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

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

1. Wprowadzenie

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Model wzbudzenia wirowego
2.1. Model sekcyjny

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

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

2.2.1. Opis matematyczny

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

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

Y

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

C,(t)-sin (2mft + ) ‘, 2)

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

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

2
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w ktorej: f— czestotliwos¢, o, — odchylenie standardowe procesu obcigzenia powo-
dowanego wzbudzeniem wirowym (warto$¢ eksperymentalna), k£ — wspotczynnik
o warto$ci mniejszej niz 1.0 (warto$¢ eksperymentalna), B — bezwymiarowy para-
metr szerokosci pasma procesu (wartos¢ eksperymentalna).
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B
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2.2.2. Opis eksperymentalny

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

2.2.3. Opis deterministyczny

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

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

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

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

y10, y L0

a @(z) b Oz
Rys. 1. Funkcja O (z) dla réznych rodzajow przekrojow poprzecznych konstrukeji: (a) srednica
stata lub zbiezna, (b) $rednica silnie zmienna wzdtuz wysokosci.
Fig. 1. Function ©,(z) for various kinds of structures cross-section shapes: (a) constant or tapered
diameter, (b) heavy varying diameter.
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Rys. 2. Funkcja @,(z) dla r6znych rodzajow konstrukeji o przekroju: (a) zbieznym, (b) statym.
Fig. 2. Function ©,(z) for various structures cross-section shapes: (a) tapered, (b) constant.
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Rys. 3. Funkcja ©,(2) dla konstrukeji wspornikowej, dla kolejnych postaci drgan.
Fig. 3. Function @,(z) in the case of cantilevered structure, in different mode shapes.
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Rys. 4. Okreslenie funkcji ©(z) i odpowiadajacego jej obszaru wzbudzenia wirowego L,.
Fig. 4. Determination of the function ©(z), and related vortex excitation domain L,.

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

Correlation of real, =
critical vortex excitation

L

L — Z
L

Correlation of equivalent
vortex excitation

T'(z)
Rys 5. Funkcja deterministyczna I(z).
Fig. 5. Deterministic function I'(z).

1.0
1.0 Wind = / 1.0
profile |10 H 1.0 101 10 |10 0 1.0
— = — 0B - -
= E o H “HY B g«
13v. H H —
| = =
n.w:\ H

T (2) o) o 08 [e@) a@ @ [ Yo ) Y

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

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

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

3. Implementacja numeryczna modelu

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

3.1.1. Metoda WAWS - Weighted Amplitude Wave Superposition
method

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

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

k=1 j=1

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

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

k=1

gdzie: G(f,) — gestos¢ widmowa mocy. Metoda WAWS zostata szczegbtowo opisana
w pracach: Shinozuka [27], Shinozuka i Jan [28], Borri [29], Borri i in. [30].

3.1.2. Metoda AR — Autoregressive method

Roéwnanie stuzace do symulowania procesu losowego w jednym punkcie
mozna zapisaC w nastepujacej postaci:

p ()=S0 (k)4 N (1) ©)

gdzie: t - czas, y, — wspoOtczynniki autoregresji (wagi), R — rzad metody, N(t) — proces
losowy ze srednig zero i wariancjg jeden. Metoda AR polega na wyznaczeniu warto-
Sci procesu na danym kroku jako sumy wazonej R krokéw wstecz tego samego
procesu plus wartos¢ losowa. W réwnaniu 6 niewiadomymi wartosciami jest
R wspotczynnikow autoregresji: v, w,, ..., W, oraz wartosS¢ N(f), ktore nalezy wyzna-
czaé na podstawie funkcji korelacji. Metoda zostat doktadnie scharakteryzowana
miedzy innymi w pracach: Borri [29], Borri i in. [30].

3.2. Tok obliczen

1. Opracowanie modelu dyskretnego danej konstrukcji i przeprowadzenie przy
uzyciu systemu ALGOR (procesor Ssapl) analizy dynamicznej. Jako wynik otrzy-
mywane sg charakterystyki dynamiczne: czestotliwosci i postaci drgan wtasnych.

2. Przyjecie parametréw przepltywu: intensywnosci turbulencji — I, skali
turbulencji - L , profilu wiatru V(z), a na ich podstawie parametrow eksperymental-
nych opisujgcych obcigzenie oraz gestos¢ widmowg mocy - o, o, , k, B. W modelu
wykorzystano procedury przyjmowania tych parametréw podawane w ESDU [15].
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3. Okreslenie funkcji deterministycznych opisujacych obszar wzbudzenia ©,(z)
oraz funkcji I'(z) powiazanej z korelacjg przestrzenng obciazenia, a na ich podsta-
wie wyznaczenie funkcji konicowej Y(z) i obszaru AL gdzie wzbudzenie wirowe moze
nastgpic oraz charakterystycznego punktu z, bedacego srodkiem tego obszaru.

