzynierii wiatrowej, inzynierii $niegowej i dynamice plynow wyprowa-
dzonych ze stosunkéw sit i momentéw sit wplywajacych na te zjawiska. Wyprowadzone
i analizowane w cze¢$ci [ kryteria podobienstwa dynamicznego dotycza gldwnie nastepujacych
zagadnien ustalonych: 1. Przeptywow i optywow plynow; 2. Zagadnien kontaktowych ptyn
— cialo stale; 3. Zagadnien ptywania ciata stalego po ptynie bez i z obecnoscia fal powierzch-
niowych.

Stowa kluczowe: kryteria podobienstwa dynamicznego, inzynieria wiatrowa, inzynie-
ria $niegowa, dynamika ptynoéw, zagadnienia ustalone.

1. Sily wystepujace w zagadnieniach mechaniki ptynow
i cial stalych lub czastek materialnych

Jezeli dwa zjawiska sg dynamicznie podobne, korespondujace z nimi sity muszg by¢
w tych samych stosunkach w obydwu podobnych przypadkach. Wektor sity F o module F
moze by¢ odniesiony do r6znych wilasciwosci fizycznych ptynu, ciata statego czy czastki
materialnej.

Przez czastki materialne rozumie si¢ tu mi¢dzy innymi: rozdrobnione czastki ciala state-
g0, pyly, mikroczasteczki ciala stalego stanowiace zawiesing, pecherzyki powietrza w wodzie,
krople wody w powietrzu, ptatki $niegu w powietrzu, drobne krysztatki lodu w powietrzu lub
chmurze $niegowe;j itp.

W praktycznych zastosowaniach zagadnien interakcji ptyn — cialo state, nastgpujace
sily, ktére mogg dziala¢ na element ptynu (f), ciala statego (s) (lub czastki (p)), moga by¢
wyréznione, uzywajac odpowiednich indekséw lub wskaznikow dolnych [1,2,3]:

— Sity cigzkosci (g) — Fyf, Eys:

— Sily cisnienia (4p) — Fypf;

— Sity cis$nienia powierzchniowego (4p) — Fap; Fapss Faps: Fapr = —F aps:

— Sity lepkosci (v) — Fyr;

— Sity lepkosci powierzchniowej (V) — F,; Fyp, Fos: Fup = —Fos;

— Sity chropowato$ci powierzchni / tarcia powierzchniowego (77)

-5 :Frfa Frs: Trf =—Frs;
— Sity sprezystosci (€) — Foy = Fyp; Fost Fgs, Fgs;
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— Sity bezwladnosci (i) — Fif, Fis; Figs;

— Sity napigcia powierzchniowego (t) — Fi;

— Sity thumienia (d) — Fys;

— Sity wyporu (b) - Fp; Fpr, Fps: Fpp = —Fps;

— Silty oporu falowego (W) — F,;; Fy 5, Fys Frop = —Fus

— Sily unoszenia lub opadania ciata statego (lub czastek materialnych) zanurzonego

w plynie — Fyp, = Fyg — Fps.

Wymienione sity mogg by¢ sitami powierzchniowymi — a wigc powigzanymi z odpo-
wiednimi naprezeniami — lub sitami objgto§ciowymi — tj. powiagzanymi z gg¢sto§ciami odpo-
wiednich sit. Zaréwno jedne jak i drugie moga dotyczy¢ malych elementéw powierzchnio-
wych lub objetosciowych plynu i ciata statego (czastki), o wymiarach charakterystycznych
odpowiednio df i dgs(d,), lub duzych elementéw powierzchniowych lub objgtosciowych
plynu i ciala statego (czastki) — np. catego ciala statego, o wymiarach charakterystycznych
odpowiednio Dy i Dg(Dy).

Rozpatrzymy dalej wybrane zagadnienia stosowanej mechaniki ptynow i ciat statych
lub czastek materialnych, ze szczegdlnym zwroceniem uwagi na zagadnienia kontaktowe
ptyn — ciato state lub ptyn — czastki materialne, przy ich ruchu wzglednym. W rozwazaniach
tych zalozymy, ze spelnione sa kryteria podobienstwa geometrycznego danego zagadnienia,
gdy chodzi o skalg naturalng (prototyp identyfikowany indeksem dolnym P) i skalg modelo-
wa (model identyfikowany indeksem dolnym M, zwykle wykonany w mniejszej skali).

Interesowa¢ nas beda sity lokalne, zwigzane z nieduzymi elementami materialnymi
powierzchniowymi lub objeto$ciowymi, oraz sity globalne (wypadkowe), zwigzane z du-
zymi elementami materialnymi powierzchniowymi lub objetosciowymi. W tym ostatnim
przypadku bedziemy mowili o globalnych (wypadkowych) sitach i momentach sit. Ponie-
waz kazda z sit lub momentow sit jest w ogolnosci wielkoscia wektorowa — a wige okreslo-
na np. przez trzy skladowe w kartezjanskim uktadzie wspotrzgdnych (x, y, z) — dlatego tez
w zagadnieniach przestrzennych nalezy braé¢ pod uwage wszystkie lub wybrane sktadowe
tych sit i momentéw sit. Niektore z zagadnien dotyczy¢ beda jednej z tych sktadowych (np.
sity oporu aerodynamicznego lub hydrodynamicznego).

Wigkszo$¢ z rozpatrywanych zagadnien, to zagadnienia ustalone, a wigc takie gdy
predkos¢ naptywajacego plynu Vg, predkos¢ charakterystyczna ciata statego Vs (czastki V)
czy tez ich predkos$¢ wzgledna, sg state w czasie.

W rozwazaniach przyjmiemy ponadto, ze spetnione sg kryteria podobienstwa kine-
matycznego przeptywu ptynu na powierzchniach brzegowych zewnetrznych wyodrebnione;j
objetosci ptynu, zawierajacej ciato state lub czastki materialne.

Wyprowadzone i analizowane dalej kryteria podobienstwa dynamicznego dotyczy¢
beda g{owme nastepujacych zagadnien:

Przeptywow i optywow ptynu;

— Zagadnien kontaktowych ptyn — ciato state;

— Zagadnien plywania ciata statego po ptynie bez i z obecnoscig fali powierzchniowej;

— Unoszenia si¢ i opadania ciata statego Iub czgstek materialnych w nieruchomym lub

ruchomym plynie;

— Drgan ciata statego w nieruchomym i ruchomym ptynie.

Wymienione powyzej sity wystepujace w plynie, ciele stalym (czastce) oraz na po-
wierzchni kontaktowej ptyn — ciato stale (plyn — czastki), bedziemy charakteryzowac przez
wspolezynniki lub parametry (z reguly wymiarowe) wystepujace w zaleznosciach definiuja-
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cych te sity. Rozpatrujac zagadnienie na gruncie mechaniki osrodkow ciaglych zatozymy, ze
zbior nastgpujacych wielosci wymiarowych charakteryzuje omawiane sity:

g, pf;ps:pp; Vfl VS; [/pt VtSl thl wa; dfl d51 dpi Df’ Ds; Dp: (1)
'Qf“stQp; Kf; Es, G; Ky lsy Uy Apf = Pr — Pstf; Ap = Pfs — Dstfs Utf:AWf; Awf

gdzie: g — przyspieszenie ziemskie; O, Ps, Pp — gestosci masy ptynu, ciata statego i czgstek;
Ve, Vs, Vp, — charakterystyczne predkosci plynu (zwykle daleko przed ciatem statym), ciata
statego i czgstek; Vi, Vi — tzw. predkosci terminalne swobodnego spadku (lub unoszenia
si¢) ciata statego i czastek w ptynie; V¢ — predkos¢ fali powierzchniowej ptynu; df, ds, dp,
Dy, Dg, D, — wymiary charakterystyczne matego lub duzego elementu powierzchniowego
lub objetosciowego plynu, ciata statego i czastek; 027, £, (2, — objetosci duzego elementu
objgtosciowego ptynu, calego ciala statego i catej czastki; Ky — modut $cisliwosci (sprezy-
sto$ci objetosciowej) ptynu; E;, Gs— moduly sprezystosci podtuznej (Younga) i poprzecznej
(Kirchhofta) ciata statego; s — wspotczynnik lepkosci dynamicznej ptynu; pus — wspétezyn-
nik tlumienia drgan (tarcia wewnetrznego) ciata statego; p,- — wspotczynnik tarcia powierzch-
niowego ciala stalego i ptynu (bezwymiarowy); Prs — ci$nienie na elemencie ptynu lub na
powierzchni brzegowej ciata statego i ptynu; Pstf — ci$nienie statyczne w plynie daleko przed
ciatem statym; ;s — wspotczynnik napigcia powierzchniowego ptynu jesli element ptynu jest
na powierzchni kontaktowej plyn — gaz; A,f, A, s — odpowiednio amplituda i dtugo$¢ fali
powierzchniowej plynu.

W przypadku gdy ciato state (czastki) traktowane jest catosciowo (tj. globalnie), odpo-
wiednie parametry charakteryzujace sity lub momenty globalne (wypadkowe, wynikowe) sit
beda doprecyzowane w trakcie dalszych rozwazan.

W wielu problemach kontaktowych ptyn — ciato stale niektore z rozwazanych sit albo
nie wystepuja lub sg mato znaczace. Na Rys. 1 sa przedstawione dwa geometrycznie podobne
uktady ptyn — ciato stale, tj. sprezyscie podparte ciato pryzmatyczne o osi poziomej y pro-
stopadtej do naptywajacego ptynu o predkosci Vy. Ponadto przyjmijmy, ze te dwa uklady sa
kinematycznie podobne i ze sity globalnej interakcji ptyn — ciato state dziatajace na ciato state
sa: Fys, Faps, Frs 1 Fps. WOWezas podobienstwo dynamiczne analizowanego zagadnienia

gs»
bedzie osiagnigte, gdy:

ngP _ TApsP _ Frsp _ Fesp

= 2
ngM TApsM Frsm Fesm ( )
gdzie: indeksy dolne P i M odnoszg si¢ jak poprzednio do prototypu i modelu. Zaleznosci te
mogg by¢ wyrazone jako:

(k) = (h) : (_F eS> = (_FeS) : (ﬁ) = (E) 3)
ng M ng P, TAps M 7:Asp P, Frs M Frs P

Kazda z tych wielkosci jest bezwymiarowa, a wigc jest liczbg podobienstwa. Dla czte-
rech sit dziatajacych na ciato state otrzymalismy trzy niezalezne wyrazenia, ktére musza by¢
spelnione. Gdyby byty trzy sily otrzymaliby$my dwa niezalezne wyrazenia itd. Znaczenie
tych bezwymiarowych stosunkow bedzie dyskutowane w nastepnych paragrafach.
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kaP
Ym
/ kaM
Ve ' + Dp Vim /e‘éd ;":E IDM
P x1M
kK YoM
ky1p <« Bm
kylP BP kyZP
-y
FESP
ngp ngM FesM
> v TApsM F, M
TApsP j:'rsP ”
. . , . _ Dp _ Bp . . L, . _ Vep
Rys. 1. Prototyp (a) i model (b) o skali dlugosci K; = — = — i skali predkosci Ky = —— oraz
Dy  Bm Vim

korespondujace sity

2. Analiza wymiarowa poszczegolnych sil

Przyjmijmy trojelementowa baze wymiarowa: (p,V, D) dla wszystkich wielkosci wy-
miarowych zbioru (1), charakterystycznych dla poszczegodlnych sit, przy czym w zaleznosci
od rozpatrywanego przypadku bedzie:

V
f
Pr V.V, dy, Dy
p =4Ps; V= V. Vp; D =1 dsD; 4)
Po P dyp, Dy
wf

W celu skrocenia zapisu w dalszym ciggu rozwazan wprowadzimy zamiast indeksow
s (ciato) i p (czastka) jeden indeks o (obiekt). Podobnie dla sktadowych x, y i1 z globalnych
sit 1 momentow sit wprowadzimy takze jeden indeks j, czyli: 0 = s,p;j = x,y, z.

Woéwczas wymiary poszczegdlnych sit lokalnych lub globalnych mozna wyrazi¢ w po-
staci nastepujacych zaleznosci wymiarowych:

— Lokalne sily ciezkosci

7] - {[Fgfl = o'le]'[4]°

5
[£0] = [o1[p0]*[do]? ®
— Globalne sity cigzkosci
[E,] = {[Fng] = 91 (7] 1] = [T [o7] [Df]° ©
T N [Fpoz] = [91M 001 [26] = [p1*[po]* [D, ]2

— Lokalne sity cisnienia

[Fans] = 4] [d]° )
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— Lokalne sily ci$nienia powierzchniowego
1
[:FApo] = [Apo] [do]2 (8

— Globalne sity i momenty sit ci$nienia powierzchniowego
— sity aerodynamiczne lub hydrodynamiczne

[Fapos] = [4po - o] (D012 ©)

— moment aerodynamiczny lub hydrodynamiczny
[Mapoj] = [430 - Cnos] (D012 (10)
gdzie: 4y, — charakterystyczna wielko$¢ zwigzana z 4, (np. maksymalne ci$nienie dodat-
nie (parcie)); C, j — bezwymiarowe wspotezynniki sit; C * i — bezwymiarowe wspotczynniki

moj
momentow sit.
— Sity lepkosci lokalnej i globalne;j

[F] = {[ﬂf]l[vf]l[df]l

(11)
(s V] [f]'
— Lokalne sity lepkosci powierzchniowe;j
7, ]zﬂﬂf]lml[dop (12)
[HRUARCAR

— Lokalne sity chropowatosci (szorstkosci) powierzchni / tarcia powierzchniowego

[Frol = [Hro * Apo] [do1? (13)

— Globalne sity i momenty sil chropowatosci (szorstkosci) powierzchni / tarcia po-
wierzchniowego

[Frof] = (150 - Ao - Cioj] (D)7 (14)

[Myoj] = (150 - Ao - Conroj] [Do]? (15)

gdzie: Uy, — bezwymiarowy charakterystyczny (np. $redni) wspotczynnik szorstkosci / tar-
cia; Ay, — wielkos¢ charakterystyczna zwigzana z Ay,,; Cy, js Crro j — bezwymiarowe wspot-
czynniki szorstkosci / tarcia sit i momentow sit.
— Lokalne sily sprezyste / elastyczne
— w plynie

[Fir] = [k [ (16)
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— w ciele statym
[FES] = [Es]l[ds]z; [FGS] = [Gs]l[ds]2 (17)

— Globalna sita i moment sity sprezystej

W przypadku gdy rozpatrujemy np. drgania poprzeczno-skretne (translacyjno-rotacyjne)
ciata statego o dwoch stopniach swobody: poprzecznym (translacyjnym) ¢ i skretnym (ro-
tacyjnym) &, podpartego sprezyscie, zanurzonego w strumieniu ptynu, zamiast wielkosci Eg
i Gg mozna przyja¢ réwniez nastepujace wielkosci charakteryzujace globalng sprezysta sile
i globalny spr¢zysty moment ciata statego: 1. Wspotczynniki sztywnosci poprzecznej k, i skret-
nej k¢; 2. Czgstotliwosci drgan wiasnych poprzecznych f, i skretnych f,. Wowczas bedzie:

— dla globalnej sily poprzecznej sprezystej

[£:)[ps][Ds]*

[Fia] = ' [DS1"; [r] = { (s
el = el I0:F P52 = fp i, )
— dla globalnego momentu skrgcajacego sprezystego

[f:1[ps1[Ds]*

Ml = [ecls M = 19
el = lfe SR TALPSIORIIN )

— Sprezysty moment zginajacy i sprezysty moment skrecajacy przekroju poprzeczne-

go belki
Gdyby za$ rozpatrywac¢ drgania poprzeczno-skretne belki, dla ktorej wlasciwosci spre-
zyste gigtno-skretne sg scharakteryzowane przez sztywnos$¢ gietng EJ i sztywnos¢ skretng G,
gdzie: J, J; — momenty bezwladnos$ci przekroju poprzecznego belki przy zginaniu i skreca-
niu, wowczas otrzymamy:

[Mg;] = [EIU1IDs172; [Mgye] = [GID1[Ds] 72 (20)

— Sity bezwtadnosci lokalnej i globalne;j
— w plynie

[F,] = {[Pf]l[Vf]z[df]Z

(21)
(o' v/ [f]°
— w ciele statym lub czastce
(oo V121, 2
ol =yt o @2

— pochodzace od tzw. masy zwigzanej ptynu poruszajacej si¢ wspdlnie (wspotdrga-
jacej) z cialem statym lub czastka
Gdy cialo state (lub czastka) zanurzone w ptynie doznaje przyspieszenia — np. w ru-
chu drgajacym — czg$¢ masy ptynu zwigzanej z cialem stalym wykonuje ruchy zblizone do
ruchdw ciata stalego. Ta dodatkowa masa plynu zwigzana z cialem statym nazywa si¢ masa
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zwigzang (ang. added mass lub virtual mass lub hydrodynamic mass). Powstaja wtedy dodat-
kowe sily bezwladnosci ptynu Fjf, — zwane sitami masowymi zwigzanymi — oddziatywujace
na ciato stale. Wowczas bedzie:

PARIAICAE
Fifo| =
Fiyo [o/] V][0, 12

— Globalne bezwladnosciowe sity 1 momenty sit drgajacego ciata statego 1 zwigzane
masy otaczajacego ptynu
Gdyby znowu jak poprzednio wzig¢ pod uwage drgania translacyjno-rotacyjne ciata
stalego o dwoch stopniach swobody: translacyjnym ¢ i rotacyjnym &, zanurzonego w plynie,
wowcezas zamiast wielkosci ps i pr mozna by przyja¢ rowniez nastgpujace wielkosci cha-
rakteryzujace sity bezwladnosci translacyjnej i momenty bezwtadnosci rotacyjnej oraz site
i moment bezwtadno$ci pochodzace od masy zwigzane;j:
— sita bezwladnosci poprzecznej (translacyjnej) ciata Fig,

[m]*[V;]?[Ds] ™

(23)

IF, ]={ i 24)
S PR R TR RAR TN (
— moment bezwtadnos$ci obrotowej (rotacyjnej) ciata Mg,
U1 Vs]?[Ds] 7
[Mise] = { 25
S = p ) 1) 2
— sita masy zwigzanej wynikajgca z ruchu translacyjnego ciata Fjf,
[m] 17D
[Fifs2] ={ f o (26)
o] (2,1 (V1% (D]

— moment sily masy zwigzanej wynikajacy z ruchu rotacyjnego ciata My,

5] Vi]2[Ds] 2
Mi se| = (27)
My {[pf]lms][s]z

— wynikowa sita bezwtadno$ci dziatajgca na ciato Fi 5 = Fis, + Fifg,
[Fizs) = [ps + o] [0 V12 (D5 (28)

— wynikowy moment sily bezwladno$ci dziatajacy na ciato Mjey = Mige + Mfg,

[Mies] = [ps + ps] 211 V]2 (29)

W powyzszych zaleznosciach przyjeto nastepujace dodatkowe oznaczenia: m — masa
ciata; | — moment bezwtadnosci obrotowe;j ciata; my — masa zwigzana ptynu; /¢ — moment
bezwladnosci obrotowej masy zwigzanej ptynu; £); — objetos¢ ciata.
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— Lokalna sila napigcia powierzchniowego

[Fer] = [oer][dr] (30)

— Lokalna sita ttumienia

Fysl = [.us]l[Vs]l[ds]z (31)

— Globalna sifa i moment sity ttumienia

Rozpatrzmy znowu — podobnie jak wyzej — drgania translacyjno-rotacyjne ciata statego
zanurzonego w plynie. Zaktadajac dalej, ze sita i moment sity ttumienia drgan opisane sa
modelami liniowymi typu wiskotycznego (tj. proporcjonalnymi odpowiednio do predkosci
drgan translacyjnych Z i rotacyjnych &), mozna wprowadzi¢ nastepujgce wspotczynniki thu-
mienia drgan translacyjnych (i, i rotacyjnych fige: fhgys, s, r — WspOlczynniki sity thumienia
translacyjnego pochodzace odpowiednio od ciata i ptynu (tzw. sity thumienia hydrodyna-
micznego lub aerodynamicznego); Uses, User — podobnie jak wyzej tylko w odniesieniu do
momentu sity thumienia rotacyjnego; ls,s = Uszs + Uszp — Wynikowy wspotezynnik thumie-
nia translacyjnego; Usey = Uses + Usey — Wynikowy wspotezynnik thumienia rotacyjnego.
Wowczas bedzie:

— dla globalnej sily thlumigcej drgania translacyjne

[Fdzz] = [(.uszs + Mszf)]l[vs]l (32)

— dla globalnego momentu sity ttumigcej drgania rotacyjne

[Mdel] = [(ﬂses + /flsef)]l[vs] [D]_l (33)

— Globalne sity wyporu dla ciala i czastki

[Fy] = [of] [9]*[D, ]2 (34)

— Globalna sita oporu falowego dla ciata statego

[Fy] = [Aw] ]2 [os] [V ]2IDs)? (35)

— Globalne sity unoszenia lub opadania ciala stalego lub czastek materialnych zanu-
rzonych w ptynie

[(os — p7)] [g1*[D, 2

(36)
[(os = pr)] [VeI2[D, ]2

[ng] =
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3. Wybrane przypadki szczegolne stosunkow sit
i stosunkow momentow sil jako liczby podobienstwa

3.1. Stosunek globalnej sily bezwladnos$ci do globalnej sily lepkos$ci
dla przeplywow i oplywow plynéw — liczba Reynoldsa Re

W zastosowaniach praktycznych przeptywow i oplywoéw plynow wokot cial stalych
w obszarze przestrzennym o wymiarze charakterystycznym Dy, wystepuje kilka takich sytu-
acji kiedy globalne sity bezwtadnos$ci i lepkosci sg najwazniejsze. Wowczas pola predkosci
i ci$nienia w tym obszarze sa wprost zalezne od stosunku globalnej sity bezwladnosci do
globalne;j sity lepkosci.

Rozwazmy kilka przyktadéw takich przypadkow. Gdy plyn przeptywa przez catkowi-
cie wypekiony przewdd, sily ciezko$ci nie zmieniajg formy przeptywu. Zjawiska kapilarne
sa wtedy takze praktycznie nieistotne. Wtedy najwazniejszymi sg sity bezwtadnosci i tarcia
w plynie spowodowane lepkoscig. Podobna sytuacja ma miejsce, gdy samolot porusza si¢
w powietrzu z predkoscia taka, ze $ci§liwos$¢ powietrza jest mato istotna. Takze w przypadku
okretu podwodnego odpowiednio glgboko zanurzonego w morzu tak, ze nie wytwarza on fal
na powierzchni morza, jedynymi istotnymi sitami sg sily tarcia i bezwtadno$ci.

Rozwazajac stosunek sit bezwtadnosci i lepkosci otrzymamy parametr bezwymiarowy
zwany liczbg Reynoldsa Re, na czes¢ Osborne Reynoldsa, ktory przedstawit to w publikacji
jego pracy eksperymentalnej w 1882 r.

Te sama liczbe kryterialng otrzymat Lord Rayleigh 10 lat p6zniej, ktory rozwinat teorie
podobienstwa dynamicznego. Stosunek tych dwoch sit daje:

Fif 2 Fif o po — PIVEPE _ PiVeDs _ ViPs
vF Ty uVyDy kg vr

(37

gdzie: V¢ = us/py — lepkosé kinematyczna ptynu; £ — znak, ktéry oznacza ze odpowiednie
zaleznosci sg sobie rowne lub rownowazne w odniesieniu do wymiarow.

W kazdym konsystentnym uktadzie jednostek miar, Re jest liczbg bezwymiarowa. Wy-
miar liniowy Dy moze by¢ dowolng dhugoscig zwigzang z formg przeptywu. I tak np. dla rury
catkowicie wypelnionej ptynem, moze to by¢ np. jej $rednica lub promien, co wptywa na
odpowiednig zmian¢ warto$ci liczby Re.

Jezeli dwa uktady, w rozwazanym przypadku prototyp i jego model (np. dwa przewo-
dy rurowe o réznych $rednicach), maja by¢ rownowazne dynamicznie, gdy najwazniejszymi
sitami sg sity bezwtadnosci i sily tarcia wiskotycznego, musza one obydwie mie¢ takie same
wartosci liczby Re. Gdy w obu przypadkach bedzie to ten sam ptyn, z warunku tego wynika, ze
nalezy zrealizowa¢ duza predkosé przeptywu ptynu w modelu o matych wymiarach liniowych.
Istnieje takze mozliwo$¢é pordwnania przeplywow dwoch ptynow o réznych lepkosciach pod
warunkiem, ze Dy i Vf sa dobrane w taki sposob aby dawac te same wartosci liczby Re.

