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Symbole i oznaczenia

Litery tacinskie

A, B, AP, BP, AE, Bf - amplitudy przemieszczen, przyspieszen i odksztalcen
p Yy P przysp

drgan
D; - dyssypowana energia i-tej postaci drgan
D; - udzial energii dyssypowanej j-tego materiatu w konstrukcji

(lub fragmentu konstrukcji) przy i-tej postaci drgan
f - czestotliwos¢
fi - i-ta czestotliwos¢ drgan wlasnych konstrukeji

FFT - szybka transformata Fouriera
F/? - kwadrat modutu transformaty Fouriera
Fymaxi - maksymalna warto$¢ kwadratu modutu transformaty
Fouriera
F7? - funkcja aproksymujaca (dotyczy metody kolokacyjnej)
h(r) - macierz odpowiedzi impulsowych
hi(1) - wektor odpowiedzi ukladu na wymuszenia typu
p=10,0...0, §i(1), 0...0]"
H(f) - macierz transmitancji mechanicznej ukladu
Hy(f) - element macierzy transmitancji mechanicznej ukladu
|Hy .©r - modul i argument transmitancji mechanicznej ukladu
j - jednostka urojona
K; - macierz sztywnodci j-tego materiatu w konstrukeji
(lub fragmentu konstrukeji)
M; - macierz bezwladnosci j-tego materiatu w konstrukcji
(lub fragmentu konstrukeji)
M, C,K - macierze odpowiednio bezwladnosci (mas), ttumienia
i sztywnosci ukladu
N - sila nacisku
U; - catkowita energia potencjalna i-tej postaci drgan
Uj - udzial energii potencjalnej j-tego materiatu w konstrukeji
(lub fragmentu konstrukeji) przy i-tej formie drgan
u(t) - przemieszczenie konstrukeji

ui(t) - i- ty przebieg czasowy przemieszczen konstrukeji



Litery greckie
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- energia wynikajgca ze wstepnego napiecia lub duzych
przemieszczen

- energia rozproszona w jednym cyklu drgan

- maksymalna energia dostarczona do ukfadu w jednym
cyklu drgan

- wektor predkosci wiatru

- energia odksztalcen w zakresie matych przemieszczen

- wektor maksymalnych predkosci drgan i-tej postaci

- wektor przemieszczen weztow konstrukeji

- wektor predkosci weztéw konstrukeji

- wektor przyspieszen weztow konstrukeji

- transformaty Fouriera odpowiedzi konstrukcji oraz
przylozonego obcigzenia

- parametr ttumienia masowego

- wspolczynnik ttumienia drgan

- bezwymiarowy wspdtczynnik tlumienia drgan

- logarytmiczny dekrement ttumienia drgan

- delta Diraca

- sktadowa logarytmicznego dekrementu ttumienia
zwigzana z tlumieniem materialowym

- sktadowa logarytmicznego dekrementu ttumienia
zwigzana z tlumieniem konstrukcyjnym

- sktadowa logarytmicznego dekrementu ttumienia
zwigzana z przekazywaniem energii na grunt przez
fundament

- odksztalcenie konstrukeji

- i- ty przebieg czasowy odksztalcen konstrukcji

- wspolczynnik tarcia

- liczba ttumienia, ulamek, procent tlumienia krytycznego,
stopien ttumienia

- unormowany wektor wlasny i-tej postaci drgan

- wspolczynnik pochtaniania (ttumienia wlasciwego)

- czgsto$¢ kotowa drgan wilasnych

- czgsto$¢ kotowa drgan wlasnych i-tej postaci drgan

- czgsto$¢ kotowe drgan ttumionych



1. Wstep

W ostatnich kilkudziesigciu latach mozna zaobserwowac staty wzrost liczby pro-
jektowanych i wykonywanych coraz bardziej smuklych i wiotkich konstrukcji (mosty
wiszace i podwieszone, maszty, kladki). Prawidtowe projektowanie takich budowli,
jak i ich bezpieczna eksploatacja wymaga wiedzy na temat dynamicznego zachowa-
nia si¢ konstrukcji. Jednym z gtéwnych parametréw opisujacych zachowanie prawi-
dlowo zaprojektowanych budowli jest odpowiedni poziom ttumienia przy drganiach
konstruke;ji.

W pracy przedstawiono analize i weryfikacje metod stuzacych okreslaniu wspot-
czynnikéw tlumienia drgan zlozonych materiatéw i konstrukcji wielomaterialowych
oraz przeprowadzono badania dotyczace poziomu tlumienia drgan kilku réznych
budowli i konstrukgji.