4. Wygenerowanie w punkcie z, procesu losowego zmiennego w czasie. Jako,
ze obcigzenie jest w petni skorelowane w obszarze wyznaczonym przez funkcje I'(z),
warto$¢ obcigzenia otrzymang w punkcie Srodkowym z, mozna przyjaC za statg
dla catego przedziatu AL. Do symulacji wykorzystano alternatywnie dwie metody
stuzace do generowania proceséw losowych oparte na znajomosci funkcji gestosci
widmowej mocy: WAWS i AR.

Na rys. 7 pokazano przyktadowe przebiegi czasowe obcigzenia wygenerowane
na podstawie wzoréw 1-3, przy zalozeniu poczatkowym, ze odchylenie standardowe
przemieszczen o, jest rowne 0 i przy uzyciu metod WAWS i AR. W podpisach pod
rys. 7 i nastqpnych wprowadzono nastepujace oznaczenia opisujace symulaqe; Af -
krok czestotliwosciowy, N, - ilos¢ przedziatow widma, At — krok czasowy, N, — ilos¢
krokéw czasowych, T =AtN, — czas, w ktorym generowane jest obcigzenie.
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Rys. 7. Przyklad procesu obciazenia w (z,f) symulowanego przy o, =0 metoda: (a) WAWS,
N=10000, At=0.01, N, =600, Af=0.01, T,=100s, (b) AR, N,=1200, At=0.4, N, =2000,
Af=0.002, T,=480s, rzad AR -10.

Fig. 7. Load process w (z,f) generated with o, =0 according to (a) WAWS, N,=10000, At=0.01,

N =600, AfOOl T,=100s, (b) AR, N 1200, At=0.4, N =2000, Af0002 T,=480s,
AR order - 10.

5. Sprawdzenie poprawnosci symulacji polegajace na wygenerowaniu kilku-
dziesieciu proceséw czasowych obcigzenia z uzyciem tych samych parametrow,
zastosowaniu na nich szybkiej transformaty Fouriera (FFT), uSrednieniu wynikow
i poréwnaniu ich z zaktadana gestoScia widmowa mocy (rys. 8). W wyniku tej
analizy okazalo sie, ze do symulacji wzbudzenia wirowego mozna wykorzystywac
metodg WAWS, natomiast metoda AR do tych celéw si¢ nie nadaje (rys. 8b).

6. Wygenerowane w punkcie z, na kazdym kroku czasowym At w czasie T,
obciazenie, jest przyktadane do konstrukcji w obszarze AL przy wykorzystaniu
systemu ALGOR i modutu TIMELOAD. Przy uzyciu metody catkowania bezposred-
niego jako wynik dziatania obcigzenia otrzymywany jest przebieg czasowy prze-
mieszczen punktu z, w przedziale czasu T, na kazdym kroku czasowym At (SSAP4,
ALGOR) - rys. 9.



Wzbudzenie wirowe budowli wiezowych o kotowych przekrojach... 127

a) b

10 G, (z.b)/o, 2 0
— W
0
—a—

assumed 5 |

2
16 F G, (2o,
12 |
08

04 r

frequency [Hz]
.

0 0.4 038 12 0 0.4 08 frequency [Hz]+2

Rys. 8. Funkcja gestosci widmowej mocy i jej przyblizenia po usrednieniu 10, 20, 30, 40 proce-
soOw, (a) WAWS, g, =0, N,=10000, At=0.01, Nf =600, Af=0.01, T,=100s, (b)AR, g, =0,
N=1200, At=0.4, N 2000 Af=0.002, T,=480s, rzad AR -10.

Fig. 8. Power spectral den51ty functions: assumed and its estimators from 10, 20, 30, 40 proc—
esses, (a) WAWS, o =0, N=10000, At=0.01, Nf =600, Af=0.01, T,=100s, (b) AR, o, =
N=1200, At=0.4,N] 2000 Af=0.002, T ;=480s, AR order -10.
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Rys. 9. Przyktadowa historia czasowa przemieszczen, o, =0, N;=1000, At=0.1s.
Fig. 9. Time history of displacements, 0,=0,Nz= 1000 At=0. 1s

7. Na podstawie otrzymanego przebiegu czasowego przemieszczen mozna
obliczy¢ odchylenie standardowe przemieszczen o, — w zadanym przedziale czasu
dziatania obcigzenia przed chwilg obecng xT,, gdzie y — parametr >1.0, T, — podsta-
wowy okres drgan wiasnych konstrukeji. Na podstawie nowej wartosci o, - funkcja
Y(z), obszar AL, potozenie punktu z, oraz rownania (1) i (2) s3 aktualizowane i gene-
rowane s3 nowe wartosci obcigzenia w przedziale czasu (T,, T,+At), przy czym At
zawiera dowolng ilos¢ krokéw czasowych At.