Poniewaz ci$nienia powierzchniowe dzialajace na ciato zanurzone w plynie zaleza od
liczby Re, stad tez wynikajace z nich aerodynamiczne lub hydrodynamiczne sily i momenty
sit sg takze zalezne od Re.

W przypadku optywow ptynéw wokot ciat statych o wymiarze charakterystycznym Dy,
zwykle przyjmuje sig, ze: Dy = Dy = D.

Gdy liczby Reynoldsa dla modelu i jego prototypu sa takie same, wowczas otrzymuje
si¢ nastepujace wyrazenia dla skal: predkosci ky, czasu k;, przyspieszenia k,, sity kg i ci-
$nienia k:
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Re = 2mVm _ DeVp (38)
M vp

—Yr _Dmve _ kv
ky = VM Dpvm  kp (39)
ky = k2 = b (40)
E 7 ky T ke
k Ky
k, = k_‘; = g (41)
kr = kpk5k12) = kpkf (42)
k, = kpkp? = kpk5k52 (43)

Przykiad 1 ilustrujqcy rozwazane zagadnienie (por. [3])

Ciato sztywne osiowosymetryczne o dtugosci Dp = 3,0 m ma by¢ holowane z predkoscia
Vp=4m-s! gleboko pod powierzchnig wody o temperaturze 15°C. W celu okre$lenia sity
potrzebnej do holowania ciala wykonano jego model o dtugosci D), = 0,6 m i przetestowano go
w tunelu aerodynamicznym przy predkosci powietrza 20 m/s i temperaturze 15°C. W tych wa-
runkach lepkos$¢ dynamiczna wody jest 62,5 razy wigksza od lepko$ci powietrza. Na podstawie
badan w tunelu aerodynamicznym wyznaczono sit¢ oporu aerodynamicznego rowng 100 N.

W analizowanym przypadku wtasciwym kryterium podobiefistwa jest kryterium Rey-
noldsa. Model zostat wykonany w skali: kp = 3,0/0,6 = 5. Takze skale predkosci i lepkosci
dynamicznej sg zdeterminowane: ky = 4/20 = 0,2; k,, = 62,5. Poniewaz ze zwigzku v = u/p
wynika k, = k,/k,, wigc warunek Rep = Rey moze by¢ spelniony przez stosowny do-
bor skali gestosci k, = g—;. Na t¢ wielko$¢ mozna wplywaé przez doboér cisnienia powietrza
w badaniach modelowych. Wylania si¢ wigc konieczno$¢ stosowania tunelu ci$nieniowego.
Obliczmy najpierw wymagane ci$nienie powietrza w tunelu.

Z réwnosci liczb Reynoldsa wynika nastgpujaca zalezno$¢ dla skal odpowiednich wiel-
kosci:

k,kyk k 62,5
p™V™D [ ’
T T ek, 0275 ’

Poniewaz gestos¢ wody wynosi: p, = 1000 kg/ m3, wiec zadana gesto$¢ powietrza
Wynosi:
pp 1000

= - —16kg m™?
oM =, T 625 §m

Powietrze o temperaturze 15°C ma taka gestos¢ przy cisnieniu 1,2 MPa. Model nalezy

zatem przetestowac w tunelu aerodynamicznym cisnieniowym przy takim wtasnie ci$nieniu.
Dla obliczenia skali sit wykorzystujemy wzor (42):

kp = k,kZk3 = 62,5 0,2% - 52 = 62,5
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Ostatecznie holowanie obiektu pod woda wymaga sity:

Fp = kpFy = 62,5100 = 6250N = 6,25kN

3.2. Stosunek globalnej sily bezwladnosci do globalnej sily ciezkoSci
—liczba Froude’a Fr

Typowym zjawiskiem zwigzanym z dziataniem grawitacji jest tworzenie si¢ fal na swo-
bodnej powierzchni cieczy. Sa one zrodtem oporu falowego, jaki napotyka kazde ciato §lizga-
jace si¢ po tej powierzchni lub plynace przy czgsciowym zanurzeniu w cieczy. Oczywiscie
w jednym i drugim przypadku pewien udziat w oporze catkowitym ma réwniez opér lepki.

Rozwazajac same tylko globalne sity bezwtadnosci i cigzkosci, ich stosunek nazywany
jest liczba Froude’a, na cze$¢ Williama Froude’a, ktéry wykonat doswiadczenia z ptaskimi
ptytami holowanymi na wodzie w celu oszacowania oporow statkow spowodowanych dzia-
taniem fal powierzchniowych. Stosunek globalnych sit bezwladnosci do cigzko$ci wynosi:

V.
. F. pV2,D? 2 s
Flf _ lif A Fr = f Tel3f — rel; Vrel — Vt (44)
Fgf gpfDg gDy V. Vv,
sVt

W tym przypadku jako wymiar charakterystyczny Dy jest przyjmowana glgbokos¢
zbiornika D, albo wymiar ciata Dy.

Czesciej w zastosowaniach, jako liczbe Froude’a definiuje si¢ pierwiastek z wyrazenia
(44), gdyz wowczas V,.,; wystepuje w pierwszej potgdze, podobnie jak w liczbie Re. Wtedy
liczbe Fr okresla zalezno$¢:

— Vrel

" Jes (43)

Sity cigzkosci 1 bezwladnosci dominujg zwykle w nastepujacych zagadnieniach [2]:
dziatanie fal wodnych generowanych przez statek; przeptyw wody w kanalach otwartych;
dzialanie strumienia wody na shup podporowy mostu; przeptyw wody nad przelewem spty-
wowym; wyptyw strumienia ptynu z kryzy itp.

Z poréwnania zalezno$ci (37) i (44) wynika, ze obydwa te kryteria podobienstwa nie
moga by¢ spelnione jednoczesnie, gdy ptyn ma t¢ sama lepkos$¢, poniewaz kryterium Reynold-
sa implikuje zmiang predko$ci odwrotnie proporcjonalnie do Dy, podczas gdy z kryterium Fro-
ude’a wynika zmiana predkosci zgodnie z \/D—f . W tym sensie kryteria Reynoldsa i Froude’a
nalezy uzna¢ za wzajemnie sprzeczne. Jezeli tarcie i grawitacja sg brane pod uwage, powinno
si¢ zdecydowad, ktdry z tych czynnikow jest wazniejszy albo bardziej uzyteczny. W przypadku
np. statku [2], holowanie modelu w wodzie daje sumaryczny jego opdr, z ktdrego nalezy wy-
dzieli¢ empirycznie wyznaczony opor tarcia, aby okresli¢ opor falowy, ktory moze si¢ okazac
mniejszy niz opor tarcia. Ale dla tej samej liczby Froude’a opdr falowy statku w pelnej skali
moze by¢ wyznaczony na podstawie wynikow badan modelowych. Wtedy dodaje si¢ do oporu
falowego obliczony opdr tarcia, aby otrzymac opdr sumaryczny statku w skali naturalne;.

W sytuacji oporu projektowanego statku mozna tez postapi¢ nastepujaco [3]: okresla
si¢ na podstawie badan modelowych wykonanych przy predkosci odpowiedniej Vg, wyni-
kajacej z kryterium Froude’a, a nastgpnie poprawke na wptyw lepkoSci szacuje si¢ przez
ekstrapolacje wynikow uzyskanych na kilku modelach wykonanych w réznej skali.
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Przy przenoszeniu na obiekt wynikdw pomiaréw uzyskanych na modelu z zachowa-
niem réwnosci (45), korzystamy ze wzoréw na skale:

— predkosci
_Vp _ NJgPDPp _ [Dp _ 7
kv = VM JamDPm DM kp (46)

— czasu (np. okresu fali)

ke = kpkyt = Jkp (47)
— sit
ke = k,k3k3 = k,kj (48)

W zagadnieniach przeptywu wody w kanatach otwartych [2] tarcie pltynu jest czyn-
nikiem istotnym, podobnie jak grawitacja i bezwtadno$¢, wiec widocznie wystepuja tu po-
dobne trudnosci. Jednakze dla przeptywow cieczy w kanatach otwartych wystepuje zwykle
w pelni rozwinigta turbulencja tak, ze straty tarcia hydraulicznego sa praktycznie propor-
cjonalne do sz, jak to bedzie pokazane dalej, a wigc tarcie ptynu w kanatach otwartych jest
z rzadkimi wyjatkami niezalezne od liczby Reynoldsa i w konsekwencji jest funkcja tylko
samej liczby Froude’a.

Jedynym sposobem rownoczesnego spetnienia kryteriow Reynoldsa i Froude’a dla mo-
delu i jego prototypu jest uzycie plyndow o réznych lepkosciach w tych dwoch przypadkach.
Czasami mozna to zrealizowac¢, lecz czg¢sto jest to albo niepraktyczne lub niemozliwe.

Gdy obliczamy liczbe Fr, dlugo$¢ D powinna by¢é wymiarem liniowym, ktory jest
istotny w formie przeptywu. Na przyktad dla statku jest to zwykle dhugos¢ tzw. linii wodne;j,
natomiast dla kanatow otwartych przyjmuje si¢ zwykle gltgbokos$¢ przeptywu.

Przyktad 2 ilustrujgcy rozwazane zagadnienie (por. [2]).

Model 16dki wykonany w skali 1:50 ma opor falowy 0,02 N przy predkosci odki 1,0 m/s.
Nalezy wyznaczy¢ odpowiedni opdr falowy prototypu, moc silnika wymagang dla prototypu
i predkos¢ prototypu todki w tym tescie.

Sity cigzkosci 1 bezwladnosci tu dominuja, zatem nalezy skorzystac z kryterium Froude’a:

=) (), -
™ = Ty | — = | — —_ — = —
i M gD gDM Dp Dy

P
Zatem
V3 D
= =kj=—"=kp="50
Vit Dy
Poniewaz:

ke = k,kikj = kj
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stad:
Fp = k3Fy = 503 0,02 = 2500N = 2,5kN
Ve =kp Vyy =V50-1=71m/s
Pp=Fp-Vp=25-71=1775kNm/s = 17,75kW

3.3. Stosunek globalnej sily oporu falowego dla plywajacego ciala
(np. statku) do globalnej sity bezwladnosci pltynu

Rozpatrzmy zagadnienie oporu falowego ciala ptynacego po powierzchni pofalowanego
ptynu, pozostajacego poza tym w bezruchu. Niech ciatlo o wymiarze charakterystycznym Dy
porusza si¢ z predkoscia U, za$ fala powierzchniowa biegnaca w strong ciata ptywajacego ma
parametry: I, — predkos¢ fali; A,, —amplituda fali; A,, — dtugos¢ fali.

Zdefiniujemy liczbe podobienstwa wynikajaca w tym przypadku ze stosunku globalnej
sity oporu falowego do globalnej sity bezwtadnos$ci ptynu:

w_ Fw a pw _ AwAn'psVEDE Ay (V_W)Z
U Fif - prszDs2 N /1W Vs (49)
Z powyzszej relacji widaé, ze liczbami kryterialnymi sa w tym przypadku liczby:

Aw /Ay iV /Vs.

3.4. Stosunek lokalnych sil ciSnienia powierzchniowego
ciala / czastki do lokalnych sit bezwladnoSci ptynu
— liczba Eulera, wspoélczynnik cisnienia C),

Bezwymiarowa wielko$¢ odniesiona do stosunku lokalnych sit ci$nienia powierzchnio-
wego do lokalnych sit bezwtadnosci jest znana jako liczba Eulera Eu. Mozna ja wyrazi¢ na
kilka sposobow; jedng z form jest:

T'Apo — TAPO A — Apodz — Apo (50)
if Fif pfVEaz  psvi

gdzie: d = df = dg = d,,.

W aerodynamice i hydrodynamice réznych obiektow inzynierskich czeg$ciej zamiast
liczby Eu uzywa si¢ tzw. wspoétczynnika cisnienia G, ktory jest takze bezwymiarowy, zde-
finiowanego nastepujaco:

C 4po_ _ APo

P (D

gdzie: qf = % prfz — tak zwane cis$nienie predkosci strumienia / wiatru lub ci$nienie dyna-
miczne przeptywu.

Zaréwno liczby Eu oraz (), s3 waznymi kryteriami podobienstwa dynamicznego ale
gldwnie w przeptywie niescisliwym, bowiem cisnienie i gestosé traktuje si¢ tu jako parame-
try niezalezne. Obydwie te liczby zaleza przede wszystkim od liczby Re.

W dynamice gazéw — gdy przeptywowi gazu towarzysza mate zmiany ci$nienia — uzy-
wa si¢ wspotczynnika cisnienia C), zdefiniowanego nastepujaco:
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Apf

C,=——=
=172
2PVf

p (52)
gdzie p oznacza gestos¢ srednig w przedziale cisnien (pf — Aps;pr + Apf).

Jesli tylko ci$nienie i bezwladno$¢ maja wplyw na przeptyw, liczba Eulera dla dowol-
nej formy brzegu bedzie pozostawac stala. Jesli natomiast inne parametry (lepkos¢, $cisli-
wos$¢, grawitacja itp.) powoduja, ze forma przeptywu ulega zmianie, liczba Eu takze bedzie
si¢ zmieniac.

3.5. Stosunek lokalnych sil ci$nienia powierzchniowego
do lokalnych sil lepkos$ci powierzchniowej
W tym przypadku liczba podobienstwa przybiera postac:

1 2
— Apodg — Apod, — CP'Eprf do

TApO _ Fapo
vo Fro UrVyrdo ugVp ursVy

A

1
=~CpRe (53)

Poniewaz warto$ci wspotczynnika ci$nienia sg liczbami rzedu 1, z zalezno$ci powyz-
szej wynika, ze dla liczb Reynoldsa wigkszych od 10 (zdecydowana wigkszo$¢ przypadkow
w aerodynamice 1 hydrodynamice stosowanej) lokalne sity lepkosci powierzchniowej sg na
0go6t pomijalnie mate w porownaniu z lokalnymi sitami ci$nienia powierzchniowego. Wy-
jatek stanowia bardzo powolne przeptywy wokot ciat o matych rozmiarach (np. czastek lub
mikroczastek materialnych).

W przypadku ruchu ciata statego z predkoscia Vg w rezerwuarze nieruchomego ptynu,
zamiast Vy nalezy w powyzszej zaleznosci podstawi¢ V.

3.6. Stosunki globalnych sil ci$nienia powierzchniowego ciala / czastki
do globalnych sit i momentow sil bezwladnos$ci ptynu — wspélezynniki
sil i momentow aerodynamicznych / hydrodynamicznych C,; i Cy,,j

— wspotczynniki sit i momentow aerodynamicznych / hydrodynamicznych

Apoj _ FApoj A A;JO C;ng _ * ok kk >~
Ryl =Sl e SRR = 26,65, = G (Re, (G)) (54)
gdzie: (6 ) — zbiér bezwymiarowych parametrow geometrycznych charakteryzujacych geo-
metri¢ ciala statego / czastki materialnej.
W zastosowaniach praktycznych powyzsza zaleznos¢ przepisuje si¢ w nastepujacej po-
staci:

Fapoj = %Pfosz Cojs Coj = Coj (Re' (5)) (55)

gdzie: C,,; — wspolczynniki sit aerodynamicznych / hydrodynamicznych ciata / czastki: C, —
wspolczynnik oporu, C,,, C, — wspolczynniki sit pionowej i boczne;.
— wspotczynniki momentoéw aerodynamicznych / hydrodynamicznych

Apoj __ MApO]' A A;N)C‘r*nong _ * ok ok ~
M = s PRz = 2CyCmoj = Cmoj (Re, (G) (56)
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Mapoj =5 07VFD3Cmoj:  Cimoj = Cmoj (Re, () (57)

gdzie: Cpnoj — WspoOtczynniki momentéw aerodynamicznych / hydrodynamicznych ciata /
czastki: Crpy — wspotczynnik momentu obracajacego; Cp,y — wspotczynnik momentu pochy-
lajacego; Gy, — WspoOtczynnik momentu odchylajacego.

3.7. Stosunki globalnych sil i momentéw sit szorstkoSci / tarcia
powierzchniowego ciala / czastki do globalnych sil i momentéw
sil bezwladnoS$ci plynu — wspotczynniki sil i momentéw
aerodynamicznych / hydrodynamicznych szorstkosci / tarcia
powierzchniowego C.o; i Cpyrro)

Szorstkos¢ powierzchni brzegowej ciata stalego moze mieé istotny wptyw na wartosci
sit i momentow aerodynamicznych / hydrodynamicznych wywieranych przez ptyn na ciato
state. Wowczas obok liczby Reynoldsa nalezy uwzgledni¢ jeszcze inne liczby kryterialne
zwigzane z szorstko$cig powierzchni ciata, zdefiniowane np. jako:

— wspotczynniki sit szorstkosci / tarcia powierzchniowego

roj _ Froj A W0 Apo Cro DS _ K ok =
By =5y & o~ 20pHroCroj = Croj (Re.(6)) (58)
1 ~
Froj = EprzDgCroj; Croj = Croj (Re' (G)) (59)

gdzie: Cr,j — wspotczynniki sit szorstkosci / tarcia powierzchniowego ciata / czastki
— wspotczynniki momentdw sit szorstkosci / tarcia powierzchniowego

M'ro a Uro Apo Cmru D _ —

i =t ety (R (@) )
. -«

Myoj = EprzDSCmroj; Cmroj = Cmroj (Re' (G)) D

gdzie: Cpypoj — wspOtezynniki momentow sit szorstkosci / tarcia powierzchniowego ciata /
czastki.

W przypadku, gdy ciato state porusza si¢ w rezerwuarze ptynu, ktéry poza obszarem
oddziatywania ciata jest nieruchomy, predkos¢ ptynu Vr nalezy zastapi¢ predkoscia ciata /
czastki V.

Szorstkos¢ / chropowato$¢ modelu powinna by¢ wyskalowana w takim samym stosunku
jak inne wymiary liniowe, co oznacza ze maty model powinien mie¢ powierzchnie znacznie
gladsze niz powierzchnia prototypu. Wymaganie to naklada jednak pewne granice na skalg
modelowania geometrycznego, ktdra moze by¢ uzyta jesli rzeczywiste podobienstwo geome-
tryczne ma by¢ spetnione. Jednakze w przypadku modelu rzeki wykonanego w skali piono-
wej wigkszej niz skala horyzontalna, moze okaza¢ si¢ koniecznoscig uczynienie odpowiednio
szorstkiej powierzchni modelu w celu symulowania warunkéw przeptywu jak w strumieniu
rzeczywistym [2]. Nie ma prostych regut w sytuacjach, gdy w modelu nie zapewnia si¢ wia-
$ciwych warunkéw podobiefistwa geometrycznego chropowatosci powierzchni; zastepcza,
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efektywna szorstko$¢ powinna by¢ wyznaczona na podstawie kilku prob, az warunki przepty-
wu okazg si¢ typowe dla tych w prototypie.

3.8. Stosunek lokalnych sil bezwladnosci do lokalnych sil sprezystych
plynu - liczba Cauchy’ego Ca, liczba Macha Ma

Gdy scisliwos¢ plynu jest istotna, koniecznie nalezy rozwazy¢ stosunek lokalnych sit
bezwladnosci ptynu do lokalnych sit sprezystych ptynu, zwany liczbg Cauchy’ego Ca.

Zatem:

. 2 42 2
Fif =00 o gq = 2000 217 (62)
ef Fer - de,zc Kg

Biorgc pod uwage, ze predkos¢ fali akustycznej (lub dzwigku) ¢f w rozwazanym
os$rodku materialnym okresla wzor:
Kr

cr= |—=
= Jor (63)

Liczbe Cauchy’ego mozna wyrazi¢ takze jako:
V2 V2
Ca=-=2L= (—f) = Ma? (64)

gdzie: Ma — tak zwana liczba Macha, na cze$¢ uczonego Austriaka Macha.

Miedzy liczbami Re i Ma réwniez istnieje pewien zwigzek, istotny przy modelowa-
niu przeptywu gazoéow rozrzedzonych [3]. Z kinetycznej teorii gazéw wiadomo, ze lepkosé
kinematyczna jest proporcjonalna do $redniej dhugosci /A drogi swobodnej czgstek oraz do
predkosci dzwigku: V~c¢ /. Stosunek:

Ma A

R_e ~ T =Kn (65)
zwany jest liczba Knudsena, gdzie [ jest charakterystyczna dlugoécig odniesienia. Rozrzedzony
gaz moze by¢ dopoty traktowany jako osrodek ciagly, dopoki droga swobodnego przebiegu
czastek jest bardzo mata wobec [, czyli dla Ma < Re; zreguty przyjmuje sic Ma < 107 3Re.

Z tego punktu widzenia w warstwie przys$ciennej (o grubosci ) rozroznia si¢ cztery
rodzaje przeptywow gazu:

1. A/§ < 0,01 — gaz moze by¢ traktowany jako osrodek ciagly.

2.0,01 < A/S§ < 0,1 - droga swobodna czastek jest juz poréwnywalna z gruboscig

warstwy i wystepuja nieciaglosci profilu predkosci oraz temperatury; stad nazwa
— przeptyw poslizgowy. Chcac analizowac te nieciaglosci, trzeba uwzgledni¢ cza-
steczkowg budowe gazu, czyli stosowac kinetyczng teori¢ gazow.

3. A/§ > 0,1 i A/l < 10— przeplyw tez ma charakter poslizgowy, przy czym droga
swobodnego przebiegu czastek moze by¢ tego samego rzedu co charakterystyczna
dlugos¢ odniesienia.

4. A/l > 10 — odlegtosci miedzy czastkami sa tak duze, iz mozna pomijaé ich wza-
jemne zderzenia; stad nazwa — przeptyw swobodnomolekularny. O jego charakterze
decyduja jedynie zderzenia czastek z powierzchnig ciata ,,oplywanego”.
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Jezeli liczba Ma jest mniejsza niz 1, przeptyw nazywa si¢ poddzwigkowy; jesli jest
réwna 1, przeptyw jest dzwickowy (krytyczny z tzw. fala uderzeniowa); gdy Ma > 1 prze-
plyw nazywa si¢ naddzwigkowy; przy ekstremalnie duzych warto$ciach liczby Ma przeptyw
nazywany jest hiperdzwigkowy.

Mozliwe jest rownoczesne spetnienie kryteriow Macha i Reynoldsa w dwoch przepty-
wach powietrza o jednakowej temperaturze T [3]. Oznacza to mozliwos$¢ spetnienia dwoch
réwnosci:

k kpk
WL s de k=t (66)

Dowdd tego stwierdzenia przedstawia si¢ nastgpujaco. Korzystajac z tego, ze skala
lepkosci kinematycznej k,, = k,, /k,, po eliminacji ky otrzymujemy z wzoréw (66):

kpkpke
—Pk;’ =1 (67)

Lepkos$¢ dynamiczna ptynow jest silnie zalezna od temperatury, przy czym dla powie-
trza zachodzi proporcjonalno$¢ u~T, wige k,, = kr. Odpowiednia zaleznos¢ dla predko-
$ci dzwigku ma postaé c~VT, wiec k. = \/ k. Podstawienie tych zwigzkow w (66) daje
kykp/\kr =1 lubdla kr = 1:

kokp =1 (68)

Tym samym zostata wykazana niesprzeczno$¢ kryteriéw Macha i Reynoldsa dla dwoch
przeplywow powietrza o jednakowej temperaturze. W praktyce laboratoryjnej gestos¢ po-
wietrza w przeptywie modelowym, a tym samym skalg gestosci k,,, mozna zmienia¢ w dos¢
duzym przedziale przez zmiang ci$nienia p. Dlatego badania aerodynamiczne wykonuje si¢
wtedy w tunelach cisnieniowych.

Na przyktad [2], gdy przeprowadzamy badania modelowe poddzwigkowe samolotu
w tunelu aerodynamicznym, zwykle koniecznie nalezy przeprowadzaé testy przy wysokim
ci$nieniu aby spetni¢ kryterium Reynoldsa bez wprowadzania efektow $cisliwosci. Zatézmy
np., ze kp = Dp/Dy = 20. Jesli lepkos¢ v 1 gestos¢ p powietrza beda takie same w mo-
delu i prototypie, wowczas by spehni¢ kryterium Reynoldsa: Vi, = 20 X Vp. Dla samolotu
poruszajacego si¢ z normalng predkoscig uczynitoby to liczbe Macha dla modelu znacz-
nie wigkszg od 1, a wowczas efekty Scisliwosci powietrza znieksztaltcityby znacznie wyniki
pomiarow. Jesli natomiast przeprowadzimy testy pod ci$nieniem 2 MPa (tj. okoto 20-razy
wickszym od ci$nienia atmosferycznego) i przy takich samych temperaturach modelu i pro-
totypu — wowczas bedzie: py; = 20 X pp 1 Uy = Up, poniewaz lepkos$¢ powietrza zmienia
si¢ bardzo malo ze zmianami ci$nienia (lub gestosci). Wtedy model powinien by¢ testowany
przy predkosci rownej predkosci prototypu, aby liczby Re dla modelu i prototypu byty po-
dobne.