Praca powstala dzieki badaniom zrealizowanym w ramach grantu promotorskie-
go nr N50602131/1044, pt. ,Wyznaczanie ekwiwalentnego wiskotycznego ttumienie
drgan dla konstrukgji ztozonej z réznych materiatéw” i pracy doktorskiej autora.

Cel pracy realizowano przez postulowanie réznych modeli ttumienia. W mode-
lach tlumienia wykorzystywane zostaly nastepujace metody pozwalajace na szaco-
wanie ttumienia:

o metody energetyczne,

« metoda kolokacyjna,

o metoda filtracyjno-regresyjna.

W niniejszej pracy szczegdtowo rozpatrywano metode kolokacyjng prof.
Andrzeja Flagi. Przeprowadzono dokladne wyprowadzenie wzoréw metody i okre-
slono warunki stosowalnosci tej metody.

Sprawdzenie wynikéw uzyskanych ze stosowania modeli ttumienia wykonano
przez ich poréwnanie z rezultatami uzyskanymi w badaniach na nastepujacych mo-
delach i konstrukcjach:

o sze$ciu modelach réznych konstrukeji, czterech prostych i dwéch ztozonych,

o dwoch stropach: zelbetowym monolitycznym w budynku wielorodzinnym,

typu Teriva w budynku jednorodzinnym,

o czterech kladkach: dwoch stalowych belkowych i dwdch podwieszonych,

«  wiadukcie zelbetowo-stalowym,

o dwdch masztach z odciggami zlokalizowanych w Piaskach i Giedlarowe;j,

o czterech mostach: lukowym w Pulawach, podwieszonym w Gdansku, tuko-

wym i podwieszonym w Warszawie.



Na moscie w Putawach przeprowadzono badania w réznych fazach budowy tego
obiektu. Pozwolilo to okresli¢ wplyw poszczegdlnych materialéw na poziom ttumie-
nia drgan calej konstrukgji.

Badania na modelach i obiektach polegaly na wzbudzeniu drgan wymie-
nionych ukladoéw i okresleniu wielkosci ttumienia drgan na podstawie analizy
przebiegéw czasowych drgan. Wymienione modele i konstrukcje modelo-
wano w systemie Algor. Stuzylo to poréwnaniu i identyfikacji parametréw
dynamicznych modeli MES i konstrukeji rzeczywistych. Wykorzystane w pra-
cy modele okreslajace tlumienie drgan, uwzgledniajg gléwnie ciezar wlasny
badanych ukladéw i zalezne s od poziomu naprezen w konstrukcji. W ob-
liczeniach weryfikujacych rozpatrywano tylko zakres matych drgan swobod-
nych.

Rozwazania ujeto w o$miu rozdziatach. Pierwszy rozdziat opisuje ogdlny
zarys tematyki pracy. Drugi rozdzial omawia ogoélne wiadomosci dotyczace
ttumienia drgan. Zawarte s3 w nim miary opisujace ttumienie drgan, rodzaje
ttumienia drgan, metody szacujace ttumienie drgan. Trzeci przedstawia ze-
brane z literatury wartosci logarytmicznego dekrementu tlumienia drgan dla
materiatéw, elementéw konstrukcji i konstrukeji. Uklad pomiarowy, wyko-
rzystany do badan omdwiony jest w nastepnym rozdziale. W pigtym rozdziale
omowiono obrébke wynikow badan i biedy, jakie moga sie pojawic¢ przy sto-
sowaniu metody kolokacyjnej. Rozdzial szésty i si6dmy przedstawia badane
modele i konstrukcje oraz otrzymane wyniki, stosujac rézne metody ich wy-
znaczania. Zalecane wartodci 6 dla poszczegdlnych klas obiektéw inZzynier-
skich i wnioski koncowe przedstawia rozdziat 6smy.
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2. Podstawowe wiadomosci o ttumieniu w konstrukcjach
budowlanych

2.1. Definicjairodzaje ttumienia

Tlumienie drgan jest to zdolnos¢ rozpraszania (pochtaniania) przez cialo czesci
pracy sit zewnetrznych, ktéra zmienia si¢ w energie cieplng i ulega rozproszeniu.
Zjawisko to zachodzi podczas drgan budowli, czyli przy cyklicznie zmieniajacych si¢
odksztalceniach (naprezeniach). Zdolno$¢ ttumienia drgan mozna zdefiniowac jako
stosunek energii rozproszonej w jednym cyklu drgan AW do maksymalnej energii
dostarczonej do uktadu w tym samym cyklu W.