8. Krok 7, przy rownoczesnej aktualizacji obszaru AL i rownan opisujacych
obcigzenie powtarzany jest dowolng liczbe razy. Ilos¢ powtérzen oraz ilos¢ gene-
rowanych ,,w przdd” krokéw czasowych At jest ustalana w stworzonym programie
komputerowym. Na kolejnych rysunkach przedstawiono graficznie tok postepowa-
nia opisany w krokach 7 i 8 (rys. 10-12) oraz przyktadowg historie czasowg prze-
mieszczen dla pojedynczego procesu otrzymanego w przedziale czasu T, dla o, = 0
(rys. 13).
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Rys. 10. Symulacja obcigzenia w punkcie z, na podstawie funkcji gestosci widmowej mocy.
Fig. 10. Load simulation in point z, on the basis of PSD function.
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Rys. 11. Symulacja obcigzenia na podstawie przebiegu czasowego przemieszczen w przedziale
czasu y, T
Fig. 11. Load simulation on the basis of time history of displacement in time interval y,T'
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Rys. 12. Przebiegi czasowe obcigzenia i przemieszczenia symulowanych w czasie rzeczywistym,
w przedziale czasu T.
Fig. 12. Time histories of load and displacement simulated in real time, in time interval T.
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Rys. 13. Przebieg czasowy przemieszczen (o, = 0) obliczony dla: T=100s, N=1000, At=0.1s,
x=3, At=At, 1000 powtorzen.

Fig. 13. Time history of displacements (O'ﬁ = 0) calculated for T=100s, N,=1000, At=0.1s, y=3,
At=At, repeated 1000 times.

9. Majac do czynienia z procesami losowymi, w celu otrzymania miarodaj-
nych wynikéw nalezy catos¢ obliczen (kroki 1-8) powtorzy¢ zaktadang ilo$¢ razy
(N realizacji), a otrzymane wyniki usrednié. Otrzymane przemieszczenia w prze-
dziale czasowym T, a wiec przedziale odnoszacym sie do obcigzenia przewidywa-
nego, symulowanego przy o, =0 (por. rys. 12), dla N realizacji obcigzenia moga
stuzy¢ do oceny estymatorow: Sredniej wielkoSci przemieszczenn 77, odchylenia
standardowego przemieszczen o, przemieszczenia maksymalnego n™*. Wielkosci
te odnoszg si¢ do punktu z, — Srodka obszaru wzbudzenia wirowego.

Wprowadzajac nastepujace oznaczenia:
j — numer realizacji procesu, j=1,2,...,N,
i —numer przewidywanego kroku czasowego t=iAt w czasie T, i=1,2,...,M,
n,;=nt) — wartosci przemieszczen j-tego procesu w czasie £,
mozna obliczy¢ trzy wspomniane wartosci:

e srednig wielkos$¢ przemieszczen n, wczasie T, w jednym procesie oraz esty-
mator z N procesOw 7 :

_ 17 1 &
7 :?L[”f (t)dtZM;Uﬁ (7)

_ 1
n=2 (8)

j=1

* odchylenie standardowe przemieszczen o7, w czasie T, w jednym procesie
oraz estymator z N procesoOw omn:

o, = %f(”;(t)__])zdt: %1 (,-7,) 9)
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* maksymalng warto$¢ przemieszczenia 7, w czasie T, w jednym procesie
oraz estymator z N procesoOw 1"

n;nax = max {77}7 } (1 1)
1 N
: F ) (12)

Srednia warto$¢ przemieszczen powinna spetniaé warunek:

n~0 (13)
Zwigzek miedzy wartoScia maksymalng a odchyleniem standardowym mozna
wyrazi¢ za pomoca wzoru:

77[]13){ — g . 0_17 (14)

w ktorym: g — wspotezynnik wartosci szczytowej. Tak wiec, znajac wartosci 0" i on
mozna oszacowaé wspotczynnik wartosci szczytowej g.

Przyktadowe zmiany wartoSci odchylenia standardowego o, otrzymanego
z r6znej liczby krokow czasowych ,,wstecz” — T, dla N=10 pokazano na rys. 14.
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Rys. 14. Zmiany wartoSci o, dla 10 proceséw, (a) N=1000, At=0.1s, =1, At=At, 1000 powto-
rzen, (b) N,=1000, At=0.1s, y=5, At=2At, 500 powtorzen.

Fig. 14. Variations of the value o, for 10 processes, (a) N=1000, At=0.1s, y=1, Ar=At, 1000,
repeated 1000 times, (b) N 1000, At=0.1s, x=5, At=2At, repeated 500 times.

Za podsumowanie przedstawionej procedury obliczeniowej moze postuzyé
schemat zawierajgcy kolejnos¢ wykonywanych obliczen (rys. 15).
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Rys. 15. Algorytm obliczen.
Fig. 15. Algorithm of calculations.
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3.3. Okreslenie parametréw metody symulacji

Stwierdzono, ze metoda AR nie nadaje sie do generowania obcigzenia poprzecz-
nego z powodu koniecznosci przyjmowania zbyt dtugiego kroku czasowego — rzedu
1-4 sekundy — w poréwnaniu do podstawowego okresu drgain wiasnych budowli
rzedu 0.7-5 sekund. W dalszych rozwazaniach wykorzystano metode WAWS.