Natomiast przy matych predkosciach przeptywu gazu (orientacyjnie dla Ma < 0,3)
podobienstwo pdl ci$nien osiaga si¢ przy spetnieniu kryterium Eulera.
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3.9. Stosunek lokalnych sil bezwladnosci do lokalnych sil
napiecia powierzchniowego pltynu — liczba Webera

W pewnych przypadkach przeplywu, napigcie powierzchniowe moze mieé¢ znaczacy
wplyw, ale normalnie jest pomijalne. Stosunek sit bezwtadnosci do sit napigcia powierzch-
niowego ptynu daje:

Fif = Fif s i _ PP PrYidr 6
t Fep T Ggdf o (69)
tf erds f

Pierwiastek z tej wielkosci bezwymiarowej znany jest jako liczba Webera We:

We = Y
St (70)
prds

W przypadku np. modelowania przeptywu cieczy w cienkiej warstwie lub strudze po
powierzchni ciata statego, czy tez ruchow kapilarnych cieczy, wymagane jest zachowanie
podobiefistwa pol napigeia powierzchniowego gy .

Gdyby w zaleznosci (69) zamiast sity bezwladnosci Fjf przyjac sile cigzkosci Fyr
woweczas otrzyma si¢ liczbe Bodego zdefiniowana nastepujaco:

3 2
9f _Faf o gpf _ Pro% _ Pr9% _ po (1)
tf Fef —tf oefdy otf

Liczbe t¢ stosuje si¢ przy modelowaniu zjawisk mechanicznych zachodzacych w wa-
runkach niewazkosci lub ostabionej grawitacji | g < 9,81 522 .

3.10. Stosunki sit globalnych i wynikajace z nich liczby kryterialne
w przypadkach ruchéw wzglednych typu unoszenia si¢ lub opadania
cial stalych lub czgstek materialnych zanurzonych w plynie

Przypadek 1: Umiarkowane lub szybkie unoszenie si¢ lub opadanie cial stalych lub

czqstek materialnych w nieruchomym plynie

W rozwazanym przypadku decydujgce sa: sity cigzkosci ciata / czastek Fy,, sity wypo-
ru wywierane przez plyn na cialo / czastke Fp, i sily inercji ptynu F;r. Wobec tego mozna
wprowadzi¢ kolejne liczby kryterialne zdefiniowane nastepujaco:

(Po=Pf)aD3 _ 4p gDo

2n2 2
Fob —Lfap o) PrYelo o pr Vo (72) (73)
i if (Po=ps)ViDS _ 4p (35)2
pfVEDE pr \¥

W powyzszych zaleznosciach pojawity si¢ trzy nowe liczby kryterialne:
— bezwymiarowy parametr masy

ap
=2
P = ; (74)
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— bezwymiarowy parametr predkosci

_"n

t
V= (75)
— liczba Froude’a (lub jej odwrotno$¢) odniesiona do ciata / czastki
V.
Fr, =75 (76)

Jesli jako predkos¢ charakterystyczna V,, przyjmiemy predkos¢ terminalna, wowczas
V.t =1, oraz:
Vi

F7”0=F7‘t=ﬁ (77)

Przypadek 2: Powolne lub bardzo powolne unoszenie si¢ lub opadanie malych czg-

stek materialnych w nieruchomym plynie

Gdy mamy do czynienia z powolnymi ruchami typu unoszenia lub opadania matych
czastek materialnych (np. pytow, mikroczastek ciat statych tworzacych zawiesiny, lekkich
ptatkoéw $niegu, pecherzykow powietrza itp.), decydujace o tych ruchach sa: globalne sity
cigzkosci czastek Fyp, sity wyporu wywierane przez ptyn na czastki Fy, i sity lepkosci ptynu
F,r. Adekwatng w tym przypadku liczba kryterialng bytaby np. liczba:

(pp—pr)gDy _ Ar

gb _ Fgb o qgb _ HrVeDp Req
=22 = 78) (79
of =Ry = of (eo=p V3 _ 20 p, (78) (79)
HrVeDp pr
gdzie:
4p gD3 Lf
Ar = — = Vp ==
o r= o (80)
nazywa si¢ liczbg Archimedesa, oraz:
ViD
Re, = Prittn (81)

ke

mozna nazwac terminalng liczba Reynoldsa.
Przypadek 3: Umiarkowany lub szybki ruch plynu o predkosci poziomej V¢ i umiar-
kowany lub szybki ruch wzgledny opadajqcy lub unoszgcy malych czgstek material-
nych o predkosci terminalnej V
Przypadek taki dotyczy¢ moze np. opadu $niegu przy wietrze, opadu deszczu przy wie-
trze, ruchu pgcherzykow powietrza w poruszajacym si¢ poziomo plynie itp.
Adekwatnymi w tym przypadku moga by¢ np. nastepujace liczby kryterialne:

ApgDS __4p 1
202 . oz
ngs _ Fgbs o r1gb _ pfViDp  pr FT 82)
ir T, = Wi 252 2
if ApVeDp _ dp, (ﬁ)
PrVEDy  pr \Vy
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Pp9D5 _ Py 1

pfV2DZ  pr Fr2
Fip—FiAHip— Vs p f 83
if — F.o Nf T 252 2 (83)
if ppVi Dp_p_p.<ﬁ>
PrVFDE  pr \Vf

Jak wida¢, tak w jednej jak i drugiej liczbie kryterialnej pojawiaja si¢ bezwymiarowe

wielkosci zwigzane z masg (2—'0 lub %) — ktére mozna nazwac liczbami podobienstwa ma-
f f

sowego — oraz liczba Froude’a Fr lub bezwymiarowa wielko$¢ zwigzana z predkoscig Vi / V.

Te ostatnig liczbg podobienstwa:

t_ Ve
V= (84)

lub jej odwrotnos¢, mozna nazwac liczbg podobienstwa kinematycznego.
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Ratios of forces and forces moments as dynamic similarity
criteria of various phenomena occurring in wind engineering,
snow engineering and fluid dynamics

Part I — Fundamentals and steady problems
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Abstract: The work concerns dynamic similarity criteria of various phenomena occur-
ring in wind engineering, snow engineering and fluid dynamics derived from ratios of forces
and forces moments affecting these phenomena. Derived and analyzed in part I dynamic
similarity criteria, mainly concern the following steady problems: 1. Fluid flows and flows
past objects ; 2. Fluid-solid contact problems; 3. Problems of a solid floating on a fluid with
and without of the surface waves.
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Stosunki sil i momentow sil jako kryteria podobienstwa
dynamicznego roznych zjawisk wystepujacych w inzynierii
wiatrowej, inzynierii Sniegowej i dynamice plynow
Czes¢ 11 — Zagadnienia nieustalone o charakterze
okresowym, quasi-okresowym lub turbulentnym
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Streszczenie: Praca dotyczy kryteriow podobienstwa dynamicznego réznych zjawisk
wystepujacych w inzynierii wiatrowej, inzynierii $niegowej i dynamice ptynéw wyprowa-
dzonych ze stosunkow sit i momentéw sit wptywajacych na te zjawiska. Wyprowadzone
i analizowane w czgéci II kryteria podobienstwa dynamicznego dotycza gtownie nastepuja-
cych zagadnien nieustalonych o charakterze okresowym, quasi-okresowym i turbulentnym:
1. Drgan ciata statego w nieruchomym lub ruchomym ptynie; 2. Odrywania si¢ czastek/ptat-
kow/klastrow §niegowych z wierzchniej warstwy ztoza $niegu; 3. Wirujacych turbin, Smigiet
lub $rub okretowych.

Stowa kluczowe: kryteria podobienstwa dynamicznego, inzynieria wiatrowa, inzynie-
ria $niegowa, dynamika ptynoéw, zagadnienia ustalone.

1. Stosunki sil i wynikajace z nich liczby kryterialne
w przypadkach drgan cial stalych w ptynach

Rozpatrzmy to zagadnienie na przyktadzie drgan translacyjno — rotacyjnych ciala sta-
tego o trzech stopniach swobody: translacyjnych &, i rotacyjnym &, zanurzonego najpierw
w nieruchomym a pozniej ruchomym ptynie. Model ciata drgajacego przyjeto jak na Rys. 1.
Jest to cialo stale sztywne podparte elastyczno — wiskotycznie.

z
Fz
kxz
Vr

/7§§/§§/§§ { po |

kzl ﬂzl ”22 x1

—|_ V4
| B »l

I >

Rys. 1. Uktad ideowy z masa, sprezynami i thumikami wiskotycznymi w przeptywajacym ptynie
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Zaktadamy, ze wymuszenie uktadu ma skladowe statyczne (Srednie) — np. wynikajace
z grawitacji — 1 dynamiczne (fluktuacyjne). Zajmowac si¢ bedziemy tylko sktadowymi dy-
namicznymi wymuszenia, generujagcymi drgania ukladu wokoét jego potozenia réwnowagi
statycznej.

1.1. Przypadek drgan wymuszonych ciala w plynie nieruchomym
(poza obszarem kontaktowym plynu z cialem statym) -V, = 0

W rozwazanym przypadku nalezy uwzgledni¢ nastepujace zbiory sktadowych global-
nych sit i momentow sit:
— zwigzane z wlasciwosciami sprgzystymi podpor ciata

(Ees) = (Fkx: Fiz, Mks) (1

— zwigzane z wlasciwos$ciami ttumigcymi (wiskotycznymi) podpoér ciala

(Fas) = (s Fuzy Mye) (2

— zwigzane z wlasciwosciami thumigcymi (wiskotycznymi) ptynu otaczajacego ciato
przy ich ruchu wzglednym

(Fasr) = (Fuxys Fuzpr Myer) ©)

Zaktada si¢, ze wypadkowe sity i moment sily thumienia wiskotycznego drgan wynosza:
(Faz) = (Fux + Fuxfs Bz + Fuzps Mue + Myer) )
— zwigzane z bezwladnoscig ciata

(Fis) = (Fix, Fiz, My¢) (5)
— zwigzane z masg zwiazang ptynu

(Fir) = (Fixss Fizp Miey) (6)
Zaktada si¢, ze wypadkowe sity i moment sit bezwtadnosci ciata wynosza:

(Fiz) = (Fix + Fiaps Fiz + Fizps Mic + Micr) )
— zwigzane z wymuszeniem drgan uktadu

(F) = (B, F, M) (8)
przy czym:

E = Fx(t) = Foxﬁx(t; (Gx)) = E)xﬁ? (E: (Gx)) 9)
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=F(t) = FozF'z(t; (Gz)) = FOZE* (f: (éz)) (10)

M = M(t) = MyM(t; (Gy)) = M, i* (E; (G}.)) (11)

gdzie: F,,, F,,, M, — amplitudy wymuszenia (lub inne charakterystyczne wielkosci wy-
miarowe wymuszenia); t — czas; = ? — czas bezwymiarowy; (Gy), (G,), (G;); (Gxg,
(G ) (G ) wymiarowe i bezwymiarowe zbiory parametrow wymuszenia; Fx( DK
M*(...) — bezwymiarowe funkcje czasu bezwymiarowego i bezwymiarowych parametrow
wymuszenia, ktore stanowia okreslone funkcyjne kryteria podobienstwa dla wymuszenia.

Parametry charakteryzujace wtasciwos$ci mechaniczne rozpatrywanego zagadnienia
mozna pogrupowac nastepujaco:

— whasciwosci sprezyste: sztywnosci podpor sprezystych

(ks) = (kx kz, ke) (12)
— wiasciwosci thumigce: wspotczynniki ttumienia wiskotycznego ciata i ptynu

(us) = (e bz 11); (ttr) = (b Mz Her) (13)
— wiasciwosci bezwladnosciowe: masy i momenty bezwtadno$ci mas ciata i ptynu
(ms) = (m,m,)); (ms) = (myp, myp, ) (14)
— charakterystyki wymuszenia: amplitudy wymuszenia

(Fos) = (Foxes Fozs M) (15)
— wymiary charakterystyczne ciata

(Ds) = (D,B,L); 02 (16)

gdzie: D, B — wymiary poprzeczne ciata; L — dtugos¢ ciata; (25 — objetos¢ ciata,
— gestosci masy ciata i ptynu

() = (ps, pr) (17)
przy czym:
pslls =m (18)

— charakterystyczna predkos¢ ciata

K=V (19)
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W dalszym ciggu rozwazan wyznaczymy stosunki sktadowych odpowiednich sit i mo-
mentoéw sit w odniesieniu do jednej ze skladowych sit tak, aby tworzyly one wielkosci bez-
wymiarowe. Powigzane z nimi liczby bezwymiarowe beda odpowiednimi liczbami podobien-
stwa dynamicznego analizowanego zagadnienia. Jako sil¢ odniesienia przyjmiemy sktadowa
pionowa sity bezwladnosci ciata i masy zwigzanej ptynu, tj.:

Fizz = Fiz + Fizf (20)
Natomiast jako baz¢ wymiarowa przyjmiemy trojelementowy zbior: (my, V,, B), gdzie:
my =m-+m, f (21)

otrzymamy wtedy nastepujace zaleznosci:
— liczby kryterialne zwigzane z bezwtadnoscia ciala i ptynu

m
- f
x5 _ Fiar o _ixy _ (mime V2Tt 14—t
ZX 7 Py O EE T (mamgp)VEBT 1+% (22)
iex _ Fies _ Mie o _iex _ UHJVZB™2 _ _Js ”
zx Fizs BFiz5 - e (m+mzf)sz mzZ‘Bz ( )
Wprowadzmy nastepujace dodatkowe oznaczenia i zalezno$ci:
My = Prldsity = Mgty (24)
My = pf-Qst =Meiy (25)
] =mB?%x = p0;B*xn (26)
Jr = prldsB?x, 27)
Woweczas liczby kryterialne nl‘g i n{jﬁ mozna takze wyrazi¢ jako:
. _f X
55 =—5 (28)
1+—x,
Ps
Pf
+—Lx
ex ( gs 8) (29)

Jesli uznaé, ze wielko$¢ bezwymiarowa »# mozna obliczy¢ dla danej geometrii ciata,
natomiast wielkosci bezwymiarowe: ¥y, »,, %, mozna oszacowac teoretycznie lub wyzna-
czy¢ doswiadczalnie dla wybranych geometrii cial, to jedyna liczba kryterialng pozostaje tu
liczba:

_ Pr
Mogs = o (30)
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— liczby kryterialne zwigzane ze spr¢zystoscig podpor ciala statego

Rl =g el = o 31)
R =g el =t (32)
Fls = ;"2 = % 2 Iy = (m+:fzf)v; (33)
Wprowadzmy nastgpujace dodatkowe oznaczenia i zaleznos$ci:

oy = % 64
5
e g2 (36)

gdzie: wy, w,, w, —tzw. czgstosci kotowe drgan wilasnych translacyjnych i rotacyjnych ana-
lizowanego uktadu.

Ponadto wyrazmy predkosé charakterystyczng ciata statego V,, jako:

V; = w,B (37)

Wowczas ostatnie trzy liczby kryterialne mozna wyrazi¢ jako:

Pr
2 1+-L.
ni = (&) 5 38)
i - P
izx wy 1+p—fﬂz
S

iy = (39)
2 }f+p—f1{
ms = (29) —Elﬁkj (40)
Ps

Jak wida¢, nowymi liczbami kryterialnymi sg tu liczby:

We

Hyxz = w_ZQ Hyer =— 41)

Wz

— liczby kryterialne zwigzane z thumieniem wiskotycznym ciata i ptynu

uxE _ Fuxs a H/lxl _ (”x+l4xf)VZ _ _Bxy  _ Hxx My i

zZ 7 Ry T 2T (mamgp)VEBTY T muzw, Mgy Mpy (42)
izx zf)Vz zx Wz Xz zX z

uzZ _ Fuzs & ppHzY _ (ﬂz+ﬂzf)Vz _ Hzz 1

A T

(43)

mzy Wz
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pues _ Fuer 5 puer _ (bettiepVoB™_ pex 1 _pex Jr | 1
izx

Fizs izZ B("H'"lzf)VZZB_1 mzs B2w, Jz mzs Blw, (44)

Wprowadzmy kolejne oznaczenia i zaleznosci:

= 200y (45)
= 21,0 (46)
Hes

T, = Vewe (47)

Liczby kryterialne (42), (43) i (44) przyjma wtedy postaé:

n”x): — 2)/ (ﬂ) (1+Z—£%x) (48)
izx * \wy, (1+i—£ﬂz)
e = 2y, (49)
Pr
ues we (H+—SH£)
5 =2y, (w—)@ (50)

Bezwymiarowe wspotczynniki thumienia: ¥y, ¥z, Ve nazywaja si¢ utamkami ttumienia
krytycznego i charakteryzuja one stopien tlumienia (zmniejszania si¢ amplitudy) drgan wta-
snych thumionych translacyjnych i rotacyjnych rozwazanego uktadu.

— liczby kryterialne zwigzane z amplitudami wymuszenia

ox _ Fox s ppox _ _ For _ Fox _ Fox kx_ st kx 51
ZE T Fiy T EE T (mamgp)VEB1 T kB kkB k, B kg D
F, F, F, st
F'OZ — 0Z é HOZ — 0Z — 0Z = 25t
ZE 7 Fipy ZE 7 (m4m,)VZB~1 kB B (52)
oe _ Mo A pjoe _ Mo — Mo _ Mo ke _ e - ke
28 T BFuy 22 T B(mamy)VEBY  kB? ke kB2 St kB2 (53)

gdzie: &g, (. Es¢ — Statyczne przemieszczenia translacyjne i kat obrotu od amplitud odpo-
wiednich wymuszen.

1.2. Przypadek drgan wymuszonych ciatla w plynie poruszajacym sie
z predkoscig Vi
Dodatkowe, odpowiednie stosunki aerodynamicznych / hydrodynamicznych sit i mo-

mentu sity do bezwtadnosciowych sit i momentu sity i wynikajace z nich liczby podobien-
stwa wyniosg wtedy:

HApsx _ prfZBZCX _ prsz .

FApr _ Fapsx
Fizs izx (m+myp)VZB~1 ks

izx =

Cy (54)
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2p2 2
Apsz _ Fa Apsz prVEB“Cy pfViB
Fizzz)' =" Hizg' = — 2p-1 L. Cy (55)
Fizs (m+mzf)Vz B kz
FApse _ Mapse , ppdpse _ PfozBscm _ PijgB C (56)
izx BFiy 2% B(m+m,¢)VZB~1 k m

Jak wida¢, obok wspotezynnikow aerodynamicznych Cy, Cy, Cp, pojawita sig tu dodat-
kowa liczba kryterialna przB /k,, ktora mozna wyrazi¢ takze inaczej, a mianowicie:

2 2 2 2
PrViB _ PfViB _ psD .B.(Vf) S VI 2, 1
k,  mgpfam? % L \fD) 4amz My - 25 - (V) 472 (57)

gdzie otrzymane nowe liczby kryterialne nazwano i zdefiniowano nastgpujaco:
— bezwymiarowy parametr masy

_ psD? _ pyD?
My = "mg =" (58)
L

gdzie: my, = % — gestos¢ masy sumarycznej na jednostke dlugosci ciata
— smuklos¢ ciata

B
Ap =7 (59)
— predkos¢ zredukowana
V. = ﬁ = 1 = L
T fzD fV_fD Sty (60)

gdzie: St;, — kinematyczna liczba Strouhala.

1.3. Odpowiedz dynamiczna ukladu i zwigzane z tym liczby kryterialne

Odpowiedz dynamiczng rozwazanego uktadu stanowig dwa przemieszczenia translacyjne
&1 ¢ oraz kat obrotu (skrecenia) €. Zaleza one od czasu t oraz zbioru wszystkich parametrow
bezwymiarowych uktadu i wymuszenia, ktérymi moga by¢ np. omawiane wyzej liczby kryte-
rialne. Oznaczajac zbiory tych parametréw odpowiednio jako: (X' ), (Z ), (E ) —relacje podobien-
stwa dla odpowiedzi uktadu przedstawiajg nastepujace bezwymiarowe zaleznosci funkcyjne:

E=ize(t(0): =5=0(8Q2) e=i=¢(t(D)) (61)

Relacje te pozwola przenies¢ wyniki badan odpowiedzi modelu rozwazanego uktadu i wy-
muszenia, gdy spetnione beda przynajmniej najwazniejsze liczby kryterialne omowione wyzej.

2. Zjawisko odrywania si¢ czastek / platkow / klastrow Sniegowych
z wierzchniej warstwy zloza $niegu

Zjawisko to jest bardzo ztozone i moze ono dotyczy¢ wierzchniej warstwy pokrywy
$nieznej na gruncie, na dachach budynkow itp. Od niego zalezy dalszy transport (redystrybu-
cja) pokrywy $nieznej, tworzenie si¢ zasp lub tzw. workow $nieznych.
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Oprécz geometrii wierzchniej warstwy pokrywy $nieznej, rodzaju i struktury ztoza
$niegu (ztoze uwarstwione o réznych gestosciach poszczegdlnych warstw: $nieg zbity, mo-
kry, zlodowacialy, puszysty itp), na zjawisko odrywania si¢ czastek $niegowych z wierzch-
niej warstwy pokrywy $nieznej niezbyt zbitego $niegu, maja wptyw gldwnie nastgpujace
sity: sity wynikajace z ci$nienia wiatru na powierzchni gornej wierzchniej warstwy; sily cigz-
kosci czastek w tej warstwie oraz sity spojnosci poszczegdlnych czastek w warstwie gornej
podlegajacej zjawisku redystrybucji pokrywy $nieznej przy wiejacym wietrze.

Przyjmiemy, ze wielko$ciami charakterystycznymi dla zjawiska odrywania si¢ czastek
$niegowych sg nastepujace wielkosci wymiarowe w warstwie powierzchniowej pokrywy $niez-
nej; ciSnienie szczytowe wiatru na gornej powierzchni warstwy p,,; Srednia gestos$¢ Sniegu pg;
$redni wymiar czastek Sniegowych (lub grubos¢ warstwy przypowierzchniowej podlegajacej
redystrybucji) dy,; przyspieszenie ziemskie g; Sredni wspotezynnik sit spojnosci czgstek $nie-
gowych [y, ktéry mozna interpretowa¢ jako graniczng warto$¢ naprezenia rozciggajgcego —
wynikajacego ze spdjnosci czastek $niegowych — po przekroczeniu ktorej ma miejsce utrata
spojnosci czastek sniegowych.

Poszczegoblne sity majace wptyw na zjawisko oderwania si¢ czastek $niegowych moz-
na woéwczas wyrazi¢ nastepujacymi zaleznosciami sformutowanymi lokalnie na powierzchni
zewngtrznej optywanego obiektu:

— sity wynikajace z ci$nienia wiatru, normalne do powierzchni gornej pokrywy $nieznej

Fop = Ppdls = = poV2 Cop 2 (62)
vp = PpAps = 75 PaVap “pp Gps

gdzie: p, — gestos¢ masy powietrza atmosferycznego; Vyp, — predkos¢ szczytowa wiatru
w punkcie referencyjnym przed obiektem, przy czym:

Vap = T+ 9v0va = Vo (14 90 22) = Va1 + gulua) (63)

gdzie: g, — wspotczynnik warto$ci szczytowej predkosei wiatru (zwykle p,,€(3; 4), Srednio
gv = 3,5); I,q — intensywnos¢ fluktuacji (turbulencji) naptywajacego strumienia powietrza
(wiatru); €, — wspotczynnik cisnienia szczytowego wiatru okreslony wzorem:

_P*gpop _
Cop = Toal? Cp + 9p0cp (64)

gdzie: p — $rednie cis$nienie wiatru; g, — wspolczynnik wartosci szczytowej cisnienia wia-
tru (liczba rzgdu 4 lub wigcej); 0, — odchylenie standardowe ci$nienia wiatru; 7Pa V2 =q,
— cisnienie predkosci wiatru w punkcie referencyjnym przed obiektem; wspotczynnik C,,,
zalezy glownie od geometrii obiektu, polozenia punktu na powierzchni zewngtrznej obiektu
i parametrow naptywajacego strumienia powietrza (cisnienia predkosci , profilu wiatru okre-
slonego np. wyktadnikiem prawa potggowego, intensywnosci turbulencji I,,,, zakresu liczby
Reynoldsa Re przy obiektach optywowych bez ostrych krawedzi);
— sktadowa normalna sity cigzkosci

Fgs = psgdgs cosa (65)

gdzie: a — kat pochylenia potaci dachowej (ogolniej — powierzchni gérnej wierzchniej warstwy);
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— sity spojnosci w kierunku normalnym do powierzchni gérnej wierzchniej warstwy
Fos = .ucsdzZJs (66)

Aby wystapilo zjawisko oderwania czastek $niegu, przy przyjetym modelu tego zjawi-
ska, powinna by¢ spetniona nierdéwnosc:

1 —
F;)p — F.'Q% _ Epaulz(l + pvlva)chp dzzns - psgdgs cosa
Fs dz
) cs ) gd UesQps ) 72 (67)
s s aVa
= [— 1+ gvlva)szp - —-_—g * COS a] : =1l > 1
2 Pa Vg cs

Liczba kryterialna I1,,¢s, wtasciwa dla analizowanego zjawiska, zawiera w sobie nastepu-

gdps 1 72
— = ——=,;a; PV, .
V(% (Frps)z’ 5 pa a /MCS

Zwykle spetnienie kryterium (HuCS)M = (HuCS)p moze stanowi¢ do$¢ duzy problem

jace szczegdlowe liczby kryterialne: Ig = 0yq/Va; Cops Ps/Pas

badawczy. Jednak spetienie warunku: (HMCS)M > 1, gdy (17 “CS)P > 1, juz takim problemem

nie musi by¢ i zalezy od rodzaju materiatu sypkiego symulujacego czastki $niegu w badaniach
modelowych redystrybucji pokrywy $niezne;j.