Zdolno$¢ ttumienia drgan opisuje ponizszy wzor:

N4

Y w 2.1)

Wielko$¢ thumienia drgan w os$rodkach sprezystych mozna przedstawic¢ za po-
mocy tak zwanej petli histerezy. Otrzymuje si¢ ja badajac doswiadczalnie zaleznos¢
pomiedzy odksztalceniem i naprezeniem, lub tez na wykresie zaleznosci pomiedzy
sifa 1 wywolanym przez nig przemieszczeniem, w ciggu trwania jednego, pelnego
cyklu obcigzenie-odcigzenie. Przyklad petli histerezy pokazano na ponizszym rysun-
ku (energie potencjalng maksymalng W przedstawia pole tréjkata OEC, za$ energie
rozproszong AW przedstawi¢ mozna jako pole petli histerezy ABCD).

Rys. 2.1. Petla histerezy przy drganiach ttumionych wymuszonych periodycznie.
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Zjawisko tlumienia drgan jest bardzo zlozone. Wyréznia sie trzy gléwne jego
rodzaje. Pierwszym, majacym zwykle najmniejszy udzial jest tlumienie materiato-
we. Dotyczy ono zjawisk zachodzacych w samym materiale. Drugim jest ttumienie
konstrukcyjne zalezne gtéwnie od obecnosci tzw. elementéw niekonstrukcyjnych
w obiekcie i rodzaju poltaczen w konstrukeji. Ostatni rodzaj to ttumienie zewngtrzne,
na ktére wplyw ma otoczenie konstrukcji. Rodzaje ttumienia drgan przedstawione
zostaly na rysunku 2.2.

Podzial ttumienia drgan:

[ Tlumienie drgan ]

[ Materialowe ] [ Konstrukcyjne ] [ Zewnetrzne ]

Rys. 2.2. Rodzaje ttumienia drgan.

2.1.1. Tlumienie materiatowe drgan zwigzane jest tylko z wewnetrzng struktura
ciala drgajacego i $wiadczy o niesprezystym charakterze zachowania sie
materialow

Tlumienie materialowe drgan spowodowane jest migdzy innymi:

«  Rozproszeniem energii uwarunkowanym lokalnymi odksztalceniami plas-
tycznymi mikroobjetosci materiatu, ktére powstaja na skutek dzialania na-
prezen wewnetrznych rownowazacych sie na granicy sasiednich ziaren;

o  Termosprezystym rozproszeniem energii uwarunkowanym nieodwracalny-
mi przeptywami powstajacymi pomiedzy réznymi objetosciami ciata drga-
jacego pod wplywem gradientu temperatur;

«  Rozproszeniem energii w metalach wywotanym dyfuzja;

«  Wewnetrznym rozproszeniem energii uwarunkowanym poslizgiem na granicy
ziaren, ktdre wystepuje w materialach polikrystalicznych i czystych metalach;

o Rozproszeniem energii uwarunkowanym rozprzestrzenianiem si¢ sprezy-
stych fal drgan siatki krystalicznej;

o Sprezystolepkim rozproszeniem energii, ktére wystepuje w tworzywach
sztucznych;

o Wewnetrznym rozproszeniem energii zwigzanym z ferromagnetycznym
stanem materiatu.

Tlumienie materialowe drgan jest najmniejsze w metalach, wigksze w takich ma-
terialach jak drewno, beton. Ogélnie wigksze wartosci ttumienia drgan odpowiadaja
materiatom o bardziej ztozonej budowie. Srednie wartoéci tlumienia materialowego
drgan, wyrazonego za pomocg logarytmicznego dekrementu ttumienia §, przedsta-
wia tab. 2.1.
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Tab. 2.1. Wartosci ttumienia materiatowego drgan (Bachmann i inni, 1991)

Material Warto$¢ srednia &
Zelbet stabo wytezony (nie zarysowany) 0,054
Zelbet $rednio wytezony (zarysowany) 0,157
Zelbet mocno wytezony (zarysowany) 0,141
Beton sprezony 0,035
Beton czedciowo sprezony 0,063
Konstrukcja zespolona 0,017
Drewno 0,079
Stal 0,010

2.1.2. Tlumienie konstrukcyjne drgan

Tlumienie konstrukcyjne drgan mozna podzieli¢ na cztery grupy:

o Tarcie na styku elementéw potaczonych réznego rodzaju facznikami;

o  Tarcie w polaczeniach ruchomych;

o Tarcie w luzach, peknieciach, szczelinach, rysach itp.;

o Dyssypacja energii w tzw. elementach niekonstrukcyjnych, kontaktujacych
sie z elementami konstrukcyjnymi i deformujacymi sie wraz z nimi podczas
drgan.