Na podstawie obszernej analizy stwierdzono, ze ze wzgledu na poprawnos¢ dopa-
sowania przyblizen gestosci widmowej mocy do zaktadanej funkcji oraz w miare krétki
czas trwania obliczen, sensowne wydaje si¢ przyjmowac: Af=0.01 i N =500, co pozwala
na generowanie obcigzenia w czasie 1/Af=100s. W zwiazku z tym, w dalszych oblicze-
niach przyjeto taki podziat widma. Dtugos¢ krokoéw czasowych obcigzenia przyjeto na
poziomie At=0.1s, a ich ilos¢ N =1000 dla podstawowych czestosci drgan wiasnych oraz
At=0.05 i N,=2000 dla wyzszych czestosci drgan wiasnych.

3.4. Okreslenie parametréw symulacji obciazenia

W obliczeniach przyjeto dwa kroki czasowe At ,,w przéd” symulowane na
podstawie odchylenia standardowego przemieszczen otrzymanego z 1 okresu drgan
wiasnych konstrukgji ,,wstecz”. W przypadku tym, widaé¢ wzrost maksymalnej warto-
Sci przemieszczen i, (estymatora z 10 procesow w punkcie zy) spowodowany sprze-
zeniem zwrotnym pomiedzy odrywajacymi si¢ wirami i drgajaca konstrukcja (fakt ten
najlepiej ilustruje symulacja dwoch krokéw czasowych) — rys. 16. Nalezy zaznaczyc,
ze pominieto przypadek symulowania jednego kroku czasowego z powodu ograni-
czen w tym wzgledzie procesora Ssap4 systemu Algor. Wybrana ilos¢ symulowanych
krokéw czasowych obciazenia na poziomie 2 zostata rowniez uwarunkowana czasem
obliczania przez komputer.
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Rys. 16. Roézne przedzialy czasu przemieszczen uzyte w symulacji 2 krokéw czasowych obcigzenia.
Fig. 16. Different time intervals of displacements used in simulation of 2 time steps of load.

4. Przeglad analizowanych konstrukcji

Analizie obliczeniowej poddano: 6 kominéw stalowych, 6 kominéw Zelbeto-
wych oraz dwie wieze zelbetowe: Ostankino w Moskwie i Hornisgrinde w Niem-
czech. Podstawowe dane dotyczace tych konstrukcji zestawiono w tabelach 1-3.
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Tabela 1. Podstawowe dane analizowanych kominow stalowych.
Table 1. Basic parameters of analysed steel chimneys.

Komin H [m] D[m] g[mm] f [Hz] f,[Hz] A A Sc
Ks1 32.146 1.25 5-7 1.2767  7.4324 0.02 25.717  3.684
Ks2 38.174 1.4 5-7 0.8445  5.4065 0.02 27.267 4.37
Ks 3 40 0.56-2 6-7 0.6495 2.4726 0.02 51.282  4.538
Ks 4 60 1-4 10-16  0.5804  2.5983 0.02 32.952  5.699
Ks 5 60 2.2 8-12 0.6412  3.5806 0.02 27.273  3.762
Ks 6 83.5 3.06 6-40 0.4952 2.2204  0.026  27.288  2.947

Tabela 2. Podstawowe dane analizowanych kominéw zelbetowych.
Table 2.  Basic parameters of analysed concrete chimneys.

Komin H[m]|] D,[m] D,[m] g[mm] f [Hz] f,[Hz] A A Sc
Kz 1 120 11.56 6.76 0.2-04 0.5366 2.4934 0.15 13.100 52.358
Kz 2 150 7.2 4.2 0.3-0.44 0.1957 09151 0.15 26.316 127.564
Kz3 200 15 5 0.2-0.38 0.2921 1.0904 0.15 20.000 41.812
Kz4 250 24 24 0023;58765 0.2161 1.0927 0.15 10.417 49.187
Kz5 260 15.8 7.7 0.15-0.7 0.2131 0.6887 0.15 22.128 46.382
Kz6 300 27.8 21 0.25-0.9 0.3003 3.8758 0.15 12.295 24.717

* komin kz4 posiada dwa trzony zelbetowe: wewnetrzny i zewnetrzny.

Tabela 3. Podstawowe dane analizowanych wiezy zelbetowych.
Table 3.  Basic parameters of analysed concrete towers.

Wieza H [m] D [m] g [mm] f, [Hz] f, [Hz]
Ostankino 533.3 D i ¢ zmienne 0.0876 0.2714 0.15
Hornisgrinde 210m s 0.3741 0.8874 0.18