3. Kryteria podobienstwa zjawisk okresowych
— Liczba Strouhala St (jednoczesnosci)

3.1. Odrywanie si¢ wirow i wzbudzenie wirowe

Zjawisko odrywania si¢ wirdw i zwigzane z nim wzbudzenie wirowe smuktych elemen-
tow konstrukcyjnych lub konstrukcji o osi podtuznej usytuowanej normalnie do przeptywu,
sa zjawiskami okresowymi lub quasi-okresowymi. Rozwazmy stosunek dwoch globalnych sit
przypadajacych na jednostke dtugosci konstrukeji smuklej, a mianowicie: globalnej ampli-
tudy sity wzbudzenia wirowego Fy5 i globalnej sity bezwladnos$ci naptywajacego ptynu Fif.
Niech parametrem amplitudy sily poprzecznej wzbudzenia wirowego bedzie czgstotliwose
odrywania si¢ wirow f7. Przyjmujac pozostate parametry jak poprzednio, otrzymamy:

vos _ F¥s o rvos _ fUPfVeDE _ D5 _ S

YOS = 05 & YOS = L I SS =1 5 = 6t

if Fif if PfVEDs Ve v (68)
Poniewaz cze¢stotliwos$¢ odrywania si¢ wirow i ich konfiguracja za ciatem (tzw. Sciezka

wirowa) zalezg od $ladu aecrodynamicznego / hydrodynamicznego za ciatem — a ten z kolei

zalezy od liczby Re — stad tez w ogdlnosci nalezy przyjac, ze:

St, = St, (Re; (5)) (69)

Gdy zjawisko odrywania si¢ wirow ma charakter rezonansowy (. /¥ = f,, gdzie fy jest
czestotliwoscig drgan wlasnych poprzecznych ciata), wowczas mozna napisac:

fst

V=" (70)
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3.2. Wirujace turbiny, §migla, §ruby okretowe itp.

Rozpatrzmy stosunek dwoch globalnych sit bezwtadnosci plynu na jednostke dtugosci wi-
rujacej topaty wirnika / $migta / Sruby, a mianowicie: sity obwodowej Fjrg lezacej w ptaszczyznie
wirnika, normalnej do topaty; sily osiowej F;f, rownoleglej do predkosci naptywajacego stru-
mienia ptynu V¢ (lub predkosci osiowej wzglednej strumienia plynu i poruszajacego si¢ wirnika).
Niech parametrem sily bezwtadnosci Firg bedzie predkos¢ obwodowa topaty Vg, przy czym:

Vo = wR = 2mnR (71)

gdzie: w — predkosé katowa wirowania; R — promien wirnika, n — czgsto$¢ wirowa-
nia (4j. liczba obrotéw w jednostce czasu). Pozostate parametry przyjmijmy jak poprzednio:
Woéwczas bedzie:

ifo _ Firo , if6 _ VepPsVfDs Vg _ wR _ nR
ifx —

Fipe UX T pwvEDg vy vy Znﬁ (72)
Otrzymane tu liczby kryterialne nosza nazwy:
— wyr6znik szybkobiezno$ci

__ WR

=7, (73)

- liczba Strouhala lub jednoczesnosci

R
St, = ’;—f (74)

W badaniach modelowych $migta Iub $ruby okretowej za wymiar charakterystyczny
przyjmuje si¢ $rednice kota opisanego D. W takim razie St,, = Z—D, lecz czgsciej stosuje
si¢ odwrotnos¢ tej liczby é = A, zwang posuwem $migta lub $ruby. Dla $rub okretowych
A= 0,03 =+ 3, adlas$migiet A = 0,1 + 2.

4. Zagadnienia wentylacji naturalnej,
swobodnej konwekcji ciepla i dyfuzji

Zdefiniowane dotad liczby kryterialne sa najbardziej istotne w dynamice ptyndéw i ciat
statych lub czastek materialnych. Stanowig one drobng cz¢$¢ wszystkich liczb kryterialnych,
jakimi poshiguje si¢ teoria podobiefistwa i modelowania dynamicznych zjawisk fizycz-
nych, w tym dynamiki ptynéw. W zasadzie kazde roéwnanie, opisujace jaki$ proces fizyczny,
dostarcza co najmniej jednej liczby kryterialnej. W zaleznosci od natury zagadnienia, niektore
z nich s3 wzajemnie zalezne. Rozpatrzmy wybrane przyktady w zakresie dynamiki ptynow [3].

Modelowanie zjawisk dynamicznych zachodzacych w ptynach niejednorodnych,
0 zmiennej gestosci wymaga stosowania liczby Archimedesa:

Apr gd3
Ar = 2L9Z

pr V2 (75)

gdzie: Apy — zmiana gestosci ptynu; d — charakterystyczny wymiar liniowy (np. wysoko$¢
mierzona od pewnego poziomu), v — lepko$¢ kinematyczna ptynu.
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Jezeli réznica gestosci Apy spowodowana jest réznicg temperatur AT ptynu, to czyn-
nik Apf/py trzeba zastapic czynnikiem BAT, gdzie f jest wspotczynnikiem rozszerzalnosci
cieplnej. Odpowiednig liczba kryterialng jest w tym przypadku liczba Grashofa Gr zdefinio-
wana jako:

d3
Gr = BATy = (76)

zwana tez cieplng liczba Archimedesa. Odgrywa ona pewna role w zagadnieniach wentylacji
naturalnej i swobodnej konwekcji ciepta.

Wyp6r moze wystapic tez w zwiazku z r6znicg stgzenia Ac domieszki zawartej w osrod-
ku ptynnym. W tym przypadku stosuje si¢ dyfuzyjna liczb¢ Archimedesa lub Grashofa:

— p0 9
Ard = f Ac " (77)
gdzie & = pi% to wspotczynnik proporcjonalnosci.
f

Proces wymiany masy w postaci dyfuzji, moze polega¢ na ruchach molekularnych lub na
przeptywie wewnetrznym, jako ruchu pewnej masy ptynu wzgledem pozostatej. Kryterium po-
dobienstwa dyfuzji molekularnej mozna wyprowadzi¢ z réwnania Ficka (jednowymiarowego):

ac » 0%c
w=-D 3z (78)

gdzie D* to wspotezynnik dyfuzji molekularne;.

Przyjmujgc jako wielko$ci odniesienia charakterystyczny wymiar liniowy d* i charakte-
rystyczny czas (okres czasu) t*, i doprowadzajac to réwnanie do postaci bezwymiarowej, otrzy-
mamy adekwatna w tym przypadku liczb¢ podobienstwa Fo,, zwana dyfuzyjna liczba Fouriera:

D*t*
FOd = pr (79)

W zagadnieniu konwekcyjnej wymiany masy jednowymiarowe rownanie tego procesu
ma postac:

2
wx 0°C

dac
Vﬁ =D dx2 (80)

gdzie: D** — wspoétczynnik dyfuzji konwekcyjne;j.
Kolejna liczba podobienstwa, zwigzana z tym rownaniem, nazywa si¢ dyfuzyjng liczbg
Pecleta Pey i jest zdefiniowana nastgpujaco:

va*
Peg = —

e (81)
Poréwnujac ze soba dwie ostatnie liczby mozna w konkretnym przypadku wnioskowaé
o intensywno$ci obu proceséw dyfuzji: molekularnej i konwekcyjne;j.
Podzielmy liczb¢ Pe,; przez Re. W wyniku otrzymamy po prostu stosunek lepkosci
kinematycznej vV do wspotczynnika dyfuzji konwekcyjnej D**:

Pegq v

Re D™ Sc (82)




152 Andrzej Flaga

zwany liczbg Schmidta lub dyfuzyjna liczba Prandtla. Dla gazéw Sc~1. Natomiast lep-
kos¢ kinematyczna v cieczy, w szczeg6lnosci wody w normalnych warunkach, jest rzedu
1072cm? /s, wspotezynnik dyfuzji molekut i jondéw w roztworach wodnych D~10~°cm? /s,
wiec Sc~103. Przy wzroécie lepkosci wspotczynnik dyfuzji maleje zgodnie ze wzorem
D = const/v, wiec liczba Sc wzrasta proporcjonalnie do V2.

5. Skale podobienstwa i wnioski podsumowujace

Liczby: Reynoldsa, Froude’a i Macha sa najczesciej spotykanymi parametrami podo-
biefistwa w mechanice ptyndéw. Skale podobienstwa dla réznych wielkosci, wynikajace ze
spelnienia tych liczb podobienstwa, sa zestawione w Tab. 1. Umozliwiajg one szybkie wy-
znaczenie skali podobienstwa (tj. stosunku: ,,prototyp podzielone przez model”) dla dowol-
nej pozadanej wielkosci w przypadku, gdy dana liczba podobienstwa jest taka sama zar6wno
w prototypie jak i modelu. Obliczona skala podobienstwa daje oczywiscie wiarygodne wy-
niki tylko w przypadku, jesli na przeptyw plynu ma dominujacy wptyw poszczegdlna liczba
podobienstwa.

Na zakonczenie rozwazan dotyczacych stosunkéw sit jako kryteriow podobienstwa
dynamicznego zjawisk mechanicznych, mozna sformutowaé nastepujace podsumowujace
konkluzje [1-4]:

1. Otrzymane kryteria podobienstwa umozliwiaja nam wykonanie badan modelowych
uzywajac powszechnie wystepujace plyny jak woda i powietrze, a nastgpnie prze-
nies¢ otrzymane wyniki badan na ptyny, ktére sa mniej uzywane powszechnie jak
gaz, para wodna, olej itp.

2. W hydraulice, acrodynamice i acronautyce, mozna otrzymaé¢ wartosciowe rezultaty
minimalizujac koszty badan, wykonujac testy na modelach matej skali urzadzen czy
aparatury petnej skali. Prawa podobienstwa umozliwiaja wyznaczenie podstawo-
wych wlasciwosci i charakterystyk prototypu, a wigc urzadzenia / konstrukcji petne;j
skali, z testow wykonanych na modelu. Niekoniecznie nalezy uzywac takich samych
pltynéw dla modelu i prototypu. Model nie musi tez by¢ zawsze mniejszy niz jego
prototyp. I tak np. w przypadku matej pompy odsrodkowej z woda na wlocie do
pompy, mozna przeprowadzi¢ badania modelowe z powietrzem na wlocie do mode-
lu tej pompy wykonanej w duzej skali. Nalezy takze podkresli¢, ze model nie musi
by¢ koniecznie wykonany w innej skali niz prototyp. W rzeczywistosci moze to by¢
to samo urzadzenie, ale badane przy innych prgdkosciach innego plynu, ktéory ma
znaczaco rozne wlasciwosci fizyczne niz ptyn rzeczywisty.

3. Badania modelowe moga by¢ stosowane w wielu interdyscyplinarnych zagadnie-
niach szeroko rozumianej mechaniki stosowanej ciat statych i ptynow, np.: statkow
w basenach holowniczych, samolotéw w tunelach aerodynamicznych, turbin wiatro-
wych i wodnych, pomp odsrodkowych, maszyn przeplywowych, przelewow spty-
wowych zapér, kanatéw rzecznych, dziatania fal i ptywow na plazach, erozji gruntu,
transportu czastek statych, osadéw, zawiesin oraz wielu innych.

4. W badaniach modelowych dotyczacych przeptywow pltynoéw, fundamentalnym
zagadnieniem jest uwzglednienie turbulencji w ptynie. Jesli wigc predkosci ptynu
w badaniach modelowych sg zbyt male i dominuje ruch laminarny zamiast turbu-
lentnego, wyniki badan beda obarczone duzymi bledami. Waznym zagadnieniem,
takze zwigzanym z turbulencja, jest wlasciwe zamodelowanie chropowatosci po-
wierzchni kontaktowych ptynu z ciatem statym. Ponadto, w badaniach modelowych
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nalezy zapewni¢ wiasciwg geometri¢ w przeptywie ptynu, tak by wyeliminowaé
wplyw napie¢ powierzchniowych plynu tam, gdzie one nie sg istotne. Na przyktad,
glebokos$¢ wody przeplywajacej przez grzbiet modelu przelewu sptywowego nie
moze by¢ zbyt mata.

Tabela 1. Charakterystyczne wielkosci w mechanice ptynow i zwigzane z nimi skale podobienstwa
(tj. stosunki wielkosci w prototypie do odpowiadajacych im wielkosci w modelu) [2]

Skale podobienstwa wynikajace

Charakterystyczna Wymiar w bazie z liczb podobienstwa
wielkos$¢ wymiarowej (L, M, T)
Reynoldsa Froude’a Macha
Geometryczna:
Dlugoéé [L]* kp kp kp
Pole [L]? k3 k3 k3
Objetosé [L]3 k3 k3 k3
Kinematyczna:
1 2 11 11
Czas [T] kap kLZ) kg 2 kp k; sz
y A Ky 11 11
Predkose [L1M[T] kol klz)ks klz(kp 2
o . ki 1t
Przyspieszenie [L]M[T] kp3_kg kg Kk, kp 2
Wydatek objetosciowy/ [L]3[T] kpky % % 5 _%
natezenie wpltywu k ” k D kg kpkk kp
Dynamiczne:
Masa [M]* kgkp kgkp kf;kp
k2
Sita [M1M[L][T] 2 k—“ kpkykg k3 ky
D
kZ
Cisnienie [M][L]7[T]? 2” kpkykg kg
kpkp
Impuls i ped MIMLIMT] ! kik 2k k2 2,2
2 2 31,27,2
mpuls i pe [M]*[L]M[T] pky K2k,k? k322
kp kﬁ
Energia i praca [MIM[L)?[T]? K kgkp kg kiky
p
M]ML)?[T]3 kﬁ 7y 2 2 -7
- 2 2 2
Moc [MIP[L)*[T] ko lZ kZk,k2  kjkgk,

Uwaga: Zwykle jest takie samo w modelu i prototypie, wigc k=1
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Ratios of forces and forces moments as dynamic similarity
criteria of various phenomena occurring in wind engineering,
snow engineering and fluid dynamics

Part I1 — Unsteady problems of periodic, quasi-periodic
and turbulent character

Andrzej Flaga
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Abstract: The work concerns dynamic similarity criteria of various phenomena occur-
ring in wind engineering, snow engineering and fluid dynamics derived from ratios of forces
and forces moments affecting these phenomena. Derived and analyzed in part II dynamic
similarity criteria, mainly concern the following unsteady problems of periodic, quasi-perio-
dic and turbulent character: 1. Vibrations of a solid in a stationary and moving fluid; 2. Snow
particles/flakes/clusters breaking off the outer layer of the snow deposit; 3. Rotating turbines,
propellers or screw propellers.

Keywords: dynamic similarity criteria, wind engineering, snow engineering, fluid dy-
namics, steady problems.
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Streszczenie: W pierwszej czgsci pracy wyprowadzono kryteria podobienstwa dla badan
modeli aeroelastycznych odwzorowujacych przewody linii wysokiego napigcia. Kryteria te
uwzgledniajg drgania przewodoéw przy wystepowaniu zjawisk aeroelastycznych: wzbudzenia
wirowego, galopowania oraz interferencji i drgania w $ladzie aerodynamicznym innych prze-
wodow. Druga czgs¢ pracy przedstawia przeprowadzone w Laboratorium Inzynierii Wiatrowej
Politechniki Krakowskiej badania modeli acroelastycznych wigzki trzech przewodow linii wy-
sokiego napigcia. Badania te miaty na celu identyfikacje drgan aeroelastycznych spowodowa-
nych wzajemng interferencja przewodow, a w szczegolnosci wyznaczenie predkosci krytycznej
dla galopowania przewodow dla wybranych przypadkow o$niezenia i oblodzenia przewodow.

Stowa kluczowe: inzynieria wiatrowa; badania modelowe; model acroelastyczny; linie
wysokiego napigcia; oblodzenie; pokrywa $niezna.

1. Podstawowe cechy modelu sekcyjnego
przewodu linii napowietrznej

Ze wzgledu na znaczne stosunki rozpigtosci przewodow napowietrznych linii elektro-
energetycznych do wymiardw ich przekrojow poprzecznych oraz wzgledna niezmienno$é
tych elementow na dlugosci, w badaniach stosuje si¢ tzw. modele sekcyjne. Powstaja one
z dowolnego wycinka przewodu na dtugosci, w pewnej odlegtosci od stupow, gdzie pomi-
jalny jest wptyw samego zamocowania. Tego typu rozwigzanie wymaga jednak zastosowa-
nia specjalnych warunkoéw brzegowych, ktore oddadza wptyw zachowania pozostatej czesci
przewodu w warunkach modelowych. Pozwala ono jednak na oddanie elementu w duzej
skali w modelu, dzigki czemu tatwiej o spelnienie wymaganych kryteriow podobienstwa.

Model sekeyjny danego obiektu smuktego jest z reguly sztywnym elementem smuktym
podpartym sprezyscie na koncach, z dodanymi takze na koncach elementami thumigcymi
drgania oraz tarczami eliminujagcymi w znacznej czesci niepozadane zaburzenia brzegowe.
W analizowanym przypadku stopien swobody skregtnej przewodu jest mato istotny, stad roz-
wazany model powinien mie¢ dwa stopnie swobody dynamicznej umozliwiajace drgania
poprzeczne przewodu. Dhugo$¢ modelu sekcyjnego powinna by¢ taka, aby jego dwie posta-
cie drgan wlasnych poprzecznych niewiele odbiegaly od dominujacych w danym przypadku
postaci drgan wlasnych rzeczywistego przewodu (por. rys. 1).
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a) T T

b)

Rys. 1. Pogladowe przedstawienie postaci drgan wtasnych uktadu rzeczywistego i odpowiadajacych
im modeli sekcyjnych: a) symetrycznej; b) antysymetrycznej

Rozwazany model sekcyjny i-tego przewodu wiazki powinien umozliwi¢ zbadanie na-
stepujacych typoéw drgan przewodu:

— Drgania wzbudzone wirami o dominujgcej czestotliwosci tych drgan f”;

— Drgania typu galopowania o dominujgcej czgstotliwosci tych drgan f;;

— Drgania w §ladzie aecrodynamicznym pozostatych przewoddéw wiazki o dominujacej

czestotliwosci tych drgan f;.

Wynika z tego, ze sztywnosci sprezyn podpierajacych elastycznie konce modeli sekeyj-
nych trzech przewodow wigzki musza mie¢ mozliwo$¢ regulacji.

Ponadto powinien by¢ wzigty pod uwage fakt, ze drgania odbywaja si¢ zawsze wo-
kot tzw. potozenia rownowagi statycznej. Potozenie rownowagi statycznej przewodow jest
uzaleznione od oddziatywan statycznych (ci¢zar wilasny, oblodzenie, szadz, temperatura,
napigcie wstepne) i quasi-statycznych (oddzialywanie $redniego wiatru) tych przewodow.
Takze i z tego powodu parametry mechaniczne modeli przewodow danej wigzki powinny si¢
zmienia¢ dla ré6znych kombinacji tych oddziatywan.

Przyktadowo, gdy wiatr przemiesci i-ty przewodd, gtdowne osie jego sztywnoSci po-
przecznej x| i Z; bedg obrocone wzgledem osi x; i z; uktadu lokalnego przewodu o jakis kat 8
(por. rys. 2). Wowczas, zgodnie z tym rysunkiem, sily sprezyste wynikajace z przemieszczen
przewodu &; i {;, odpowiednio w kierunkach X; i z;, wyniosa odpowiednio:

Przy przemieszczeniu wiezi 1 o &;:

Sty = —20yicos?B + kyysin?B)E = ki (M
St = —2(kyicosBsing — kjicosBsing)é; = —kyuiéi 2
Przy przemieszczeniu wigzi 2 o {;:

S5, = —2(k}cospsing — kyicosBsing)l; = kil 3)
Sgi = —2(kisin®B + k3c05°B)S = kil ©
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Przy tacznym przemieszczeniu obu wigzow:

Sxi = 551' + Sgi = —Kyxi$i — Kxzili )

Szi = Sgi + Szzi = _kzxifi - kzzi(i ©)

Stad macierz sztywnosci Kj rozwazanego uktadu ma postaé:

ky;cos?B + kyisin?B; (ki — ky)cosBsinf

K, =2
! [(k;i —k})cospsinB;  (kisin?B + kj;cos?B) @

Czestosci kotowe drgan wlasnych w}; i w; (lub czestotliwoscei fy; i f,;) ukladu jak na
rys. 2 wyniosa odpowiednio:

* o omfr = 2ky;., S Y 2ky; 8
Wyi = T[fxi - mili’ Wy = T[fzi - ml; ( )

gdzie m; — masa na jednostke dtugosci modelu i-tego przewodu, [; = | — dlugo$¢ modelu
i-tego przewodu. Przyjmujac jako dane wyjsciowe wy;, Wy;, M; i l;, mozna obliczyé z po-
wyzszych wzoréw sztywnosci sprezyn ky; i k;.

Rys. 2. Glowne osie sztywnosci i-tego przewodu. Plaszczyzna y; z; jest plaszczyzng zwisu przewodu

2. Zbior wspolrzednych i parametrow geometrycznych
okreslajacych polozenie punktow i geometri¢ wyjsciowa
zagadnienia gdy chodzi o obiekt i wejscie

Relacja migdzy uktadami wspolrzednych, tj. uktadem wiatrowym x,, ¥, Z,, — uZywa-
nym do opisu pola predkosci wiatru przed przewodami — ukladem globalnym XYZ — w kto-
rym opisuje si¢ konfiguracje poczatkowa i aktualng badanego obiektu — i uktadami lokalnymi
x;¥;Z; 1 = 1, 2,3 — zwigzanymi z konfiguracjg poszczegdlnych przewodow — przedstawio-
no narys. 3.
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Rys. 3. Relacje migdzy uktadami wspolrzednych

Najczesciej rozwaza sie przypadek, gdy: a = b = ¢, przy czym mozliwe sg dwie ra-
cjonalne sytuacje przedstawione na rys. 4: wigzka nieobrocona i wigzka obrécona o kat ¢
w plaszczyznie XZ.

b)

Rys. 4. Dwie sytuacje usytuowania wigzki przewodow: a) wigzka nieobrocona; b) wigzka obrocona

Wspotrzednag krzywoliniowa ¢; (x;, z;) opisujaca usredniony kontur przekroju poprzecz-
nego przewodu oraz rzeczywiste fluktuacje krzywej konturowej, jak rowniez charakterystycz-
ny wymiar przekroju poprzecznego przewodu D;, przedstawia rys. 5. Zewngtrzny kontur
i wymiar charakterystyczny przekroju poprzecznego przewodu bez oblodzenia czy szadzi
tj. D jest oczywiscie inny niz w przypadku jego oblodzenia czy pokrycia szadzia, tj. D;.