5. Analiza odpowiedzi konstrukcji

5.1. Analiza wrazliwoS$ci

W celu okreslenia znaczenia poszczegblnych parametrow eksperymentalnych
opisujacych model matematyczny wzbudzenia wirowego dla poprzecznej odpowie-
dzi konstrukcji przeprowadzono analize wrazliwosci zmian wynikéw na zmiany
wartosci parametrow. Obliczenia przeprowadzono dla r6znych wartosci parametrow
opisujacych model, zmieniajac jeden z nich, a pozostate pozostawiajac na ustalo-
nym poziomie. Na otrzymanych wynikach (przemieszczeniach) w punkcie z, (esty-
matory 1, on) wykonano analiz¢ wrazliwosci i ustalono, ktore parametry silnie,
a ktore stabo wptywaja na zmiane odpowiedzi konstrukgji. Stwierdzono, ze parametr
o nie powoduje znacznych zmian estymatoréw. Nie zbadano bezposrednio wplywu
parametru o, zaleznego od okreslonych wartosci efektywnej liczby Reynoldsa
i ekwiwalentnej chropowatosci powierzchni k/D. OkreSlono natomiast wptyw k,
na wyniki, ktory okazat si¢ do$¢ znaczny, ale ten parametr dla danej konstruk-
cji nie ulega zmianom. Mozna wigc stwierdzi¢, Zze dla danej konstrukcji zmiany o
s3 mate i zgodne z k. W przypadku parametrow k i B, ktorych wptyw okazat si¢
znaczny otrzymano powierzchnie wynikéw, ktore w kazdym przekroju (dla statego
k i statego B) aproksymowano krzywymi. Wptywu intensywnosci turbulencji I na
wyniki nie okre§lono w sposob jawny, jednak jest on identyczny do wptywu parame-
tru B, zgodnie ze wzorem Vickery’ego: B=21 +0.1

Aby wyrazi¢ w sposob liczbowy wrazliwo$¢ estymatoréw na zmiany parame-
trow ,,wejsciowych” obliczono wspoétczynniki wrazliwosci wg wzoru:
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w= Aw/Api

gdzie: Aw — zmiana wyniku, Ap; — zmiana i-tego parametru.

(15)

Przyktadowe wyniki dotyczgce analizy zmian parametréw o, B i k przedsta-
wiono na przyktadzie komina stalowego o wysokosci 83.5m (ks6). Wartosci n,,
w funkcji parametru « oraz odpowiednie wspotczynniki wrazliwosci przedstawiono
na rys. 17a-b. Powierzchnie n, i o(n, ) dla roznych wartosci B i k oraz przykta-
dowe przekroje przez powierzchnie wynikéow wraz z funkcjami aproksymujacymi
wartoSci dyskretne pokazano odpowiednio na rysunkach 18-20. Obliczenia prze-

prowadzone dla innych kominéw stalowych i Zelbetowych oraz wiezy potwierdzity
otrzymane wyniki.
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Rys. 18. Rozktad powierzchniowy 1, ~dla Rys. 19. Rozktad powierzchniowy wspot-
roznych B i k. czynnikéw wrazliwosci (1, ) dla
Fig. 18. Spatial distribution of 1, _for vari- réznych Bi k.

ous values of B and k. Fig. 19. Spatial distribution of sensitiv-

ity coefficients @(n,, ) for various
values of B and k.
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Rys. 20. Funkcje aproksymujace w jednym z przekrojow przez powierzchnie 1
k=0.8, (b) dla statego B=0.1.

Fig. 20. Approximation functions in one of the cross-sections of the n
k=0.8, (b) for constant B=0.1.
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5.2. Analiza maksymalnej odpowiedzi konstrukcji

W kazdym przypadku obliczeniowym obszar obcigzenia poprzecznego powo-
dowanego wirami jest ograniczony tylko do cze¢$¢ konstrukeji, matej w porownaniu
do catej wysokosci (rys. 21). Ograniczony zasieg wzbudzenia wirowego powoduje
powstawanie stosunkowo niewielkich obcigzen i w zwigzku z tym niskich wartosci
odpowiedzi kominéw. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku kominow stalowych ogra-
niczenie AL wynika gtéwnie z matej Srednicy tych konstrukeji, a wigc rowniez niskiej
wartoSci parametru L . Gdy chodzi o kominy zelbetowe i analizowane wieze, to
w przyjetym modelu ograniczenie AL zwigzane jest z matg wartoscig obliczonego pola
postaci drgan wiasnych, pod krzywg postaci drgan @,(z), przy przyjmowaniu funkcji
0(z) (por. rys. 4). Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze zaprojektowanie i wykonanie wiezy
Ostankino i Hornisgrinde w zasadzie uniemozliwia znaczace wzbudzenie wirowe.
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Fig. 21. Obszary AL wzbudzenia wirowego: (a) kominy stalowe (przypadki 5, 6, 8, 9 — druga
posta¢ drgan), (b) kominy zelbetowe, (c) wieze zelbetowe.

Fig. 21. Domains AL of vortex excitation: (a) steel chimneys (cases 5, 6, 8, 9 — 2" mode shape),
(b) concrete chimneys, (c) concrete towers.
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We wszystkich wariantach przeprowadzonych obliczenh wyznaczono wartosci
maksymalnego przemieszczenia konstrukcji (wierzchotka). Przyktadowe wyniki
dotyczgce maksymalnego przemieszczenia wierzchotka w funkcji B i k pokazano
na przyktadzie komina stalowego (rys. 22a) i zelbetowego (rys. 22b). Maksymalne
przemieszczenia wystepuja w przypadku, gdy wzbudzenie wirowe ma charakter
niemalze harmoniczny (B—0) i jest decydujacym obcigzeniem poprzecznym (k—1.0).
Na rys. 23 zestawiono otrzymane w obliczeniach najwieksze wartosci odpowiedzi
komindéw stalowych i zelbetowych w zaleznosci od parametréw bezwymiarowych
takich jak smuktos¢ 24 i liczba Scrutona Sc. Uogodlniajac, mozna stwierdzié, ze wieksze

wartosci ) osiggniete zostaly przy nizszej

max

a)

0.0335

0.0251

0.0167

0.0084

0.6

Rys. 22. Wartos¢ 17, : (a) komin stalowy (H=38.

(H=260m, D =7.7m - kz5).

liczbie Sc, a takze nizszej smuktosci A.
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01189 |
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174m, D=1.4m - ks2), (b) komin zelbetowy

Fig. 22. Value of 1, : (a) steel chimney (H=38.174m, D=1.4m - ks2), (b) concrete chimney

(H=260m, D=7.7m — kz5).
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5.3. Porownanie z wynikami badan in situ

Otrzymane za pomocg obliczen wedtug proponowanego modelu wyniki,
w wiekszosci przypadkow odpowiadajg rezultatom pomiaréw przeprowadzonych
na rzeczywistych obiektach. Na rys. 24 przedstawiono poréwnanie obliczenn odpo-
wiedzi kominéw stalowych na wzbudzenie wirowe z wynikami badan ,,in situ”
zebranymi przez Ruscheweyh’a [31], Ruscheweyh’a i Galemanna [32]).

o
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Rys. 24. Poréwnanie otrzymanych wynikéw obliczen dla kominéw stalowych z pomiarami
w skali naturalnej.
Fig. 24. Comparison of calculations for steel chimneys with full-scale measurements.

Podobne poréwnania przeprowadzono réwniez w odniesieniu do kominéw
zelbetowych, ale w tym przypadku wystepuje zdecydowany niedostatek danych
dotyczacych badan na konstrukcjach rzeczywistych.

Otrzymane rezultaty obliczenn poréwnano z nastepujacymi wynikami badan
na rzeczywistych konstrukcjach:

1. Komin 265m w Australii (Melbourne i in. [33], Cheng i Kareem [34]).
Poréwnano warto$¢ r.m.s maksymalnego przemieszczenia wierzchotka wyrazona
w [cm], w zaleznosci od wielkosci bezwymiarowej (zredukowanej predkosci wiatru),
danej wzorem: V,/(fD,,), gdzie V,, — predkos¢ wiatru na wierzchotku, D,, - Srednica
wierzcholka, f — czestotliwos$¢ drgan — rys. 25a.

2. Komin 130m w Danii (Christensen i Askegaard [35], Cheng i Kareem [34]).
Poré6wnano bezwymiarowa amplitude przemieszczen wyrazong w procentach
w zaleznosci od V,/(fD,) - rys. 25b.

3. Cztery kominy: 245m, 200m, 274m, 180m (ESDU 85038 [15]), komin
200m w Japonii (Sanada i in. [36]), komin 300m w RPA (Waldeck [37]). Z powodu
braku wystarczajacych danych poréwnano maksymalne przemieszczenie wyrazone
w [cm], w zaleznosci od wysokosci komina (rys. 25¢) i smuktosci (rys. 25d).
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Fig. 25. Poréwnanie wynikéw z pomiarami w skali naturalnej dla kominéw zelbetowych.
Fig. 25. Comparison of calculations for concrete chimneys with full-scale data.

5.4. Wplyw korozji komina stalowego na jego odpowiedz

W przypadku kominéw stalowych znaczacy wplyw na przemieszczenia ma
stopien skorodowania wewnetrznej powierzchni ptaszcza stalowego. Nalezy zazna-
czy¢, ze podawane w literaturze wyniki pomiaréw lub obliczen nie precyzuja
stadium w jakim znajduje si¢ komin. Przyktadowy wplyw korozji na odpowiedz
pokazano na rys. 26.

5.5. Wplyw sprzezen zwrotnych na odpowiedz konstrukcji

W przeprowadzonych obliczeniach rozwazono aspekt sprzezenia zwrotnego
pomiedzy odrywajacymi sie wirami, a drgajaca konstrukcja. Dla danej konfigu-
racji parametrow opisujacych model, wykonano obliczenia w sposoéb do tej pory
opisywany, a nastepnie przyjmujac przy generowaniu kazdego kroku czasowego
obcigzenia ,,w przéd”, odchylenie standardowe przemieszczeni on rowne O (a wiec
wylaczajac sprzezenia). Ponizej zamieszczono wykresy pokazujace r6znice uzyskane
w wynikach dla kominéw stalowych (rys. 27a) i zelbetowych (rys. 27b). W celu
lepszego ich zobrazowania zamieszczono takze wykresy zmian procentowych obli-
czonych ze stosunku wartosci maksymalnego przmieszczenia wyznaczonego przy
zatozeniu sprzezen zwrotnych do analogicznej warto$ci wyznaczonej bez sprzezen.
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Wydaje sie, ze sprzezenie zwrotne ma niewielkie znaczenie dla analizowanych
konstrukcji. Prawdopodobnie dlatego, ze wartosci przemieszczen sg niewielkie.

a) b)
0.08 0.14
0.07 0.13
E 0.06 E 012
g 8 0.11
= 0.05 £ 01
004 ] 009 i -
0.03 T T T T T 0.08 T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
corrosion Ag [mm] corrosion Ag [mm]