Miarg fluktuacji rzeczywistej krzywej konturowej c,; wokot usrednionej krzywej kon-
turowej ¢; moze by¢ bezwymiarowy parametr szorstkosci powierzchni zewngtrznej przewo-
du k,; zdefiniowany jako:

_ Ocri

kri - D (9)

gdzie: o.,; — odchylenie standardowe fluktuacji krzywej wokot krzywej .
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fluktuacje krzywej konturowe;j

Rys. 5. Wymiar charakterystyczny D;, krzywa konturowa uéredniona i z fluktuacjami przekroju po-
przecznego przewodu oraz wspotrzedna krzywoliniowa Cpg; i wektor wodzacy 7pe; dowolne-
go punktu P_; usrednionej krzywej konturowej ¢

3. Zbiory najwazniejszych wielkosci fizycznych i geometrycznych
(zmiennych niezaleznych i zaleznych oraz parametrow),
ktore nalezy uwzgledni¢ w opisie i badaniach
analizowanego zagadnienia

— Zbior wielko$ci wejsciowych opisujacych naptywajace powietrze:
W ={p,v,V,I,0} (10)

gdzie: p — gestos¢ powietrza atmosferycznego (w przyblizeniu p = 1,25 m—‘z ); v — lepko$¢
kinematyczna powietrza; V — predko$¢ $rednia, referencyjna (odniesienia) wiatru na wyso-
kosci przewodu h, ktora moze by¢ opisana wzorem potggowym:

a

V = V(h) = V(10) (%) (11)

gdzie: @ — wyktadnik w prawie potggowym pionowego profilu wiatru zalezny od kategorii
chropowatosci terenu; [, — intensywnos¢ turbulencji na wysokosci nad terenem; 6 — $redni
kat natarcia wiatru;

— Zbior wspolrzednych przestrzenno-czasowych i wielkosci geometrycznych

G=1{x,926,XY,Z;x,y,z;c;d, e, h;a,b,c,0; D, Dy, kris t}; i = 1,23 (12)

gdzie: t — czas, natomiast pozostale wielkosci opisano wczesniej;

— Zbior wielkosci mechanicznych charakteryzujacych badany obiekt, tj. wigzke prze-
wodow

0 ={my, fis fzi B V2o Vzis 1 1 = 1,2,3 (13)
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gdzie: ™Mi — masa na jednostke dlugosci przewodu; fy;, f,; — czestotliwosei drgan wiasnych
dominujacych w badaniach okre§lonych drgan wymuszonych (wzbudzenie wirowe, galopo-
wanie, interferencja w $ladzie aerodynamicznym); 5 — kat obrotu ptaszczyzny zwisu ciggna
przy oddziatywaniu quasi-statycznym wiatru; ¥;, ¥; — stopnie thumienia (utamki thumienia
krytycznego) w badaniach okre§lonych drgan wymuszonych); [ — dtugo$¢ modelu;

— Zbior wielko$ci wyjsciowych

{ou} = {fi!(i; él' Zl; é—'u ZL}; i=123 (14)

gdzie: &;, {;; él, Zl; é:l, f} — sktadowe odpowiednio przemieszczen, predkosci i przyspieszen
badanych drgan przewodow.

W powyzszych zbiorach réznych wielkosci fizycznych czy geometrycznych, kilka
z nich jest juz wielkosciami bezwymiarowymi, tj.: wszystkie katy wyrazone w radianach
8, @, B); wspdtezynnik szorstkosci powierzchni (k;;); wspotczynniki thumienia (yy;, V),
intensywno$¢ turbulencji (I,,) 1 wspotczynnik chropowato$ci terenu (). Jako takie stanowia
kryteria podobienstwa analizowanego zagadnienia.

4. Baza wymiarowa i kryteria podobienstwa dla pozostalych
wielkoSci fizycznych i geometrycznych

Jako baz¢ wymiarowa zagadnienia przyje¢to zbior trzech nastepujacych wielkosci:
B ={p,V,D} (15)
gdzie: D — $rednica nominalna przewodu nieoblodzonego.

Z pozostatych wielkos$ci wymiarowych wystepujacych w przedstawionych wczesniej
zbiorach mozna utworzy¢ nastepujace wielkosci bezwymiarowe:

— Liczba Reynoldsa:
R _ VD
e= " (16)
— Bezwymiarowe wspotrzedne i bezwymiarowe parametry geometryczne:
=X y-Y. 5, 2
¥=5iy=gii=g (17)
x=27=r ;-2 18
- DJ - Dl - D ( )
xl_BL;yLZBL;ZLZBL (19)
~_ G 20
&=y (20)
i=26=5 k=002, @21
_Dre_Di _Dla_Dr
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- D

B = (22)

— Czas bezwymiarowy

t= 4 t (23)
D

— Bezwymiarowy parametr masy

pD?
| = (24)
pt Zmi
— Kinematyczne liczby Strouhala
5D D
— Smuklo$¢ modelu
A= : (26)
"D
Bezwymiarowe wielko$ci wyj$cia
Fs fi I él T é‘lD
flzﬁ; fzzvi flzw (27)
> 4G v & % (D
(=3 4=y 4=5 (28)

vty

Z uogoblnionego twierdzenia analizy wymiarowe;j i teorii podobienstwa zjawisk fizycz-
nych wynika, ze (por. [3], [4], [9], [10]), ze przy spetnieniu kryteriow podobienstwa dotycza-
cych wielkosci wejsciowych IN i1 obiektu O pomierzone w badaniach modelowych wielkosci
bezwymiarowe wyj$cia OU powinny by¢ — przy uczynionych zatozeniach upraszczajacych
odnos$nie samego modelu — takie same jak w badaniach w skali naturalne;.

5. Skale podobienstwa analizowanego zagadnienia
i problemy ich spelnienia

Z liczb kryterialnych wynikaja okreslone skale podobienstwa wielkosci fizycznych czy
geometrycznych wystepujacych w tych liczbach kryterialnych. Poniewaz baza wymiarowa
jest tu trojelementowa — niezaleznych skali podobienstwa jest rowniez trzy.

Skale podobienstwa pozostatych wielkosci wymiarowych zaleza od skali podobien-
stwa trzech wybranych wielkosci bazowych, ktoére moga stanowié¢ baze wymiarowa. Roz-
wazmy to zagadnienie bardziej szczegétowo. Skale dowolnej wielkosci oznaczono dalej k.

— Relacje dla skali podobienstwa wynikajace z liczby Reynoldsa Re:

kkakv =1
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Poniewaz w badaniach k, = 1, wiec:

kaD = 1, kV = kBl (29)
— Relacje dla skali podobienstwa wynikajace z bezwymiarowych wielkosci geome-
trycznych:

W dalszych rozwazaniach zaklada si¢, ze model obiektu jest podobny geometrycznie
do obiektu rzeczywistego, czyli wszystkie skale podobienstwa geometrycznego sa spetnione.
— Relacje dla skali podobiefstwa wynikajace z bezwymiarowego czasu £:

kykokt = 1; k, = -2 31)
— Relacje dla skali podobienstwa wynikajace z bezwymiarowego parametru masy M,;:
kpkikomi = 1; ki = kpkj (32)
Poniewaz w badaniach k, = 1, wiec:

* .
zi*

Relacje dla skali podobienstwa wynikajace z kinematycznych liczb Strouhala Sty; i St

kf*xl'kaI;1 =1 k;xi = ka[_)1 (34)
kfzikpky' = 1; kfy = kykp® (35)

Relacje dla skali podobienstwa wynikajace z bezwymiarowych wielkosci wyjscia:

k{ikal = 1; kfl = kD; k(l = kD (36)
kiky' =1 kg = ky; kg = ky (37)
kikpky? =1 ky; = kikp's ky = kijkp! (38)

Poniewaz przyjeto juz dwie skale wielkosci wymiarowej, a mianowicie k, =1,
k, = 1, mozna wiec przyja¢ dowolnie jeszcze jedng skale podobiefistwa np. kp. Pozostate
skale podobienstwa beda uzaleznione od tych trzech. Rozwazmy dwa przypadki szczegdlne
skali podobienstwa geometrycznego kp:

— Przypadek 1: kp =1

Z kryteriow podobienstwa wynika, Ze teoretycznie rzecz biorac pozostate skale podo-
bienstwa powinny tez by¢ rowne jednosci.
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— Przypadek 2: kp, # 1 (np. kp = 2).
Woéweczas bedzie:

ky =kp' (ky =0,5)
ke = kpkyt = k3 (k, = 4)
Kni =k (ki = 4)
Kixi = kiz = kvkp' =kp? (kfy = ki = 0,25)
keg =ke=kp (kg =k =2)
ki =keg=ky (kg = kg = 0,5)

- 1
ki = kg = kikp' = kp® (kéi = kg = §)

Wspotczynniki aerodynamiczne sit i momentu aerodynamicznego — a stad i same sity
i moment acrodynamiczny dziatajace na przewody wigzki — w ogdlnosci jak wiadomo moga
zaleze¢ od liczby Reynoldsa Re. W rozwazanym przypadku jest to przedzial zakresu pod-
krytycznego liczby Re znajdujacy si¢ duzo ponizej tzw. zakresu krytycznego i oczywiscie
nadkrytycznego tej liczby. W rozpatrywanym przedziale zakresu podkrytycznego mozna z
dobrym przyblizeniem zatozy¢, ze wartosci oddzialywan aerodynamicznych na przewody
wigzki nie zmieniajg si¢ przy zmianie wartosci liczby Re w tym przedziale. Zatem nieko-
niecznie trzeba respektowaé kryterium i skalg podobienstwa wynikajace z tej liczby. Mozna
wigc zatozy¢ arbitralnie skale podobienstwa kp =11 ki # 1 1 rozpatrzy¢ trzeci przypadek
pozostatych skali podobienstwa:

— Przypadek 3: kp=1ik, # 1 (ky # kptnp. kp = 1, k, = 0,5)

Woéwczas bedzie:

ke = kpky' (ke =2)
ki = kp (kmi = 1)
Kivi = kiy = kykp™ = kp?  (kfy = kf, = 0,5)
ke =k =kp (kg =ky=1)
ke =key =ky (kg = kg = 0,5)
ke = kg = kijkp = kp® (kg = kg = 0,25)

Warto tu z naciskiem podkresli¢, ze wszystkie pozostate skale podobienstwa zwigzane
z wielkosciami bezwymiarowymi wystepujacymi w zbiorach wielkos$ci charakteryzujacych
analizowane zagadnienie (zjawisko fizyczne) powinny by¢ rowne jednosci.

6. Szczegoltowy opis modelu aeroelastycznego

Aeroelastyczny model sekcyjny sktada si¢ z trzech przewodow. Ich uktad pokazano na
rys. 6a 1 7. Podstawe kazdego z modeli stanowi rura aluminiowa o $rednicy 30 mm i grubosci
$cianki 2 mm. W celu odwzorowania dynamicznego zachowania wiazki przewodow, konce
rur zostalty podwieszone sprezyscie przy pomocy systemu sprezyn i linek stalowych o grubosci
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0.6 mm (por. rys. 8 i rys. 9). Kazda z linek przechodzita przez jedna rolke o bardzo niskim
wspotczynniku tarcia w celu wyeliminowania ich wzajemnej kolizji (por. rys. 9a). Przemiesz-
czenia przewodow wzdhuz ich osi podluznej (osi z) zostaly ograniczone przy pomocy dys-
kéw. W celu zminimalizowania wptywu uderzania przewodow o te dyski zastosowano ttumiki
z migkkiej gabki zakofczone elementem punktowym oraz dyski o bardzo niskim wspotczyn-
niku tarcia (por. rys. 9c).

Ze wzgledu na bardzo wysoki stopien ztozonosci badan aeroelastycznych, w badaniach
uwzgledniono dwa przekroje przewoddw, zestawione na rys. 6b: podstawowego przewodu
bez wplywu czynnikow atmosferycznych (przypadek 1) oraz przewodu pokrytego grubg po-
krywa $niezna nagromadzong na skutek silnych wiatrow powodujacych obrét przewodu wo-
kot jego osi podtuznej (przypadek 4). Przypadek 1 wybrano jako podstawowy, a przypadek
4 jako potencjalnie najbardziej niestabilny aerodynamicznie.

Na koncu kazdego modelu sekcyjnego zamontowano okragte tarcze w celu redukcji
wplywu zaburzen brzegowych (por. rys. 8a i rys. 9b). Parametry modeli acroelastycznych
oraz warunki, w jakich przeprowadzano badania, zostaly ustalone na podstawie wyprowa-
dzonych kryteriow podobienstwa.
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Rys. 6. Schemat wigzki przewodow i typow przekrojow: a) rzeczywiste wymiary wigzki [mm]; b)
uwzglednione w badaniach typy przekrojow przewodow (wymiary w [mm])
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Rys. 7. Sekcyjny model aeroelastyczny w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego
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Rys. 8. Schemat zamocowania przewodow: a) widok z boku; b) widok z przodu

Rys. 9. Detale modelu aeroelastycznego: a) rolka z naciagnigta linka; b) okragly dysk brzegowy;
¢) element tlumigcy zamocowany na obu koncach kazdego z pretow (opisy w tekscie)

7. Opis przeprowadzenia badan modeli aeroelastycznych

Sktadowe drgan przewodoéw w kierunku wiatru x oraz w kierunku pionowym poprzecz-
nym do naplywu wiatru y zostaty zmierzone przy pomocy laserowych czujnikéw odlegto-
$ci. Ustawienie tych czujnikow pozwalalo na jednoczesne pomiary przemieszczen koncow
przewodow A i C w kierunkach pionowym 1 poziomym. Wszystkie pomiary drgan zostaty
przeprowadzone przy ustalonym przeptywie powietrza. Czas pojedynczego pomiaru wynosit
40 sekund.

Pierwsza seria badan aeroelastycznych miata na celu wyznaczenie czgstotliwosci drgan
wlasnych przewodow. Pomiary zostaly przeprowadzone przy zerowej predkosci wiatru.
Mierzono drgania po impulsowym wzbudzeniu przewodow. Po analizie sygnatu za pomoca
transformaty Fouriera czestotliwosci wiasne przewoddéw oszacowano jako f = Hz.

Dla przypadku 1, pomiar przemieszczen zostal przeprowadzony przy $rednich pred-
koséciach wiatru w zakresie ¥ = 8,0 + 16,0 m/s z krokiem 1 m/s. Predkosci powyzej
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powodowaty przemieszczenia wykraczajace poza maksymalny zakres aparatury pomiarowej,
stad zaprzestano dalszego zwigkszania predkosci. Poréwnania przemieszczen przewodow
1A1 1C w kierunkach x i y przy predkosciach ¥ = 9,0 m/s i ¥ = 11,0 m/s zestawiono na
rys. 10irys. 11.

Dla przypadku 4 przemieszczenia zostaly zmierzone dla zakresu predkosci wiatru
v =17,0+17,0m/s z krokiem 1 m/s. Predkosci powyzej 17,0 m/s powodowaty prze-
mieszczenia wykraczajace poza maksymalny zakres aparatury pomiarowej, stad zaprzestano
dalszego zwigkszania predkosci.

Podczas badan zaobserwowano wyrazne zjawisko galopowania przewodoéw przy pred-
kosciach zblizonych do 9,0 m/s. W zwigzku z tym przeprowadzono dodatkowe badania dla
predkosci 7,5 m/s, 8,5 m/s oraz 9,5 m/s. Porownania przemieszczen przewodow 4A i 4C
w kierunkach x i y przy predkosciach ¥ = 9,5m/s i ¥ = 11,0 m/s zestawiono na rys. 12
irys. 13.
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Rys. 10. Porownanie przemieszczen przewodow 1A i 1C przy predkoscei wiatru v = 9,0 m/s: a) w kie-
runku x; b) w kierunku y
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Rys. 11. Poréwnanie przemieszczen przewodow 1A 1 1C przy predkosci wiatru v = 11,0 m/s: a) w kie-
runku x; b) w kierunku y
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Rys. 12. Poréwnanie przemieszczen przewodow 4A i 4C przy predkosci wiatru V.= 9,5 m/s: a) w kie-
runku x; b) w kierunku y

a) -2

— -10 4500
S e LA

— 10

(]

‘20

N

S 30

v 30

Q@ Czas [liczba prébek]
g 20

& 10

& Y,

10
b) 2

Rys. 13. Poréwnanie przemieszczen przewodow 4A i 4C przy predkosci wiatru v = 11,0 m/s: a) w kie-
runku x; b) w kierunku y

8. Analiza wynikow badan modeli aeroelastycznych

Na podstawie poréwnania przemieszczen sekcyjnych modeli aeroelastycznych prze-
wodow 1A 1 1C oraz przewodow 4A i 4C, sformutowac¢ mozna nastepujace wnioski:
1. Przypadek 1 dla przewodoéw A i C:
— Dla $rednich predkoséci wiatru w zakresie ¥ = 8,0 + 16,0 m/s nie zaobserwo-
wano zjawiska galopowania przewodow;
— Przemieszczenia przewodu 1A byly znacznie wigksze niz przewodu 1C — to cha-
rakterystyczna oznaka buffetingu;
— Drgania nie wykazywaty oznak okresowosci. Szybka transformata Fouriera poka-
zata, ze drgania miaty przebieg nicustalony;
— Predkosci wiatru powyzej 16,0 m/s powodowaly przemieszczenia przewodow
wykraczajace poza maksymalny zakres aparatury pomiarowe;j. Z tego powodu za-
przestano dalszych badan.
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2. Przypadek 4 dla przewodéw A i C:

— Dla $rednich predkosci wiatru w zakresie ¥ = 7,0 <+ 15,0 m/s zaobserwowa-
no zjawisko galopowania przewodoéw. Dotyczylo ono drgan pionowych (wzdhuz
osi y), za§ jego szczegblne nasilenie zaobserwowano dla zakresu predkosci
v =8,5+9,5m/s. Z tego powodu predkos¢ 7 = 9,0 m/s moze by¢ uznana za
predkosc¢ krytyczng dla tego zjawiska;

— Wykresy przemieszczen dla predkosci ¥ = 15,0 m/s réwniez pokazuja ich wza-
jemng korelacje. Amplituda drgan jest jednak o wiele nizsza niz w przypadku
predkosci krytycznej.

3. Poroéwnanie wynikow dla przewodéw A i C przed i po powstaniu pokrywy lodowo-

-$niegowe;j:

— Pokrycie $niegiem lub lodem przewodow moze drastycznie zmieni¢ ich charak-
terystyki aerodynamiczne. Narastanie oblodzenia moze sprawi¢, ze cala wigzka
przewodow stanie si¢ niestabilna dynamicznie. Problem ten powinien by¢ brany
pod uwagg podczas projektowania energetycznych linii napowietrznych;

— Dla przypadku 1 maksymalna amplituda drgan spowodowanych buffetingiem wy-
niosta 10 mm. Na skutek powstania pokrywy lodowej (przypadek 4), wartos¢ ta
wzrosta do ponad 30 mm. Mozna zatem zauwazy¢, ze narastanie pokrywy lodo-
wej prowadzi rowniez do wzrostu maksymalnej amplitudy drgan.

9. Whnioski generalne i podsumowanie badan aeroelastycznych

Uzyskanie podczas badan laboratoryjnych na modelach sekcyjnych wiazki przewodow
postaci i czgstotliwosci drgan odpowiadajacych rzeczywistym przewodom jest zadaniem
niezwykle trudnym i pracochtonnym. Przeprowadzone badania pokazuja, ze rézne zjawiska
interferencji aeroelastycznej sa mozliwe do przewidzenia na podstawie badan tunelowych.

Zjawisko narastania $niezno-lodowej pokrywy na przewodach znacznie wplywa na ich
aerodynamiczne i aeroelastyczne charakterystyki, a w konsekwencji na bezpieczenstwo linii
energetycznych. W zwiagzku z tym konieczne sa dalsze, bardziej szczegétowe badania tego
typu zjawisk. Takie badania powinny mie¢ na celu wyznaczenie mozliwos$ci pojawiania si¢
zjawisk interferencji aeroelastycznych i predkosci krytycznej, przy ktorej do nich dochodzi.
Zakres tych badan powinien dotyczy¢ réznych czestotliwoscei drgan wlasnych przypadkéw
oblodzenia przewodow oraz réznych predkosci Srednich naptywajacego powietrza.

Porownanie wynikdéw uzyskanych dla przewodoéw nawietrznych i zawietrznych po-
twierdza wczesniejsze przypuszczenia, ze bardziej wrazliwe na zjawiska aeroelastyczne to-
warzyszace oblodzeniu 1 o$niezeniu przewodow sa przewody zawietrzne.
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Abstract: In the first part of this paper, similarity criteria were elaborated for investiga-

tions of aeroelastic sectional models of high voltage line wires. These criteria consider wire
vibrations caused by aeroelastic phenomena: vortex excitation, wake galloping and interfer-
ence between the wires causing vibration in aerodynamic trace of other wires. Second part of
the paper describes the tests conducted in Wind Engineering Laboratory of Cracow Univer-
sity of Technology. The subject of this set of tests was identification of aeroelastic vibrations
caused by aeroelastic interference of wires, mainly determination of critical velocity of wires
galloping and wake galloping for selected cases of snow and ice covers on the wires.
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Budownictwo i Architektura 17(4) (2018) 171-179 DOI: 10.24358/Bud-Arch_18 174 14

Badanie wplywu dodatku granulatu gumowego na odpornos¢
mieszanki mineralno-asfaltowej na dzialanie wody i mrozu
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan mieszanek mineralno-asfalto-
wych modyfikowanych dodatkiem granulatu gumowego metoda ,,na sucho”. Modyfikacja ta
polegata na wprowadzeniu granulatu gumowego do mieszanki kruszywa, zastepujac czesé
kruszywa bazaltowego o frakcji 0/2 mm. Badania przeprowadzono na mieszance typu beton
asfaltowy AC16W 50/70 KR3-4. Wykonano 5 rodzajow analizowanej] MMA: bez dodatku
granulatu gumowego oraz z dodatkiem 1% i 2% (w stosunku do masy mieszanki mineralnej)
granulatu gumowego aktywowanego o uziarnieniu do 2 mm i nieaktywowanego o uziarnie-
niu do 2 mm. Proces aktywacji odbywat si¢ przy zastosowaniu elektromagnetycznego mtyna
z generatorem mikrofal, wirnika od$rodkowego obracajacego si¢ z predkoscia naddzwig-
kowa oraz sprzg¢tu pomocniczego. Dla kazdej z MMA wyznaczono ggsto$¢, gesto$¢ objeto-
Sciowa i zawarto$¢ wolnych przestrzeni oraz badano odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu.
Na podstawie badan zaobserwowano, ze dodatek granulatu gumowego do MMA wptywa
niekorzystnie na zawarto$§¢ wolnych przestrzeni powodujac ich przyrost. Dodatek granulatu
gumowego wplywa takze na odpornos¢ MMA na dziatanie wody i mrozu, z tym ze wplyw
ten jest uzalezniony od ilo$ci dodanego granulatu gumowego.

Stowa kluczowe: wskaznik ITSR, wytrzymato$¢ na rozciaganie posrednie, gestos¢ ob-
jetosciowa, zawarto$¢ wolnych przestrzeni, guma aktywowana.

1. Wprowadzenie

Przyrost liczby pojazdéw samochodowych generuje nie tylko problem zwigzany z co-
raz wigkszym obcigzeniem nawierzchni drogowych. Wigksza liczba samochodow wptywa
niekorzystnie na srodowisko naturalne i to nie tylko z uwagi na wydzielane spaliny. Duzy
problem stanowi utylizacja zuzytych opon samochodowych, ktorych ilo$¢ w ostatnich latach
systematycznie si¢ zwigksza. Brak miejsc przeznaczonych na sktadowanie odpadéw gumo-
wych sprawia, ze materiaty te porzucane sa w réznych, najczesciej nielegalnych, sktadowi-
skach. Opony charakteryzuja si¢ duza trwatoscig (dtugi okres degradacji, ktory moze nawet
przekroczy¢ 100 lat), w zwigzku z czym sa ucigzliwym odpadem dla srodowiska natural-
nego. Aby ograniczy¢ ich negatywny wpltyw na $rodowisko naturalne zaleca si¢ prowadze-
nie odpowiednich dziatan, ktére pozwola na ich ponowne wykorzystanie. Do takich dziatan
zaliczamy: spalanie opon, ich utylizacj¢ metoda pirolizy, utylizacj¢ poprzez rozpuszczanie
w rozpuszczalnikach organicznych, bieznikowanie opon czy ich rozdrabnianie (mechaniczne
lub kriogeniczne) na mial gumowy [1,2].
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Mial gumowy moze by¢ cennym dodatkiem do mieszanek mineralno-asfaltowych. Po-
wszechnie znanymi sposobami modyfikacji mieszanek mineralno-asfaltowych dodatkiem mia-
hu (granulatu) gumowego sa [1]:

a) metoda ,,na mokro” (,,wet”) — polegajaca na dodawaniu granulatu gumowego bezpo-

$rednio do asfaltu;

b) metoda ,,na sucho” (,,dry”) — polegajaca na dodaniu granulatu gumowego do kruszywa

(czgs¢ kruszywa zastgpowana jest guma).