Rys. 26. Maksymalne przemieszczenie wierzchotka komina stalowego 1 [m] w zaleznosci

od stopnia korozji wewnetrznej strony przewodu komina Ag [mm]: (a) komin ks2,
H=38.174m i D=1.4m, (b) komin ks5 H=60m i D=2.2m.
Fig. 26. Maximum top displacement of steel chimney 77, _[m] in relation to corrosion degree of

inner side of steel pipe Ag [mm]: (a) chimney ks2, H=38.174m i D=1.4m, (b) chimney
ks5, H=60m i D=2.2m.
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Rys. 27. Zmiany maksymalnego przemieszczenia przy obliczeniach ze sprzezeniami i bez: (a)
kominy stalowe, (b) kominy zelbetowe. Niektére kominy stalowe zostaty obliczone
rowniez w drugiej postaci drgan, mianowicie: przypadek 1 — ks1, 2 — ks2, 3 — ks3,
4 —ks3, druga postaé, 5 — ks4, 6 — ks4, druga posta¢, 7 — ksS5, 8 — ks6.

Fig. 27. Differences in lateral top response of analysed structures computed with and without
feedbacks: (a) steel chimneys, (b) concrete chimneys. Some steel chimneys have been also
computed in the second mode shape, in particular: case 1 — ks1, 2 — ks2, 3 — ks3, 4 — ks3,
second mode, 5 — ks4, 6 — ks4, second mode, 7 — ks5, 8 — ksé6.
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5.6. Poréwnanie wynikéw z obliczeniami normowymi

Otrzymane wartoSci maksymalnych przemieszczen, poréwnano z oblicze-
niami wykonanymi zgodnie z Eurocode — prEN [26] i ESDU [15]. Jesli chodzi
o norme Eurocode, to uzyto w obliczeniach dwoch modeli: Ruscheweyh’a, obowig-
zujacego takze w starszych wersjach Eurokodu i w DIN [25] oraz zmodyfikowanego
przez Hansena modelu Vickery’ego. Na kolejnych rysunkach zestawiono wartosci
maksymalnych przemieszczen wierzchotkow 1, dla kominow stalowych (rys. 28a)
i zelbetowych (rys. 28b). Na podstawie prezentowanych wykreséw mozna stwier-
dzi¢, ze wyniki otrzymane zgodnie z przedstawionym modelem znajduja sie pomie-
dzy wynikami otrzymanymi wedtug innych podejs¢ normowych. Wydaje sie, ze
procedury zawarte w Eurocode przeszacowujg wartosci maksymalnych przemiesz-
czen. Wyniki obliczen wedtug proponowanego modelu s3 zblizone do wartosci
uzyskanych na podstawie procedur ESDU.
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Rys. 28. Poréwnanie wynikéw obliczenn wykonanych wedtug proponowanego modelu i innych
modeli normowych wzbudzenia wirowego: (a) kominy stalowe, (b) kominy zelbetowe.

Fig. 28. Comparison of displacements obtained according to proposed model with other models
of vortex excitation: (a) steel chimneys, (b) concrete chimneys.
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6. Wnioski koncowe

Przeprowadzone analizy pozwalaja sformutowac nastepujace wnioski:

1. Do symulacji zjawiska wzbudzenia wirowego uzyto dwoéch metod: WAWS
i AR. Na podstawie poréwnania estymatorow gestosci widmowej mocy z zaktadang
funkcja gestosci stwierdzono, ze:

e WAWS nadaje sie¢ do generowania wzbudzenia wirowego — zgodnos¢ estyma-
torow funkcji gestosci widmowej mocy z funkcjg zaktadana.

¢ AR nie nadaje si¢ do generowania wzbudzenia wirowego — brak zgodnosci
estymatoroéw funkcji gestosci widmowej mocy z funkcja zaktadana. Jest to
spowodowane uzywaniem w obliczeniach zbyt dtugiego kroku czasowego.

e Nalezy zaznaczy¢, ze w niniejszej pracy przedstawiono nowy sposéb wyko-
rzystania metod symulacji proceséw losowych. Do tej pory w zagadnieniach
aerodynamiki stosowane byly one do symulacji pola predkosci wiatru, tutaj
za$ uzyto ich do bezposredniego generowania obcigzenia wirowego.

2. Jako wyniki przeprowadzonych obliczen — wedtug proponowanego modelu
matematycznego wzbudzenia wirowego, przy uzyciu stworzonego programu kompu-
terowego ,Vortex Load” — przyjeto estymatory odpowiedzi konstrukcji w punkcie
z,, stanowigcym Srodek obszaru wystepowania wzbudzenia. W punkcie z, obli-
czano jako Srednie z 10 cykli obliczeniowych nastepujace wielkosci: on, n, ., &.
Analizowano liczne przypadki obcigzenia wzbudzeniem i odpowiedzi konstrukeji,
przy zmianach parametréw ,,wejsciowych” opisujacych model. Na otrzymanych
wynikach przeprowadzono analize wrazliwosci na podstawie, ktorej stwierdzono:

e Prezentowana wersja analizy wrazliwosci moze stuzy¢ do oceny wplywu
parametrow opisujacych model na wyniki (obcigzenie i odpowiedz).

e Otrzymane wyniki dos¢ silnie zaleza od parametréow k i B.

e Parametr o ma niewielki wptyw na odpowiedz.