Przeprowadzono wiele badan dotyczacych oceny wptywu dodatku mialu gumowego na
wilasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych modyfikowanych guma, zaréwno metoda ,,na
sucho”, jak i metoda ,,na mokro”. Badania potwierdzaja korzystny wptyw granulatu gumowe-
go na takie wlasciwosci MMA (mieszanek mineralno-asfaltowych), jak: zwigkszenie modutu
sztywnosci [3], zwigkszenie trwatosci zmgczeniowej [4,10]; zwickszenie odpornosci na kole-
inowanie [5,10,11,14]. Dodatek gumy do lepiszcza asfaltowego (metoda na mokro) wptywa na:
zwigkszenie lepkosci [7,12,15], zwickszenie przyczepnosci do kruszywa [7,8], zmniejszenie
penetracji [7,13], zwigkszenie temperatury migknienia [7,11,12,13,16] czy zmniejszenie wraz-
liwosci temperaturowej [5,7,13,14]. Innymi zaletami takich mieszanek sa: redukcja hatasu,
poprawa przyczepnosci kot do nawierzchni, wydtuzona trwatos¢ nawierzchni (co wptywa na
mniejsze koszty utrzymania) [8].

Celem badan, ktorych wyniki przedstawiono w artykule, byto sprawdzenie wplywu do-
datku granulatu gumowego na odporno$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej na dziatanie wody
i mrozu — czynnikow, ktore wystepuja powszechnie w polskich warunkach klimatycznych i kto-
re wptywaja niekorzystnie na trwato$¢ nawierzchni drogowych na obszarze Polski. W artykule
porownano wyniki uzyskane na probkach mieszanki bez gumy (mieszanka referencyjna) oraz
mieszanki z dodatkiem granulatu gumowego aktywowanego w ilosci 1% oraz 2% (w stosunku
do masy mieszanki mineralnej) oraz granulatu gumowego nieaktywowanego w tych samych
ilosciach. Aktywacja gumy odbywata si¢ przy uzyciu linii produkcyjnej sktadajace;j si¢ z: elek-
tromagnetycznego mlyna z generatorem mikrofal, wirnika odsrodkowego obracajacego si¢
z predkoscia naddzwigkowa oraz innego pomocniczego sprzetu. Zmielona guma pochodzaca
z opon samochodowych byla sukcesywnie obrabiana, poczatkowo za pomoca aktywacji me-
chanochemicznej, a nastepnie poddawano jg syntezie i nanosyntezie. Pozwolito to na uzyskanie
nowego materiatu, ktorego struktura jest bardzo podobna do struktury polimerowej [17].

2. Przedmiot badan

Badania przeprowadzono na probkach mieszanki mineralno-asfaltowej typu beton as-
faltowy o najwigkszym wymiarze kruszywa 16 mm przeznaczonym do warstwy wigzacej —
ACI16W 50/70 KR3-4 (beton asfaltowy o najwigkszym wymiarze kruszywa do 16 mm prze-
znaczony do warstwy wigzacej, zawierajacy asfalt drogowy 50/70, przeznaczony do drog
obcigzonych ruchem kategorii KR3-4). Program badan obejmowat wykonanie pigciu rodzajow
mieszanek: bez dodatku granulatu gumowego (probka referencyjna), z dodatkiem granulatu
gumowego aktywowanego w ilosci 1% oraz 2% (w stosunku do masy MM (mieszanki mineral-
nej)) oraz granulatu gumowego nieaktywowanego w tych samych ilosciach. Granulat gumowy
charakteryzowat si¢ uziarnieniem do 2 mm, z czego zdecydowana wigkszos¢ (93,6% — guma
nieaktywowana oraz 92,3% — guma aktywowana) przechodzita przez sito 1 mm. Do wykonania
MMA uzyto kruszyw bazaltowych, sjenitowych i amfibolitowych, wypelniacza wapiennego
oraz asfaltu drogowego 50/70 w ilosci 4,8% (w stosunku do masy MMA). Sktad mieszanki
mineralno-asfaltowej (referencyjnej) przedstawiono w tabeli 1, natomiast jej uziarnienie w ta-
beli 4 (w kolumnie ,,0%”). Modyfikacji mieszanki mineralno-asfaltowej granulatem gumowym
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dokonano metodg ,,na sucho”. Granulat gumowy wprowadzano do mieszanki kruszywa za-
stepujac czes¢ kruszywa bazaltowego o frakeji 0/2. Sktad mieszanek mineralno-asfaltowych
z dodatkiem granulatu gumowego w ilosci 1% oraz 2% (w stosunku do masy MM) pokazano
kolejno w tabelach: 2 i 3, natomiast uziarnienie badanych MMA przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 1. Sktad mieszanki AC16W bez dodatku granulatu gumowego
) ) ) Udziatl w mieszance [%]
Lp. Nazwa sktadnika mieszanki
MM MMA
1. maczka wapienna 5,5 5,2
2. kruszywo drobne bazaltowe 0/2 31,0 29,5
3. kruszywo grube (grys) sjenitowe 2/5 20,0 19,0
4. kruszywo grube (grys) sjenitowe 4/8 14,0 13,3
5. kruszywo grube (grys) bazaltowe 8/11 8,2 7,9
6. kruszywo grube (grys)amfibolitowe 11/16 21,3 20,2
7. asfalt drogowy 50/70 4,8
Tabela 2. Sktad mieszanki AC16W z dodatkiem granulatu gumowego aktywowanego (A) oraz nieak-
tywowanego (N/A) w ilosci 1% (w stosunku do masy MM)
Udzial w mieszance [%]
Lp. Nazwa sktadnika mieszanki MM MMA
A N/A A N/A
1. maczka wapienna 5,5 5,5 5,2 5,2
2. kruszywo drobne bazaltowe 0/2 30,0 30,0 28,6 28,6
3. granulat gumowy 1,0 1,0 1,0 1,0
4. kruszywo grube (grys) sjenitowe 2/5 20,0 20,0 19,0 19,0
5. kruszywo grube (grys) sjenitowe 4/8 14,0 14,0 13,3 13,3
6. kruszywo grube (grys) bazaltowe 8/11 8,3 8,3 7,9 7,9
7. kruszywo grube (grys) amfibolitowe 11/16 21,3 21,3 20,2 20,2
8. asfalt drogowy 50/70 4,8 4,8
Tabela 3. Sktad mieszanki AC16W z dodatkiem granulatu gumowego aktywowanego (A) oraz nieak-
tywowanego (N/A) w ilosci 2% (w stosunku do masy MM)
Udziat w mieszance [%]
Lp. Nazwa sktadnika mieszanki MM MMA
A N/A A N/A
1. maczka wapienna 5,5 5,5 5,2 5,2
2. kruszywo drobne bazaltowe 0/2 29,0 29,0 27,6 27,6
3. granulat gumowy 2,0 2,0 1,9 1,9
4. kruszywo grube (grys) sjenitowe 2/5 20,0 20,0 19,0 19,0
5. kruszywo grube (grys) sjenitowe 4/8 14,0 14,0 13,3 13,3
6. kruszywo grube (grys) bazaltowe 8/11 8,3 8,3 7,9 7,9
7. kruszywo grube (grys) amfibolitowe 11/16 21,3 21,3 20,2 20,2
8. asfalt drogowy 50/70 4,8 4,8
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Badania wykonano zgodnie z procedura opisang w Wymaganiach Technicznych WT-2
[18]. Wszystkie probki zostaly przygotowane zgodnie z Zatacznikiem nr 1 do WT-2 [18],
a nastgpnie zageszczone w pordéwnywalnych warunkach za pomoca ubijaka Marshalla zgod-
nie z norma [23]. Prébki przeznaczone do badania odpornos$ci na dziatanie wody i mrozu za-
geszezono poprzez wykonanie po 35 uderzen na kazda strong, natomiast probki przeznaczo-
ne do oznaczenia gegstosci objetosciowej — po 75 uderzen na kazda strong. Odpornos¢ MMA
na dziatanie wody i mrozu okreslono na podstawie wytrzymatosci na rozcigganie posrednie
oznaczonej na probkach ,,mokrych” (po kondycjonowaniu) w stosunku do oznaczonej na
probkach ,,suchych” (bez kondycjonowania) — tzw. wskaznik ITSR (Indirect Tensile Strength
Ratio) — wskaznik wytrzymato$ci na rozcigganie posrednie obliczony ze wzoru [18]:

ITS,,
ITS.

ITSR = *100% (2.1)
gdzie:

ITSR — wskaznik wytrzymatos$ci na rozcigganie posrednie [%],

ITSy— $rednia wytrzymato$¢ na rozciaganie posrednie wyznaczona dla probek mo-

krych [kPa],

ITS;— $rednia wytrzymalos¢ na rozcigganie posrednie wyznaczona dla probek su-

chych [kPa].

Oproécz odpornosci MMA na dziatanie wody i mrozu, na probkach kazdej analizowa-
nej mieszanki (referencyjnej, z dodatkiem 1% oraz 2% granulatu gumowego aktywowanego
oraz nieaktywowanego) okreslono gestos¢, zgodnie z normami [19,20], oraz zawarto§¢ wol-
nych przestrzeni, zgodnie z norma [21].

Tabela 4. Uziarnienie badanych mieszanek mineralnych

Przesiew [%] przy zawartosci granulatu gumowego

Wymiar sita (w stosunku do masy MM) Krzywe graniczne
[mm] 0% 1% (A) 1% (N/A) 2% (A) 2% (N/A) Dolna  Goérna
22,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
16,0 96,7 96,7 96,7 96,7 96,7 90,0 100,0
11,2 79,5 79,5 79,5 79,5 79,5 70,0 90,0

8,0 70,5 70,5 70,5 70,5 70,5 55,0 85,0

5,6 60,7 60,7 60,7 60,7 60,7 - -

4,0 50,7 50,7 50,7 50,7 50,7 - -

2,0 35,1 35,1 35,1 352 352 25,0 50,0

1,0 232 23.6 23.6 23,9 24,0 - -
0,50 16,4 16,7 16,7 17,0 17,1 - -
0,25 12,3 12,4 12,4 12,5 12,5 - -
0,125 10,7 10,6 10,7 10,5 10,6 4,0 12,0
0,063 6,7 6,6 6,6 6,6 6,6 4,0 10,0

Legenda:

A — granulat gumowy aktywowany
N/A — granulat gumowy nieaktywowany
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3. Analiza wynikéw badan

3.2. Gestos¢ MMA oraz zawarto$¢ wolnych przestrzeni

Wyniki oznaczenia gestosci oraz gestosci objetosciowej przedstawiono na rysunku 1,
natomiast wyniki oznaczenia zawarto$ci wolnych przestrzeni na rysunku 2.

Dodatek granulatu gumowego do mieszanki mineralno-asfaltowej spowodowat, ze za-
warto$¢ wolnych przestrzeni w mieszance znacznie zwigkszyta si¢ w porownaniu do mie-
szanki bez dodatku granulatu gumowego. Przyrost ten jest na tyle duzy, ze mieszanka mi-
neralno-asfaltowa, zar6wno z dodatkiem 1%, jak i 2% granulatu gumowego aktywowanego
i nieaktywowanego, nie spelnita wymagan odnosnie zawartosci wolnych przestrzeni, ktora
zgodnie z Wymaganiami Technicznymi WT-2 [18] dla tego typu MMA wynosi od 4 do 7%.

2.8

2,682
7 > . 5 2,664
) 2,661 2,659 2.637

o]
(=)

1}

[
o
[
|

241 241

jetosciowalg/

2,395
2,34+

gestodc ob,

)

o
[

Gestosc/

r
[

0% 1%(A) 1% (N/A) 2% (A) 2% (N/A)
Rodzaj i zawarto$¢ granulatu gumowego, [%o]
O Gestoscobjetosciowa B Gestosc

Rys. 1. Wyniki oznaczenia ggstosci oraz gestosci objetosciowej badanych MMA

14
‘= 12,3
s 12
% i 9,3 9,4
(0] > kil
S 10
a.
= 8
2 =
EX 6 3.4
°
3
2 4
£
< 2
3
<
N 0

0% 1%(A) 1% (N/A) 2% (A) 2% (N/A)

Rodzajizawartos$¢ granulatu gumowego, [%]

Rys. 2. Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w badanych MMA



176 Damian Wisniewski, Milena Selke, Anna Smolinska, Mieczystaw Stowik

3.2. Odporno$é¢ MMA na dzialanie wody i mrozu

Wyniki badania odpornosci analizowanych MMA na dzialanie wody i mrozu przedsta-
wiono na rysunku 3. Wyniki przedstawiono w postaci $redniej arytmetycznej oraz przedzia-
16w niepewnosci okreslonych przy poziomie istotnosci a=0,05.

Na podstawie tych wynikow mozna zauwazy¢, ze dodatek granulatu gumowego ma
wplyw na odporno$¢ MMA na dziatanie wody i mrozu. Wplyw ten jest uzalezniony od ro-
dzaju i zawartosci granulatu gumowego w MMA.

W przypadku mieszanki referencyjnej (bez dodatku granulatu gumowego) warto$¢ wskaz-
nika ITSR wyniosta 89,2%, co jest zgodne z wymaganiami WT-2 [18]. Dodatek 1% granulatu
gumowego spowodowal, ze warto$¢ wskaznika ITSR zwickszyta si¢ do 108,4% (w przypad-
ku granulatu gumowego aktywowanego) oraz do 99,3% ( w przypadku granulatu gumowe-
go nieaktywowanego), co §wiadczy o wigkszej odpornosci MMA na dzialanie wody i mrozu.
Dodatek 2% granulatu gumowego sprawit, ze warto$¢ wskaznika ITSR ulegla zmniejszeniu
w poréwnaniu z pozostatymi MMA (referencyjng oraz z zawartoScig 1% granulatu gumowego
aktywowanego i nieaktywowanego) do warto$ci 82,5% (granulat nieaktywowany) oraz 62,6%
(granulat aktywowany). Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze zbyt duza zawarto$¢ granulatu
gumowego powoduje zmniejszenie odpornosci MMA na dziatanie wody i mrozu.

Podczas wykonywania badan zaobserwowano, ze probki mieszanki referencyjnej ulegty
peknigeiu wzdhuz ich $rednicy, w wyniku czego po wyjeciu z maszyny wytrzymato$ciowej
rozpadly si¢ na dwie polowy (zniszczenie typu ,,A” zgodnie z norma [22]). Prébki MMA z
dodatkiem granulatu gumowego zachowaty si¢ w odmienny sposob. Probki po zniszezeniu nie
rozpadty si¢. W ich przypadku zaobserwowano zniszczenie typu ,,C”’— kombinacja (ograniczo-
na linia peknigcia przy rozcigganiu, przy szczgkach obszary zdeformowane). Moze to wynikaé
z faktu, iz granulat gumowy powoduje redukcje sztywnosci MMA, co potwierdzity wyniki
oznaczenia wytrzymalosci na rozcigganie posrednie.
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Rys. 3. Zestawienie wartosci wskaznika wytrzymatosci na rozciaganie posrednie ITSR badanych
MMA

4. Whnioski

Na podstawie analizy rezultatow wykonanych badan laboratoryjnych mozna sformuto-
wac nastgpujace wnioski:
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a) Dodatek granulatu gumowego do MMA ma wplyw na zwigkszenie zawarto$ci wol-
nych przestrzeni w MMA powodujac, ze MMA nie spelnia wymagan dotyczacych
tego kryterium. Dodatkowo granulat gumowy aktywowany sprawia, ze zawarto$¢
wolnych przestrzeni jest wigksza niz w przypadku granulatu gumowego nieaktywo-
wanego (porownujac MMA o tej samej zawarto$ci granulatu gumowego).

b) Dodatek granulatu gumowego do MMA wplywa na odpornos¢ MMA na dziatanie
wody i mrozu, ale wptyw ten uzalezniony jest od zawarto$ci analizowanego granula-
tu w MMA. W przypadku zawartosci 1% granulatu gumowego otrzymano poprawe
odpornosci MMA na dziatanie wody i mrozu, natomiast dodatek 2% granulatu spra-
wil, ze odporno$¢ ta ulegla znacznemu pogorszeniu.

c) Proces aktywacji granulatu gumowego ma wplyw na wartos¢ wskaznika ITSR.
Przy zawartos$ci 1% granulatu gumowego warto$¢ wskaznika ITSR jest wigksza niz
w przypadku zastosowania granulatu gumowego nieaktywowanego. Zaleznos$¢ ta
jednak ulega zmianie przy zwigkszeniu zawarto$ci zastosowanych w badaniach gra-
nulatow — wowczas warto§¢ wskaznika ITSR MMA z dodatkiem granulatu gumo-
wego aktywowanego ulega znacznemu zmniejszeniu w porownaniu z dodatkiem
granulatu nieaktywowanego.

d) Granulat gumowy ma istotny wpltyw na zachowanie si¢ MMA podczas badania od-
pornosci na dziatanie wody i mrozu. Mieszanki bez dodatku granulatu gumowego
rozpadaty si¢, natomiast po jego dodaniu efekt zniszczenia probki byt inny, bowiem
probki nie ulegaty rozpadowi. Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze granulat
gumowy poprawia spdjnos¢ MMA.

Przedstawiona w niniejszym artykule analiza dotyczy konkretnej mieszanki mineralno-as-

faltowej (AC16W 50/70 KR3-4) oraz konkretnego sposobu aplikacji, w zwigzku z czym moz-
liwe jest uzyskanie innych wynikow badan wobec innych mieszanek mineralno-asfaltowych.
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Abstract: The article presents the results of the tests of hot mix asphalt (HMA) modi-
fied with the addition of crumb rubber granulate using the dry method. This modification
consisted in the applying of rubber granules into the aggregate mixture, replacing a 0/2 mm
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fraction of the basalt aggregate. The tests were carried out for the Asphalt Concrete to be used
in binder course of a road pavement (AC16W 50/70). There were 5 types of HMA analyzed:
without the addition of rubber granules as well as with 1% or 2% (in relation to the weight
of the aggregate mix) of activated with a grain size up to 2 mm and non-activated rubber
granules with the same grain size. The activation process was carried out using an electro-
magnetic mill with a microwave generator, centrifugal rotor mill with supersonic speed and
auxiliary equipment. For each analyzed mixture type, density, bulk density, air voids and
resistance to water and frost were determined. On the basis of the research, it was observed
that the addition of crumb rubber granules to HMA adversely affects the air voids content
causing its increase. The addition of crumb rubber granulate also affects the resistance of
HMA to water and frost, but the quantitative changes depend on the amount of added crumb
rubber granulate.

Keywords: ITSR, indirect tensile strength, bulk density, air voids content, activated
rubber.
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Analiza rozkladu halasu w przestrzeni
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Streszczenie: Artykul porusza zagadnienie pomiaréw i analizy halasu w przestrzeni
osiedla w relacji do jego otoczenia oraz kompozycji architektoniczno-krajobrazowej. Pomiar
hatasu w niemal 70 punktach osiedla, w trzech roznych porach dnia pozwolit stworzy¢ (z wy-
korzystaniem narzgdzi GIS) obraz przestrzennej zmiennosci zjawiska. Wynikowe mapy pod-
dano analizie, wskazano zrodta hatasu i czynniki redukujace rozprzestrzenianie si¢ dzwigku,
jak réwniez wskazano mozliwosci dalszych badan.

Stowa kluczowe: hatas, mapa akustyczna, Lublin, GIS, zabudowa wielorodzinna, zro6-
dfa hatasu.

1. Halas i przeciwdzialanie mu w Srodowisku miejskim

Postep cywilizacyjny i rozwoj urbanistyczny w przestrzeni miejskiej spowodowaty po-
jawienie si¢ 1 narastanie licznych zagrozen w $rodowisku zycia jej mieszkancow. Jednym
z tych zagrozen jest hatas, ktory ma bezposredni wplyw na komfort i zdrowie cztowieka.
Uporczywy, narastajacy poziom dzwigku powoduje wiele negatywnych skutkow.

Hatas definiowany jest roznorodnie, cho¢ wigkszo$¢ jego definicji jest zblizonych. Jest
on okreslany jako ,,wszystkie niepozadane, nieprzyjemne, dokuczliwe lub szkodliwe drgania
mechaniczne osrodka sprezystego, dziatajacego za posrednictwem powietrza na organ shu-
chu i inne zmysty oraz elementy” [2, s. 7], na poziomie prawnym natomiast hatas w srodowi-
sku rozumiany jest jako ,,niepozadane lub szkodliwe dzwigki powodowane przez dziatalno$¢
cztowieka na wolnym powietrzu” [3, s. 102].

Hatas w wielofunkcyjnym $rodowisku miejskim traktowany jest jako element nie-
odzowny, ale zdecydowanie ucigzliwy [4]. Dhugie przebywanie w $rodowisku, w ktérym
cztowiek jest narazony na negatywne bodzce dzwigkowe (réwniez te o niskim natgzeniu),
powoduje liczne zaburzenia fizyczne (m.in. stres oksydacyjny, nadci$nienie, uszkodzenie
stuchu, choroby niedokrwienne serca) i psychiczne (m.in. zaburzenia snu, zaburzenia rozwo-
ju poznawczego u dzieci) [5, 6,7].

Hatas powoduje rowniez negatywne skutki w przestrzeni miejskiej, w tym w sferze
ekonomii. Potencjalni kupcy nieruchomosci szukaja spokoju i komfortu oraz miejsca niena-
razonego na hatas komunikacyjny i ponadnormowy poziom dzwieku [8, 9].

Istnieje wiele sposobow redukcji oddziatywania miejskiego hatasu na strefy zamieszka-
nia i, co istotne, nie sg to tylko $rodki stosowane w bezposrednim sasiedztwie emiterow (np.
dr6g). Mozna tu mowi¢ o unikaniu emisji, a wigc odpowiednim planowaniu przestrzennym

! Praca powstata w oparciu o badania i analizy wykonane przez autork¢ w ramach pracy magisterskiej [1].
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i strefowaniu zabudowy, zmniejszeniu hatasu w strefie emisji (w przypadku drog moze to
by¢ zwolnienie i ukierunkowanie ruchu), czy wreszcie ograniczeniu hatasu w strefie imisji.
W tym ostatnim przypadku wymieni¢ mozna odpowiednie lokalizowanie budynkow wzgle-
dem siebie i wzglgdem zrodet hatasu oraz metody i $rodki techniczne ochrony terenow na-
razonych [7, 10]. Oprocz odpowiedniego projektowania architektury znaczenie ma tez pro-
jektowanie zieleni, ktérej jedng z funkcji uzytkowych jest izolacja od bodzcow wizualnych,
zapachowych i wilasnie dzwickowych [11]. Niekiedy wskazuje si¢ jednak, ze aby bylta to
metoda skuteczna w ochronie przed hatasem, zielen musi posiada¢ odpowiednie parametry
(by¢ nieco wyzsza niz linia faczaca emiter z odbiorcg) [12]. Istotna jest takze relacja terenow
zieleni do zabudowy i innych elementéw morfologii przestrzeni miejskiej [13].

2. Wskazniki oceny oraz normy halasu

Hatas wptywa na ksztaltowanie klimatu akustycznego $srodowiska, a jego ocena polega
na wykonaniu odpowiednich pomiaréw oraz ich wnikliwej analizie. W 2002 roku wdrozono
unijng Dyrektywe 2002/49/WE dotyczaca oceny i zarzadzania poziomem hatasu w §rodowi-
sku [3]. Okresla ona wskazniki halasu, ktére zwigzane s z rownowaznym poziomem dzwig-
ku (A). Wskaznik L, okresla poziom hatasu w decybelach z uwzglgdnieniem trzech por
— dziennej (godz. 6.00-18.00), wieczornej (18.00-22.00) i nocnej (22.00—6.00). Dla kazdej
z por okreslana jest dtugookresowa, wazona dzwigkiem A $rednia poziomu dzwigku ustalona
dla wszystkich danych pér w roku.W Polsce implementacja Dyrektywy funkcjonuje w for-
mie krajowych aktéw prawnych. Wyzej opisany wskaznik (okreslony jako Lpyy) wprowadza
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska [14] z dnia 10 listopada 2010 r. w sprawie sposobu
ustalania warto$ci wskaznika halasu L.

Krajowe akty prawne okreslaja takze dopuszczalne normy hatasu dla r6znych wskazni-
koéw, por oraz terendow. Majac na uwadze przedmiot niniejszej publikacji, warto przytoczy¢, iz
dla terenow zwigzanych ze statym lub czasowym pobytem dzieci i mtodziezy wskaznik Ly
ksztaltuje si¢ nastgpujaco (w dB):

— hatas, ktorego zrédtem sa drogi lub linie kolejowe: 64 (nocg 59),

— hatas z innych zrodet: 50 (nocg 40).