® Parametr chropowatosci k. ma znaczny wplyw na odpowiedz, ale jego
wartoS¢ jest ustalana dla danego rodzaju konstrukcji.

e Wartosci maksymalne przemieszczen otrzymane zostaty dla B—0 i k—1.

3. Stworzony program komputerowy ,Vortex Load” moze stanowi¢ przydatne
narzedzie wspomagajace obliczenia obcigzenia poprzecznego powodowanego wzbu-
dzeniem wirowym konstrukcji smuktych o kotowych przekrojach poprzecznych, jak
réwniez szacowania odpowiedzi konstrukeji na to dziatanie. W kazdym cyklu obli-
czeniowym wyznaczano oprocz estymatoréw w punkcie z, rtowniez przemieszczenie
maksymalne budowli (wierzchotka), ktére poréwnano z wynikami badan ,,in situ”.
Mozna stwierdzi¢, ze obliczenia wykonane za pomocg programu ,Vortex Load” daja
wystarczajacg zgodnos¢ z wynikami eksperymentalnymi uzyskanymi na rzeczywi-
stych konstrukcjach.

4. Wydaje sie, ze powszechnie uzywane podejscia normowe (Eurocode, DIN)
podaja wielkos¢ obcigzenia poprzecznego powodowanego wzbudzeniem wirowym,
a wiec rowniez odpowiedzi konstrukcji na zawyzonym poziomie. W wigkszosci
modeli normowych zalozone jest wystgpienie harmonicznego modelu wzbudze-
nia, w zasadzie niemozliwego w warunkach rzeczywistych. Wyniki obliczen wedtug
modelu s3 zblizone do wynikéw otrzymanych wedtug procedur ESDU.

5. Ubytek korozyjny w ptaszczu stalowym, ktory zalozono przy obliczeniach
kominow stalowych moze istotnie wptywaé na ich odpowiedz. Nalezy zaznaczy¢,
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ze w podawanych w literaturze wynikach badan w skali naturalnej przewaznie nie
okresla si¢ warunkéw eksploatacji komina, przy jakich dokonano tych pomiarow.

6. Na podstawie obliczen przeprowadzonych z zatozeniem sprzezen zwrot-

nych migdzy odrywajacymi si¢ wirami a drgajaca konstrukcjg (o, = 0) oraz bez
nich (o, = 0), mozna stwierdzi¢, ze sprz¢zenia maja w analizowanych przypadkach
kominow stalowych i zelbetowych oraz wiezy znaczenie drugorzedne.

7. Obliczone odpowiedzi analizowanych konstrukcji sa na stosunkowo niskim

poziomie — wydaje sie wiec, ze znaczenie obcigzenia wirowego nie jest dla nich
znaczace. Aby catkowicie zniwelowa¢ wptyw wzbudzenia wirowego nalezy:

e Zaprojektowac¢ i wykonaé konstrukcje w sposdéb uniemozliwiajacy odry-
wanie si¢ wirdbw — dotyczy to gltownie wiezy o zmiennym wzdtuz wysoko-
Sci przekroju poprzecznym. Nalezy podkreslié, ze obie analizowane wieze
zostaly zaprojektowane i wykonane tak, ze wystgpienie wzbudzenia wiro-
wego na znacznym odcinku wzdtuz wysokosci jest w zasadzie niemozliwe.

e Zatozy¢ ttumiki aerodynamiczne — dotyczy to gléwnie kominow.
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Vortex excitation of tower-like structures
of circular cross-sections
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Abstract: The paper deals with the description of vortex excitation phenom-
enon in cases of structures of circular cross-sections. Other sources of across-wind
load (fluctuations of wind direction or aerodynamic interference) are neglected in
this paper. The main aim of this paper is presentation of a theoretical background
of a new mathematical model of critical vortex excitation of slender structures of
circular cross-sections. All calculations have been performed using own compu-
ter programme according to numerical implementation of mathematical model.
That programme allows to simulate across-wind action caused by vortices as well
as a lateral response of the analysed structure. Simulations of vortex excitation are
performed in real time on the basis of lateral displacements. Sensitivity analysis of
results has been carried out for the purpose of determination of the importance of
particular parameters describing mathematical model for lateral displacement of
analysed structures. Final results concerning maximum lateral top displacements
of the structures obtained according to the new model have been compared with
available full-scale data for steel and concrete chimneys. Maximum lateral top
displacements have been also compared with results obtained according to proce-
dures included in codes and standards. Moreover, additional aspects of vortex exci-
tation are presented: the influence of corrosion of steel chimneys and the influence
of feedbacks between vortex shedding and lateral vibrations on lateral response of
analysed structures.

Key words: Vortex excitation, across-wind load, steel chimneys, concrete chim-
neys.