Dla terenéw zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej oraz mieszkaniowo-ustugowej
warto$ci graniczne to dla hatasu, ktérego zrodlem sa drogi lub linie kolejowe: 68 (noca 59),
a dla hatasu z innych zrodet: 55 (nocg 45) [15].

3. Mapa akustyczna i modelowanie

W zwiazku z problemem narastajacego hatasu w §rodowisku przyrodniczym i zyciu
cztowieka powstata potrzeba opracowania metody stuzacej do kontroli zaréwno klimatu aku-
stycznego, jak i zachodzacych w nim zjawisk. Wspomniana Dyrektywa zobowigzuje pan-
stwa cztonkowskie Unii Europejskiej do tworzenia map akustycznych. Mapg taka przepisy
definiuja jako ,,mape opracowana do celéw catoSciowej oceny narazenia na hatas z ré6znych
zrodet na danym obszarze, albo do celow sporzadzania ogdlnych prognoz dla danego obsza-
ru” [3,s. 103].

W praktyce mapy akustyczne wykonuje si¢ w oparciu o pomiary w wytypowanych
punktach dla hatasu z ruchu kotowego, kolejowego i przemystowego. Efektem takiego po-
dejscia jest to, ze natezenie hatasu nie jest badane bezposrednio i rownomiernie na wszystkich
obszarach oddalonych od wytypowanych zrédet dzwigku. Mapy emisji pokazuja wartosci
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halasu mierzone w zrddle, natomiast mapy imisji — nat¢zenie hatasu docierajace do odbiorcy.
W zaleznosci od wybranej metody wyniki np. we wnetrzach osiedli, terenow zieleni itp. sa
modelowane, a nie mierzone. Modelowanie odbywa si¢ z wykorzystaniem réznorodnych al-
gorytmow, ktore implementowane sa w $srodowisku komputerowym, przewaznie w oprogra-
mowaniu z grupy GIS (Systemow Informacji Geograficznej), jako tym predysponowanym
do analiz danych przestrzennych. Analizy z zastosowaniem tego typu narzedzi wykonuje si¢
od konca ubiegtego wieku, modelujac cate miasta, wybrane tereny specjalne czy poréwnujac
obiekty miedzy sobg [16, 17,18, 19]. Wspodlczesnie modeluje si¢ halas nie tylko w ujeciu
ilosciowym, ale takze podejmuje proby waloryzacji jako$ciowej wynikow pomiarow [20].

Pomiar i modelowanie hatasu wedtug zalecen Dyrektywy powinno by¢ realizowane
z wykorzystaniem modelu NMPB-Routes-96 (francuska metoda obliczeniowa) lub modelu
krajowego, jesli taki zostat zdefiniowany. Model francuski realizowany jest na wstepnych
etapach wedtug nastepujacej procedury:

— podziat zrodta liniowego dzwigku (np. drogi) na zrddta punktowe,

— realizacja pomiaru punktowego poziomu mocy akustycznej dla kazdego ze zrodet,

— okreslenie tras propagacji dzwigku (bezposrednie i odbite).

Model powinien uwzglednia¢ takze m.in. wptyw fasady budynku, na poziom dzwigku,
absorbcj¢ atmosferyczna, thumienie gruntu czy warunki atmosferyczne. Podstawowa wielko-
$cig charakteryzujaca hatas jest w przypadku tej metody poziom dzwicku A [21].

4 Obszar, cel i metoda badan

Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza rozktadu hatasu w przestrzeni wybranego
osiedla w relacji do struktury jego zabudowy i roslinno$ci. Jako obszar badan wybrano osie-
dle im. Adama Mickiewicza w Lublinie.

Osiedle to byto pierwszym osiedlem Lubelskiej Spotdzielni Mieszkaniowej (LSM), bu-
dowano je od 1958 do 1971 roku (wigkszo$¢ zakonczono do potowy lat 60.). Uwazane jest
za wzorowy przyktad wkomponowania zieleni w przestrzen osiedla oraz wspoétgrania tych
clementow z rzezbg terenu, co zapewnito 6wczesnie osiedlu wyjatkowe walory kompozycyj-
no-przestrzenne (warto zwréoci¢ uwage m.in. na centralnie potozony ogréd — miejsce wypo-
czynku i rekreacji). Za konsultowany z mieszkancami projekt osiedla odpowiadat inz. Feliks
Haczewski, a za tereny zieleni — inz. Jozef Maciejewski [22, 23]. Obecnos¢ zieleni byta i jest
cechg wyrdzniajacg osiedli LSM — na omawianym osiedlu az 20 z 42 ha powierzchni przezna-
czono pod tereny zieleni osiedlowej [24]. Po transformacjach ustrojowych lat 90. XX wieku
osiedle borykato si¢ z problemami wynikajacymi z nowych realiow. Zielen zostata zaniedba-
na, nastgpit silny rozrost czesci niektorych form roslinnych, prowadzac m.in. do nadmiernego
zacienienia mieszkan i terendw [22]. Uktad komunikacyjny osiedla, zaprojektowany tak, aby
odseparowa¢ od siebie ruch pieszy i kotowy, okazat si¢ niewydolny wobec wzrostu liczby
samochodow. Niewielkie, osiedlowe uliczki zapewniajace w zamysle dostawy i dojazd, staty
si¢ wobec braku miejsc postojowych, parkingami. Oryginalny projekt osiedla nie przewidy-
wat tez rozwoju infrastruktury zwigzanej z ruchem rowerowym [25]. Osiedle nadal jest jednak
atrakcyjnym miejscem do zycia — zapewnia infrastruktur¢ edukacyjna, kulturalng i zdrowotna,
w poblizu znajduja si¢ tereny handlowe, dobre jest skomunikowanie osiedla z centrum miasta.
Podejmowane sa takze proby kompleksowej rewitalizacji przestrzeni lub jej fragmentéw (np.
centralnego placu osiedla) z udziatem mieszkancow [26]. W pracy postanowiono zanalizo-
wac przestrzen osiedla pod katem jego klimatu dzwigkowego. W przeciwienstwie do oficjal-
nych map akustycznych, w przypadku ktorych analizowany jest halas drogowy, kolejowy
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i przemyslowy, w pracy zbadano nat¢zenie dzwigkow bez wyrdzniania ich zrodta. Imisja ha-
tasu dla potrzeb tworzenia map akustycznych okreslana jest na podstawie modelu obliczenio-
wego, dla ktérego zrodtem danych sa wartosci emisyjne (pomiary wzdhuz drég). Zalecany
przez Uni¢ Europejska wspomniany model NMPB-Routes-96 uwzglednia moc akustycz-
ng zrodta i propagacje dzwigku [27]. W zwiazku z tym dla obszarow oddalonych od dréog
wyniki analiz — zgodnie z przepisami — nie uwzgledniajg innych potencjalnych zrodet hata-
su. W niniejszej pracy scharakteryzowano klimat akustyczny osiedla dokonujac pomiarow
w regularnie rozmieszczonych punktach w przestrzeni catego osiedla, co w efekcie pozwolito
zobrazowa¢ rozklad hatasu w sposob znacznie bardziej rzeczywisty, a jednoczesnie poddac
pod dyskusje przyczyny takiego rozktadu przestrzennego zjawiska i wptyw struktury urbani-
styczno-krajobrazowej osiedla na charakter tego zjawiska.

5. Prace przygotowawcze i pozyskanie danych

Pomiar wartos$ci natgzenia hatasu poprzedzono analizg terenu badan. Celem prac przy-
gotowawczych byto rownomierne rozmieszczenie stanowisk pomiarowych. Na mape osiedla
naniesiono regularng siatk¢ kwadratow (o bokach 100 m kazdy). Pozwolito to podzieli¢ ana-
lizowany teren na mniejsze obszary, co zwigkszyto doktadnos¢ wynikow badan. Kwadraty
znajdujace si¢ na granicy osiedla i wykraczajace poza jego teren pozostawiono bez przyci-
nania, co pozwolito w pomiarach lepiej uwzgledni¢ wplyw okalajacych osiedle ulic oraz
zachowac¢ pelng cigglos¢ otrzymanych wynikoéw badan.
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W efekcie otrzymano 69 sektoréw. W centralnej czesci kazdego umieszczono stanowi-
sko pomiarowe (Rys. 1), przy czym rzeczywisty pomiar nie zawsze byl mozliwy w wyzna-
czonym miejscu ze wzgledu na np. znajdujaca si¢ tam zabudowe mieszkaniowa. W takich
sytuacjach wykonano pomiary jak najblizej stanowisk pomiarowych.

Wyznaczono trzy pory pomiaré6w sonometrycznych: pore poranng (od godziny 6:00
do 8:00), popotudnie (od godziny 17:00 do 18:00) oraz pore wieczorna (od godziny 21:00
do 22:00). Pozwolito to przedstawi¢ pelny klimat akustyczny analizowanego obszaru pod-
czas doby. Zakres czasowy kazdej pory wynikat z faktu braku mozliwosci jednoczesnego
pomiaru we wszystkich punktach. Do wyznaczenia polozenia stanowisk podczas pomiaréw
terenowych wykorzystano odbiornik GPS Trimble Juno 3B z oprogramowaniem ArcPad,
w ktorym wyswietlano przygotowana mape podktadowa z siatkg pomiarowa i punktami. Do
pomiaru nate¢zenia halasu uzyto sonometru Center 390 z wiatrochronem. Urzadzenie mie-
rzy dzwigk o czestotliwosci od 20 Hz do 8 kHz, a doktadnos¢ otrzymanych wynikow przy
94 dB wynosi +/- 1,4 dB. Pamig¢¢ sonometru pozwala na zapisanie wykonanych pomiarow
W czasie rzeczywistym.

Pomiar nat¢zenia hatasu wykonano w dwoch rodzajach dnia — powszednim i week-
endowym oraz we wczesniej wspomnianych trzech porach doby. W kazdym wyznaczonym
punkcie pomiarowym wykonano 6-krotny pomiar dzwigku uzywajac trybu SLOW. Interwat
czasowy ustawiono na 10 sekund. Przy pomocy odbiornika GPS w kazdym ze stanowisk
zapisano doktadne wspotrzedne geograficzne pomiaru, co usprawnito tworzenie map aku-
stycznych.

Pomiar wykonano w maju 2018, a zatem mozna go uznaé za reprezentatywny — nie
byt to okres wakacyjny o mniejszym nat¢zeniu ruchu i mniejszej obecno$ci mieszkancow.
Warunki pogodowe pomiaru byly odpowiednie — nie odnotowano opadéw deszczu ani nad-
miernego wiatru, temperatura wynosita $rednio ok. 20°C. Pomiar wykonano na wysokosci
1,2 metra nad ziemig.

Mapy i wizualizacje opracowano w oprogramowaniu z pakietu ArcGIS — ArcMap
oraz w programie QGIS. Dodatkowo uzyto takze programu do grafiki wektorowej (Corel-
Draw). Oprocz danych uzyskanych w trakcie prac terenowych, wykorzystano warstwy Bazy
Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT10k) dla obszaru Lublina (budynki oraz drogi),
a takze pozyskang z Urzedu Miasta warstwe z lokalizacja drzew w miescie.

6. Wyniki

Zebrane w terenie dane dla 69 punktow wykorzystano do opracowania rastrowego mo-
delu ciaglego zjawiska z uzyciem metody interpolacji krzywymi sklejanymi (spline). Do
analiz wlaczono wektorowa warstwe budynkow, ktore zostaty potraktowane jako bariery dla
dzwigku (bez uwzgledniania réznic w ich wysoko$ciach).

Wyniki badan i analiza graficzna ukazuja dynamiczng zmienno$¢ klimatu akustyczne-
g0, zalezng od rodzaju dnia oraz pory doby w ktérych przeprowadzono pomiary sonome-
tryczne.
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Rys. 4. Rozktad hatasu w porze wieczornej dnia roboczego

Otrzymane wyniki ukazuja, ze glownym zrodlem hatasu sg — zgodnie z przewidywania-
mi — drogi. W miar¢ oddalania si¢ od zrodta hatasu, poziom emitowanego dzwigku maleje.
Zjawisko to mozna zaobserwowa¢ w kazdej analizowanej porze, niezaleznie od typu dnia.
W porannych godzinach dnia powszedniego najwicksze wartosci (ponad 65 do niemal
74 dB(A)) odnotowano dla okolic ul. Glgbokiej oraz przy ul. Wilenskiej i ul. Filaretow w ich
czesciach potnocnych, czyli prowadzacych do centrum, co oddaje dominujacy charakter ru-
chu samochodowego o tej porze (Rys. 2). Po potudniu nastepuje przesunigcie rozktadu hatasu
wzdtuz tych ulic w kierunku potudniowym, co taczy¢ mozna ze szczytem komunikacyjnym
i powrotami do domow. Ciekawie wyglada zwlaszcza rejon ul. Rymwida (ok 63 dB(A)), sta-
nowiacy swoista bram¢ do wewngtrznego systemu ulic osiedlowych. Uktad zabudowy w tym
miejscu powoduje, ze ulica jest takze strefa przenikania hatasu z sasiedniej, dwujezdniowe;j
ul. Filaretow (Rys. 3). W porze wieczornej najwigkszy hatas (60-65 dB(A)) generuje ponocny
odcinek ul. Filaretow, czyli drogi taczacej poludniowe dzielnice z centrum miasta (Rys. 4). Jed-
noczesnie widoczne jest znaczne wyciszenie, w porownaniu zwlaszcza z porg popotudniowa,
praktycznie catego wnetrza osiedla, cho¢ réznice nie sg bardzo duze (10 dB(A) — z ok. 50 do
ok. 40 dB(A)). Nalezy pamietaé, ze owo centrum, z racji pelnionych funkcji (strefa nie tylko
wypoczynku, ale i rekreacji — m.in. plac zabaw) sama jest, zwlaszcza w tych porach, zrodtem
hatasu. Potencjalnie moze to by¢ takze zroédto hatasu nocnego, czego jednak nie odnotowano
w badaniach. Warto jednak podkresli¢, Zze natgzenie nieprzyjemnych dzwickow jest w strefie cen-
tralnej najnizsze, co pozwala upatrywaé w ruchu komunikacyjnym na obrzezach osiedla gtow-
nej przyczyny dyskomfortu w klimacie akustycznym. W trakcie weekendu najwyzsze wartosci
hatasu komunikacyjnego (60—68 dB(A)) odnotowano — ponownie — dla ul. Filaretéw, jednak
miato to miejsce w porze popotudniowej (Rys. 6). Mozna to thumaczy¢ przemieszczaniem si¢
mieszkancéw do centrum w celach rozrywkowo-kulturalnych. Jednoczesnie dla strefy central-
nej osiedla odnotowano wigksze zr6znicowanie w poréwnaniu z dniem powszednim. W porze
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wieczornej (Rys. 7) hatas byt tam nieznacznie wigkszy (o ok. 5 dB(A)), natomiast w ciggu dnia
zaobserwowano mniej jednolity (wahania od 45 do 51 dB(A)) rozktad hatasu (Rys. 5, Rys. 6).
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Rys. 7. Rozktad hatasu w porze wieczornej w weekend

Wszystkie rysunki ukazuja — z pewnym uogolnieniem — koncentrycznos¢ rozktadu hata-
su. Nie jest to jednak tylko prosta zalezno$¢ wartosci od odleglosci od glownych zrodet dzwig-
ku (drog). Odpowiednio zaprojektowana, rownolegla zabudowa mieszkaniowa tworzy bariere
dla hatasu. Budynki odbijaja dzwick, stanowigc dla niego bariere, ale mogac takze powodowac
zwigkszenie nat¢zenia hatasu przed budynkiem, od strony Zrodta dzwigku. Funkcje tego rodza-
ju spehniajg zardwno wysokie wiezowce (Rys. 8), jak i duzo nizsze obiekty. Przyktadem moze
by¢ szkota przy ul. Wilenskiej, przez boisko ktorej hatas z ulicy przedostaje si¢ bez zaktocen,
redukuje go natomiast budynek. W dzien roboczy w porze porannej i popotudniowej réznica
natezenia dzwicku przy szkole pomiedzy strong od ul. Wilenskiej, a strong od ul. Wajdeloty
sigga 15 dB(A) (ok. 65 — ok. 50 dB(A)). Sytuacja taka w sposob wyrazny dotyczy przede
wszystkim budynkow na obrzezach osiedla. Innym przyktadem moze by¢ kosciot, cho¢ tu roz-
nice sg nieco nizsze (ok. 10 dB(A)). Wynika to po czesci z uksztattowania terenu (kos$cidt stoi
na wyniesieniu wzgledem sasiedniej, dwujezdniowej ul. Filaretow), a po cz¢sci z niejednorod-
nosci bryly kompleksu, ktorego zasadnicza, nieregularna i wysoka czg¢$¢ otoczona jest parte-
rowa zabudowa towarzyszaca. Zabudowa wewnatrzosiedlowa jest zréznicowana, jesli chodzi
o orientacj¢, jednak — jak pokazuja mapy — nat¢zenie i rozktad hatasu wewnatrz osiedla nie
wymaga, aby budynki pehily taka role. Uliczki osiedlowe nie generuja duzego hatasu (do
ok. 52 dB(A)), a w miejscach, w ktorych mogtyby sta¢ si¢ korytarzami dla dzwigkow spoza
osiedla, zabudowa odgrywa pewna rol¢ minimalizujaca hatas (ul. Rymwida, wjazd od ul. Fi-
laretow — ok. 60 dB(A)). Rozktad pokazuje takze wplyw czynnika niewidocznego na mapach,
amianowicie rzezby terenu. Potnocna cz¢s¢ ul. Filaretow oraz ul. Glgboka sg znacznie obnizone
w stosunku do osiedla, co powoduje szybki spadek poziomu dzwigku w nieznacznej odlegtosci
od ulic. Jednoczesnie na rzezbe terenu naklada si¢ wplyw czynnika zasygnalizowanego na Rys.
1 1 pokazanego na przekroju (Rys. 8), a mianowicie roslinnosci —wysokich, gesto zasadzonych
drzew liSciastych. Pelnig one funkcje bariery dzwigkowej rowniez w centralnej czesci osiedla.
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Rys. 8. Przekroj przez osiedle i powierzchni¢ hatasu (wyjasnienia w tekscie)

Zaprezentowane wyniki interpolacji sg z technicznego punktu widzenia zbiorem danych
w modelu rastrowym. Jako model ciagly prezentuja réwniez powierzchnig, ktora moze by¢
traktowana jako trojwymiarowa. Otwiera to mozliwosci dalszych analiz wynikow pomiardw.
Przyktadem moze by¢ opracowanie przekrojow, ukazujacych nie tylko zrdznicowanie hata-
su, ale takze wplyw elementow przestrzeni osiedla na propagacj¢ dzwigku. Na Rys. 8 przed-
stawiono przekrdj opracowany dla pory porannej dnia powszedniego wykonany na linii od
skrzyzowania ul. Zana i ul. Wilenskiej do skrzyzowania ul. Filaretow i ul. Gtgbokiej. Czerwo-
na linia obrazuje zmiennos$¢ natezenia dzwigku na tym ponadkilometrowym odcinku. Mimo
drobnych niedoktadno$ci wynikajacych z natury interpolacji, wida¢ wptyw kilku czynnikow
na owg zmienno$C. Bariera dla hatasu sg oznaczone na wykresie szarymi stupkami budynki, co
wyraznie obrazuje 10-pigtrowy wiezowiec przy ul. Pana Tadeusza. Pewien wplyw zauwazalny
jest takze dla budynkow przy ul. Grazyny oraz niewysokich czterokondygnacyjnych blokéw
na poczatku analizowanej linii przekroju (cho¢ tu naktada si¢ on na czynnik wzrostu odlegto-
$ci od zrodta hatasu — skrzyzowania). Jako strefy emisji dzwigku mozna zidentyfikowac ulice
osiedlowe. Wzrost liczby decybeli widoczny jest dla ul. Grazyny (,,szczyt” wykresu si¢gajacy
wartosci 50 dB(A)), a takze dla ul. Wajdeloty (2-3 dB(A)). W kilku przypadkach zauwazalna
jest takze rola zieleni, cho¢ wartosci obnizenia natezenia dzwigku roéwniez siggaja zaledwie
kilku decybeli. Widoczny jest takze centralny plac osiedla, ktory z racji funkcji moze by¢ zr6-
dtem podwyzszonego poziomu dzwicku. Trzeba pamigtac, ze taki wykres jest tylko liniowym
przekrojem przez zjawisko trojwymiarowe, a zatem jego bieg powinien by¢ odpowiednio (re-
prezentatywnie) dobrany, natomiast sama analiza nie moze by¢ prowadzona w oderwaniu od
kompleksowej oceny przestrzennego rozktadu hatasu na catym analizowanym terenie.

7. Podsumowanie i wnioski

Prezentowana analiza ukazuje rozktad hatasu na osiedlu, ktorego struktura przestrzenna
sigga zatozen powojennego modernizmu. Wyniki pozwolily sformutowaé wnioski o roli od-
powiedniego usytuowania zabudowy wzgledem zrdédet hatasu. Ponadto pokazaly, ze niewy-
dolny komunikacyjnie i zattoczony uktad ulic wewnetrznych nie jest zrédlem nadmiernego,
cigglego i jednostajnego hatasu. Ulice, ktore zaprojektowane zostaty do ruchu wewnetrzne-
go pelnig obecnie funkcje parkingowe. W zwigzku z tym ruch na nich odbywa si¢ z nie-
wielka (okoto 30 km/h) predkoscia, na co wptyw maja takze progi zwalniajace, wyniesienia
przejs¢ dla pieszych oraz jakos¢ cze$ci nawierzchni ulic. Natezenie dzwigku w ich rejonie nie
odbiega znacznie od obszarow sgsiednich (kilka decybeli rdéznicy) z wyjatkiem polaczenia
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ul. Rymwida z ul Filaretow, cho¢ to gléwnie ta druga ulica jest zrodtem hatasu. Dodatkowo
okreslono strefg centralng osiedla, jako miejsce, ktore — z racji swojej rekreacyjnej roli — moze
w okreslonych sytuacjach i porach dnia by¢ zrédlem zwigkszonego nate¢zenia dzwigku, co
moga sugerowac zmiennosci rozktadu hatasu w porach gtéwnie popotudniowych.

Bardziej szczegdtowo warto byloby przyjrze¢ si¢ roli zieleni osiedlowej, ktora moze

mie¢ wpltyw na propagacje hatasu w strefie centralnej. Wykazano na wykresie i w analizie
map, ze drzewa odgrywaja pewna role bariery dzwigkowej, jednak sugeruje si¢ przeprowa-
dzenie porownawczych badan w porze zimowej, dzigki czemu oceni¢ bedzie mozna wplyw
zieleni w petni sezonu wegetacyjnego.
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Analysis of spatial distribution of noise
on Adam Mickiewicz housing estate in Lublin
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2Department of Environmental Engineering and Geodesy, University of Life Sciences in Lublin,
S. Leszczynskiego st. 7, 20-069 Lublin, e-mail: kamil.niescioruk@up.lublin.pl

Abstract: The paper deals with the problem of measuring and analysing noise in resi-
dential areas with relation to their vicinity and landscape- and architecture composition. Al-
most 70 points were selected to measure the noise three times per day and to create, using
GIS tools, spatial image of the phenomenon. The resulting maps were analysed, pointing
out sources of noise and factors reducing the sound spread. The further research ideas were
suggested as well.

Keywords: noise, noise map, Lublin, GIS, housing estate, sources of noise.
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Miejsca piesze w przestrzeni miasta
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Streszczenie: Niniejszy artykul zostal poswiecony zagadnieniom zwigzanym z ksztatto-
waniem miejsc pieszych w przestrzeniach miasta. Autor probuje okresli¢ cechy jakie powinny
posiada¢ miejsca piesze ksztaltujace miejska przestrzen na podstawie przeprowadzonej ana-
lizy trzech zrealizowanych zespotéw architektoniczno-urbanistycznych w miastach Stowenii,
w drugiej dekadzie dwudziestego pierwszego wieku. Zaprezentowane przyktady o zréznico-
wanym programie i funkcji zlokalizowane w r6znych uwarunkowaniach potwierdzity tezg,
Ze miejsca piesze stanowig miejsca weztowe w miescie. Atrakcyjnie ksztattowane miejsca
piesze harmonijnie powigzane z otaczajaca architekturg oraz kontekstem przestrzennym maja
wplyw na integracje przestrzeni w miescie. Miejsca piesze jako miejsca weztowe w miescie
odgrywaja w przestrzeniach miast istotng rol¢ bowiem stanowig wielofunkcyjne ptaszczyzny
skupiajace podstawowy ruch pieszy zapewniajac wszelkie kontakty miedzyludzkie intelektu-
alne oraz zawodowe, towarzyskie, edukacyjne etc. bardzo charakterystyczne dla przestrzeni
publicznych. Maja tez wplyw na scalanie zintegrowanych przestrzeni w miescie.

Slowa kluczowe: miejsca piesze, przestrzen miasta.

1. Wprowadzenie

Wspblczesna przestrzen miejska europejskich miast jest znacznie zréznicowana pod
wzgledem lokalizacji, klimatu, wielkos$ci, a takze rozwigzan funkcjonalno-przestrzennych
oraz programowych zespotdéw architektoniczno-urbanistycznych, kompozycji przestrzenne;j,
a takze zwigzkow ze $rodowiskiem przyrodniczym oraz zréwnowazonym Srodowiskiem
mieszkaniowym. Rownoczesnie posiada wspolne charakterystyczne cechy historyczne zwia-
zane ze spuscizng i dziedzictwem kulturowym oraz europejskimi korzeniami i warto$ciami.
Tradycyjna struktura miast europejskich oparta o siatke ulic i kwartatow zostata zaakcepto-
wana przez spoteczenstwa, a jej zasady ksztaltowania zostaly przyjete we wspolczesnych
rozwigzaniach przestrzeni miejskich.

Do wielu miejsc weztowych w miescie nalezy przede wszystkim zaliczy¢ miejsca piesze,
ktdre stanowily, stanowig i beda nadal stanowi¢ role miejsc skupiajacych wszelki ruch pieszy
o duzej aktywnosci spotecznej zwigzanej z dziatalnoscig z zakresu kultury, ustug, rozrywki,
rekreacji, administracji etc. W skali miasta miejsca piesze petnig rolg zwornikéw uktadow
komunikacyjnych, funkcjonalno-przestrzennych i kompozycyjnych w strefach srodmiejskich
oraz miejskich. Strefy sSrdédmiejskie oraz centra wspodtczesnych europejskich o rdéznej wielkosci
miast tworza w ramach dziatan zwigzanych z przeksztalceniami o roznorodnym charakterze;
modernizacyjnym, rehabilitacyjnym, rewitalizacyjnym etc. miejsca weztowe, wsrod ktorych
dominujaca rolg petnig atrakcyjnie ksztattowane miejskie piesze przestrzenie publiczne.

Miejsca piesze w strukturach miast historycznych, stanowia wspdtczesng kontynu-
acje w ksztattowaniu przestrzeni miejskich; agory, forum, placu, rynku, ulicy pieszej etc.
Wspoltczesnie kreowane sa w oparciu o dostgpno$é mierzong parametrami dojécia pieszego
oraz o kontekst funkcjonalno-przestrzenny w zaleznosci od lokalizacji w miescie. Niniejszy
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artykul dotyczy ksztattowania miejsc pieszych w strukturach miejskich poza strefami §rod-
miejskimi w $srodowisku mieszkaniowym.

W zwigzku z powyzszym warto postawic pytanie — jakie cechy powinny posiada¢ miej-
sca piesze ksztaltujace miejska przestrzen. W celu zilustrowania omawianych problemow po-
stuzytem si¢ trzema przyktadami zrealizowanych zespotow architektoniczno-urbanistycznych
w miastach Stowenii w drugiej dekadzie dwudziestego pierwszego wieku. Zostaly one podda-
ne analizie pod katem wptywu elementéw przyrodniczych, kontekstu przestrzennego i kultu-
rowego, lokalizacji, kompozycji przestrzennej, formy architektonicznej, percepcji i innych na
atrakcyjno$¢ miejsc pieszych ksztattujacych przestrzen miejska.

2. Przyklad 1. Promenada w Velenje — 2015' Slowenia (Fot. 1-9)

Promenada jest jedna z centralnych osi centrum Velenje, nowego modernistycznego
miasta powstalego w latach 1950-1959 w Stowenii, zaprojektowanego zgodnie z ideg mia-
sta ogrodu. Renowacja promenady stanowi pierwszy etap rewitalizacji centrum miasta, ktora
przebiega pod hastem ,,Wigcej zieleni i wigcej funkcji”. Celem rewitalizacji jest wprowadze-
nie brakujacych funkcji do centrum oraz odzyskanie oryginalnego charakteru miasta w parku.
W wyniku transformacji promenada przeksztalcita si¢ w glowng o$ kompozycyjng miasta,
stanowigc bardzo atrakcyjng piesza przestrzen publiczng o duzej aktywnosci, ktora skupia
najwazniejsze funkcje miasta.

Promenada piesza skupia dwie podstawowe funkcje:

— komunikacyjna, ktéra zapewnia dostepnos$¢ piesza uzytkownikom do kompleksu

szkot §rednich i centrum opieki zdrowotnej oraz do funkcji centro tworczych miasta.

— rekreacyjno-spacerowa, ktora zapewnia réozne formy wypoczynku dla wszystkich

mieszkancow.

Poczatek promenady stanowi dwupoziomowy parking z funkcja handlowa o bardzo
oryginalnej architekturze nawigzujacej do parkowego otoczenia. Koniec promenady stanowi
centrum miasta. Cz¢$¢ srodkowa promenady, a zarazem punkt kulminacyjny zatozenia sta-
nowi nowy amfiteatr usytuowany po obu stromych brzegach rzeki Paka, ktory przecina pro-
menada. Amfiteatralnie schodzace do koryta rzeki szerokie betonowe schody majg przywro-
ci¢ miastu rzeke, ktora dotychczas przeptywata w bardzo stromym korycie niedostgpnym dla
spoteczno$ci miasta. Atrakcyjny oraz oryginalnie ksztaltowany amfiteatr nad rzeka z nowym
mostem staje si¢ gtéwnym akcentem kompozycyjnego zatozenia oraz centrum aktywnosci
przestrzeni publicznej w miescie.

Promenada jako miejsce piesze zostata kreatywnie uksztattowana poprzez wprowadzenie
geometrycznie i dynamicznie ksztattowanych betonowych ptyt wyodregbniajac w matej archi-
tekturze posadzki przestrzenie do siedzenia. Pasmowe zatozenie placowe przenikajac si¢ ptyn-
nie z wysoka zielenig po obu stronach wcigga do kompozycji istniejacg architekture otoczenia.

Powstaje takze nowa architektura wkomponowana w o$ promenady, nowoczesny budy-
nek parkingu dwupoziomowego z funkcja handlowa powstaly w ramach programu rewitaliza-
cji miasta. Jego falujaca elewacja, ktora zostala wykonana z perforowanych arkuszy stali, mo-
cowanych na stalowych shupkach nawigzuje do bezposredniego zalozenia parkowego (Fot. 3).

! Promenada w Valenje zostala zaprojektowana w 2014 roku przez architektow Enota a zrealizowana w 2015 roku.
Lokalizacja: Trg mladosti 6, 3320 Velenje, Stowenia. Powierzchnia promenady: 17020,00 m kw. Miasto Velenje jest
zlokalizowane w potnocno-wschodniej czesci Stowenii. Liczy 33800 mieszkancow. Jest piatym co do wieloscei i jednym
z najnowszych miast Stowenii. Wybudowano je bardzo szybko w latach 50-tych XX wieku, gdy rozwijato si¢ gornictwo
wegla kamiennego. Velenje to interesujacy przyklad socjalistycznej urbanistyki jugostowianskiej. Miasto jest jasne
i przestronne, dzigki wysokim blokom mieszkalnym i placom. ,,Velenje Tity” jak nazwano je na cze$¢ Josipa Broza-Tity
zostato ukonczone w 1959 roku [8]. Zrodto: http://www.archdaily.com/636611/promenada-enota (odstona 04.08.2017).
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Rewitalizowana promenada poprzez atrakcyjno$¢ oraz jako$¢ rozwigzan przestrzen-
nych 1 architektonicznych, a takze poprzez wciagnigcie do kompozycji przestrzennej rzeki
z amfiteatralnym zatozeniem wodnym wraz z towarzyszacym ciggiem zieleni oraz otacza-
jacej istniejacej modernistycznej architektury z zalozeniem parkowym stwarza nowa jakosé
zintegrowanej przestrzeni miejskiej. ROwnoczesénie rewitalizowana promenada scalajac wy-
zej wymienione poszczegodlne elementy funkcjonale otoczenia w jedng cato$é porzadkuje
oraz wprowadza tad w przestrzeni miasta. Rzeka wraz z towarzyszacym ciggiem wysokiej
zieleni odgrywa wazna rol¢ czynnika miastotworczego w zintegrowanej przestrzeni miej-
skiej. Stanowigc wazne miejsce zostata wyeksponowana w rewitalizowanej przestrzeni.

Fot. 1.

posadzka z betonowych plyt

Fot. 1.—2. Promenada w Velenje, Stowenia. Kreatywnie uksztattowana
pieszej promenady. Fot. Wactaw Seruga 2017

Fot. 3. Falujaca elewacja z perforowanych arkuszy stali dwupoziomowego parkingu usytuowanego na
osi promenady nawigzuje do parkowego otoczenia. Fot. Wactaw Seruga 2017
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Fot. 4—6. Amfiteatralne zatozenie wodne na skrzyzowaniu promenady z rzeka Paka stanowi kulmi-
nacyjny punkt kompozycyjny przestrzeni miasta. Fot. Wactaw Seruga 2017
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Fot. 7.-9. Atrakcyjny amfiteatr harmonijnie powiazany z rzeka stanowi centrum aktywnosci prze-
strzeni publicznej w miescie. Fot. Wactaw Seruga 2017
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3. Przyklad 2. Brick Neighbourhood w Lublanie — 20142, Housing
Brdo Unit FS w Lublanie — 20153, Stowenia (Fot. 10-21)

W ramach krajowego programu mieszkaniowego Slowenia promuje budownictwo
mieszkaniowe. Skuteczna strategia dotyczaca budownictwa publicznego jest jednym z pod-
stawowych elementéw dziatan miasta Lublany zorientowanego na jako$¢ i zrownowazony
rozwoj. W potudniowej czesci Lublany realizowany jest obecnie jeden z najwiekszych kom-
pleksow osiedli mieszkaniowych w Stowenii, w ramach ktdrego zostaly zrealizowane zespoty
mieszkaniowe Brick Neighbourhood oraz Housing Brdo Unit F5.

Oba zespoly mieszkaniowe charakteryzuje przyjeta wspolna idea rozwigzania osiedla oparta
na linearnie prowadzonym ciggu pieszym przestrzeni publicznej skupiajacej funkcje komunika-
cyjne doprowadzajace mieszkancow do mieszkan zlokalizowanych po obu stronach ciagu piesze-
go, a zarazem tereny rekreacyjne zawierajace roznorodne urzadzenia do wypoczynku. Znajduja
si¢ tu place zabaw dla dzieci, urzadzone miejsca do wypoczynku, zielen oraz oryginalnie ksztal-
towana mata architektura etc. Cato$¢ uktadu harmonijnie wpisuje si¢ w topografi¢ terenu wigzac
przestrzennie i kompozycyjnie zespoly budynkow mieszkalnych. Poczatek ciggu pieszego stanowi
,brama wejsciowa” w architekturze horyzontalnego budynku handlowego usytuowanego w ze-
spole Housing Brdo Unit F5 na styku ulicy zapewniajacej dostepno$¢ komunikacyjng do osiedla.

,.Jak ustali¢ jasna, przestrzenna, materialng i spoteczng tozsamos¢” — odpowiedz na to py-
tanie autorow projektu wptyneta na jakos¢ rozwiazan funkcjonalno-przestrzennych oraz zinte-
growanie przysztych mieszkancow z miejscem zamieszkania w zespole mieszkaniowym Brick
Neighbourhood. Stad w strukturze zespotu mieszkaniowego pojawily si¢ duze przestronne
i jasne przestrzenie miedzy budynkami oraz wybor cegiet jako materiatu pochodzacego z ce-
gielni, ktora kiedys stata w miejscu zrealizowanego zespotu. Cegly stanowig okazje do wyraze-
nia dodatkowej mikrostruktury powierzchni elewacyjnej. Charakterystyczne elewacje wykona-
ne zostaly z cegly, ktdra dzigki zastosowaniu odpowiedniego ksztattu (Sciety naroznik) pozwala
na otrzymanie regularnego wzoru tamigcego monotoni¢ $cian. Powyzsze aspekty pozwolity
na budowe unikalnej tozsamosci dla przysztej spotecznosci. W przestrzeniach publicznych na
$cianach oraz drzwiach wypisane sa cytaty poetow, kazdy z budynkéw ma swojego ,,patrona”,
z ktoérego poezja mozna si¢ zapoznac. Wplyneto to na identyfikacje ze swoim otoczeniem, a za-
razem wzbogacito swiadomos¢ kulturowa mieszkancow. W zespole budynkow mieszkalnych
liczacych 185 mieszkan zastosowano 17 réznych typéw mieszkan réznigeych si¢ wielkoScia
i wewnetrznym uktadem w celu zaspokojenia réznych potrzeb przysztych mieszkancow. Balu-
strady balkonéw wykonano z perforowanej blachy.

W rozwigzaniu przestrzennym zespotu mieszkaniowego Housing Brdo Unit F5 potozono
nacisk na orientacj¢ mieszkan i budynkéw w stosunku do stron $wiata, ekspozycj¢ widokowsa
na krajobraz oraz na relacje pomig¢dzy jednostka, a zbiorowoscia. Jakos$¢ zycia staje si¢ coraz
wazniejsza. Jak definiujemy czas wolny, jaka jest nasza praca i relacje miedzy czasem wolnym
i praca to problemy, ktore sa kluczowe w projektowaniu nowoczesnego zespotu mieszkanio-

2 Zespotmieszkaniowy Brick Neighbourhood zostat zrealizowany w 2014 roku, a zaprojektowany przez architektow:
dekleva gregori¢ architekti. Lokalizacja: Cesta na Vrhovce 2, 1000 Lublana, Stowenia. Miasto Lublana liczy
250 000 mieszkancow. Zrodto: http://www.architravel.com/architravel/buildind/bric-neighbourhood/ (odstona
04.08.2017). Zespot mieszkaniowy Housing Brdo Unit F5 zostat zrealizowany w 2015 roku, a zaprojektowany
w 2014 roku przez architektow: multiplan architekti. Projekt Team: Ale§ Znidarsi¢, Katja Zlajpah, Vesna Vranicar,
Petra Mariniek. Lokalizacja: Cesta na Brdo 109 1000 Lublana, Stowenia. Powierzchnia: 18562,00 mkw. Zrodto:
http://www.archdaily.com/771224/housing-brdo-unit-f5-multiplan-architekti (odstona 04.08.2017)

3 Zespot mieszkaniowy Housing Brdo Unit F5 zostat zrealizowany w 2015 roku, a zaprojektowany w 2014 roku
przez architektow: multiplan architekti. Projekt Team: Ale§ Znidarii¢, Katja Zlajpah, Vesna Vranidar, Petra
Marinsek. Lokalizacja: Cesta na Brdo 109 1000 Lublana, Stowenia. Powierzchnia: 18562,00 mkw. Zrédto:
http://www.archdaily.com/771224/housing-brdo-unit-f5-multiplan-architekti (odstona 04.08.2017)
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wego. W wyniku powyzszego pojawily si¢ w architekturze otwarte systemy mieszkan zdolne
do zmian funkcjonalnych i adaptacji w celu zaspokojenia potrzeb przysztych mieszkancow. Ze-
spol mieszkaniowy sktada si¢ z 272 mieszkan w trzech typach budynkéw mieszkalnych o tacz-
nej powierzchni 27500,00 m? i 16500,00 m? garazu podziemnego. Cecha charakterystyczna
w architekturze budynkow sa balkony w ksztalcie przewrdoconej litery L. Pomiedzy budynkami
usytuowano tereny rekreacyjne dostepne dla mieszkancow osiedla.

Linearnie ksztaltowana przestrzen ciggu pieszego cechuje atrakcyjnos¢ oraz spoteczna
aktywno$¢ jako miejsca spotkan, kontaktoéw miedzyludzkich, wypoczynku etc. Dominujace
W przestrzeni miejsca piesze stanowig najwazniejsze miejsca w osiedlu wigzac elementy $ro-
dowiska przyrodniczego takie jak zielen, woda etc. z kompozycja przestrzenng zespotdw ar-
chitektoniczno-urbanistycznych. Linearnie ksztaltowany ciag pieszy stanowi miejsce weztowe
w osiedlu mieszkaniowym. Wplywa na identyfikacj¢ mieszkancéw z miejscem zamieszkania
oraz unikalng tozsamos¢ miejsca, a takze na integracj¢ miejskiej przestrzeni.

Fot. 14. Fot. 15.

Fot. 10.-15. Zespoty mieszkaniowe Brick Neighbourhood oraz Housing Brdo Unit F5 w Lublanie — Sto-
wenia. Linearnie ksztaltowany ciag pieszy identyfikuje mieszkancow z miejscem zamieszka-
nia oraz wptywa na unikalng tozsamo$¢ miejsca. Fot. Wactaw Seruga 2017
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Fot. 17. |

Fot. 18.

[

Fot. 16.—18. Architektura mieszkaniowa integrujaca miejska przestrzen. Fot. Wactaw Seruga 2017
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Fot. 20.

Fot. 21.

Fot. 19.—21. Miejsca piesze stanowigce miejsca weztowe w miescie ksztattujg miejska przestrzen osie-
dla mieszkaniowego w Lublanie. Fot. Wactaw Seruga 2017
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Fot. 22.

Fot. 23.

= l\« S -- : .,, T o “ _—

Fot. 22.—24. Housing Sotocje w Kranju-Slowienia. Rekreacyjny ciag pieszy zalozenia urbanistyczne-
go integralnie powigzany przestrzennie z rekreacyjnymi wnetrzami mieszkalnymi. Fot.
Wactaw Seruga 2017
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Fot. 25.

Fot. 26.

Fot. 27.

Fot. 25.-27. Architektura budynkéw mieszkalnych harmonijnie wkomponowana w rekreacyjne oto-
czenie rzeki Savy. Fot. Wactaw Seruga 2017
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4. Przyklad 3. Housing Sotocje w Kranju — 20104 Stowenia (Fot. 22-27)

Zespol mieszkaniowy Sotocje zostat zlokalizowany u zbiegu rzek Sava i Kokra w Kran-
ju, w dziewigtnastowiecznym obszarze przemystowym na styku z historycznym centrum oraz
terenami rekreacyjnymi o wysokich walorach przyrodniczych. Uprzednio stala tam fabryka
kauczuku powodujac silne zanieczyszczenie terenu. Obecnie obszar ten jest przeksztatcany
i powstaja tam zespoly mieszkaniowe o duzych walorach ekologicznych w zréwnowazonym
srodowisku mieszkaniowym. Zespdt mieszkaniowy Sotocje liczacy 142 mieszkan zostat usy-
tuowany w widlach obu rzek na podniesionej naturalnej zielonej platformie zawierajacej ga-
raze tuz pod dawnym $redniowiecznym miastem potozonym na wzgdrzu.

Kompozycja przestrzenna zespotu oparta zostata na osi pieszego rekreacyjnego zielo-
nego ciggu usytuowanego wzdhuz brzegu rzeki Savy powigzanego z zielonymi rekreacyjnymi
wnetrzami ksztattowanymi przez czterokondygnacyjne budynki mieszkalne. Rekreacyjny,
a zarazem integrujacy ciag pieszy jest elementem wigzacym przestrzenie rekreacyjne ze-
spotu architektonicznego z przestrzenia srodowiska przyrodniczego rzeki Savy. Architektura
budynkéw mieszkalnych jest niezwykle lapidarna w formie.

W elewacji zastosowano perforowane panele aluminiowe. Wszystkie mieszkania bar-
dzo proste w uktadzie posiadaja balkony otaczajace caty budynek od zewnatrz tworzac efekt
»glebokiej fasady” pomigedzy dwoma warstwami elewacji: ,,termicznej” i ,,wizualnej”. Ze-
spot mieszkaniowy Sotocje zrealizowany w wyniku rewitalizacji zdegradowanych terenow
poprzemystowych scala sredniowieczne miasto potozone na wzgérzu w rejonie rzeki Savy
z istniejacg tkankg miejska podnoszac zarazem jako$¢ i atrakcyjno$é miejskiej przestrzeni.

5. Podsumowanie

Zaprezentowane przyktady zespotow architektoniczno-urbanistycznych potwierdza-
ja tezg, ze miejsca piesze stanowig miejsca weztowe w miescie. Miejsca piesze to swoiste
hybrydy petniace role wielofunkcyjnych przestrzeni zmieniajacych swoje oblicze, charakter
i klimat w zaleznoéci od potrzeb. Moga petnic rolg przestrzeni publicznych o duzej aktyw-
nosci komunikacyjnej jako miejsca spotkan, réznorodnych imprez, koncertow, kiermaszy,
wypoczynku, rozrywki etc. o dominujagcym programie np. kulturalnym, ustugowym, rekre-
acyjnym etc. Atrakcyjnie ksztaltowane miejsca piesze harmonijnie powigzane z otaczajaca
architekturg oraz kontekstem przestrzennym maja wplyw na integracj¢ przestrzeni w miescie.

Miejsca piesze kreuja w przestrzeniach miejskich formy matej architektury i rzezby
oraz roznorakie geometryczne ksztalty jak promenady, place, ciagi i ulice piesze, etc. po-
wigzane z elementami natury: wody, zielni, rzezby terenu itp. Wystepuja w roznych skalach
w miastach o roznej wielkosci tworzac indywidualny uktad sieciowy wzajemnych powigzan
funkcjonalno-przestrzennych i kompozycyjnych. Zwykle towarzysza im ciagi zieleni parko-
wej oraz zbiorniki lub cieki wodne.

Miejsca piesze ksztattujace miejskie przestrzenie posiadaja miedzy innymi nastepujace
cechy:

4 Housing Sotocje zostat zaprojektowany w 2009 roku, a zrealizowany w 2010 roku w Stowenii w miejscowosci
Kranj przy ul. Savska cesta przez architektow Bevk Perovi¢ architekti. Projekt Team: Matija Bevk, Vasa J.
Perovi¢, Davor Pocivasek, Ida Sedusak. Kranj to czwarte pod wzglgdem wielkosci stowenskie miasto i osrodek
przemystowy. Posiada tadna stardéwke rozciagajaca si¢ na cyplu w miejscu, gdzie kiedy$ osiedlili si¢ Celtowie,
a pozniej Rzymianie. Miasto zlokalizowane 15 km od Lublany, obecnie liczy 53000 mieszkancow. Zrodto:
http://www.archdaily.com/81163/housing-sotocje-bevk-perovic-architekti (odstona 04.08.2017)
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— atrakcyjnos¢ ksztattowania miejskich przestrzeni,

— harmonia z otaczajaca architektura,

— wysoka jakos¢ rozwigzan elementéw malej architektury, posadzki, rzezby etc.,
— przyjazna percepcja uzytkownikow tych przestrzeni,

— w rozwigzaniach funkcjonalno-przestrzennych uwzgledniaja kontekst przestrzenny

i kulturowy oraz elementy srodowiska przyrodniczego jak woda, zielen etc.
— posiadaja niezwykle walory kompozycyjne.

Miejsca piesze jako miejsca wezlowe w miescie odgrywaja w przestrzeniach miasta
istotng role, bowiem stanowig wielofunkcyjne ptaszczyzny skupiajace podstawowy ruch pie-
szy zapewniajac wszelkie kontakty miedzyludzkie intelektualne oraz zawodowe, towarzy-
skie, edukacyjne etc. bardzo charakterystyczne dla przestrzeni publicznych. Maja tez wptyw

na scalanie zintegrowanych przestrzeni w miescie.
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Pedestrian areas in the space of a city

Waclaw Seruga

Department of Architecture and Town Planning, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Kielce University of Technology, e-mail: waclawseruga@poczta.fim

Abstract: This article has been devoted to problems associated with the shaping of pe-
destrian areas within the spaces of a city. The author attempts to determine the characteristics
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that pedestrian spaces — which shape urban space — should possess on the basis of an analysis
of three built architectural and urban complexes in the cities of Slovenia dated to the second
decade of the twenty first century.

The examples that were presented — each having a different programme and form of
use, as well as being located in different conditions — confirmed the thesis that pedestrian
areas constitute node areas within a city. Attractively shaped pedestrian areas connected with
the surrounding architecture and spatial context have an impact on the integration of spaces
within a city.

Pedestrian areas — as node areas within a city — play a significant part within the spaces
of cities, as they constitute mixed-use planes that focus basic pedestrian traffic, providing
all manners of interpersonal contact: intellectual and professional, social, educational, etc.,
which is very characteristic of public spaces. They also have an impact on the merging of
integrated spaces within a city.

Keywords: pedestrian areas, the space of a city.
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