W przypadku elementéw polaczonych réznymi tacznikami, w wyniku sprezy-
stych odksztalcen dochodzi do poslizgu na stykajacych si¢ powierzchniach. Opis
tego zjawiska opiera si¢ na do$¢ prostych modelach, jak tlumienie wiskotyczne lub
model tarcia Coulomba.

Na styku polagczen ruchomych mamy do czynienia ze zjawiskiem tarcia. Jesli
nie ma smarowania wowczas jest to tarcie suche, jesli wystepuje duze smarowanie
wowczas jest to thumienie wiskotyczne.

Dyssypacja energii podczas drgan wystepuje takze w wyniku tarcia powierzchni
stykajacych sie w réznego rodzaju luzach, peknigciach, szczelinach, rysach.

Tlumienie konstrukcyjne drgan ma duzy wplyw na redukcje drgan i jest znacz-
nie wieksze niz ttumienie materialowe drgan.

2.1.3. Tlumienie zewnetrzne drgan

Ttumienie zewnetrzne drgan to zewnetrzne opory ruchu takie jak:
o Opory aerodynamiczne;
«  Przekazywanie czesci energii drgajacego ukladu na podloze gruntowe (pro-
pagacja fal w podlozu gruntowym);
«  Tarcie miedzy fundamentem a podtozem gruntowym.
Ttumienie aerodynamiczne drgan jest stosunkowo mate w poréwnaniu do kon-
strukcyjnego i zazwyczaj jest pomijalne w obliczeniach dynamicznych budowli.
13



Ponizej w tab. 2.2. zestawiono przyktadowe wartosci pokazujace poziom ttumie-
nia catkowitego drgan z zaznaczeniem udziatu poszczegélnych rodzajoéw ttumienia,
wyrazone w 8. Wartosci dotycza sprezonego betonowego komina (wysokos$¢ 120 m,
$rednica 8m, fundament-plyta zelbetowej, grunt-zwir, wewnetrzna wykladzina mu-
rowana, wymuszenie drgan-wiatr).

Tab. 2.2. Przyktadowe wielkosci ttumienia drgan z podziatem na rodzaje (Bachmann i inni,

1991)
Ttumienie
Materialowe Konstrukcyjne Zewngtrzne
(od gruntu)
6;=0.025 (52%) 8,=0.015 (31%) 8:=0.008 (17%)

2.2, Wielkosci opisujace wartosci ttumienia drgan

W literaturze wystepuja rézne miary tlumienia drgan. Sa to miedzy innymi:
o Logarytmiczny dekrement ttumienia (wielko$¢ bezwymiarowa):

q(t) _ 27é (2.2)

] -
YT fim g

gdzie: q(t) i q(t+T°) - dwie kolejne maksymalne amplitudy drgan (tego samego znaku).

W obliczeniach czgsciej wykorzystuje si¢ $rednig wartos¢ logarytmicznego de-
krementu tlumienia dla n kolejnych okresow drgan. W takim przypadku wzor przyj-
muje postac:

s=Lpat) (2.3)
n qg(t+nT')

o Liczba tlumienia, ulamek, procent ttumienia krytycznego, stopien tlumie-
nia (wyrazony w procentach):

TR - (2.4)
Var? + 52 '
«  Bezwymiarowy wspoélczynnik thtumienia drgan:
y=2¢ (2.5)
14



o Wspolczynnik pochlaniania (tlumienia wlasciwego):
y =26 (2.6)
o Wspolczynnik tlumienia drgan (jednostka 1/s):

p-2 2.7)

gdzie: T-okres drgan,

2.3. Modele ttumienia drgan (Flaga, 1979; Osinski, 1980; Rakowski
i inni, 1992)

Ogolnie, macierzowe réwnanie ruchu ma postac:

MX +KX =P(X, X, X,1)+T(X,X,X*) (2.8)

Sily tlumienia drgan w powyzszym réwnaniu, przedstawione mogg by¢ na rézne
sposoby w zaleznosci od rodzaju uwzglednianego ttumienia. Sg to miedzy innymi:
liniowe tlumienie wiskotyczne, ttumienie Coulomba, tlumienie aerodynamiczne.
Ponizej przedstawiono omawiane modele ttumienia.

2.3.1. Liniowe ttumienie wiskotyczne T(X)=-CX dzielimy na trzy rodzaje:

a) Masowe (wspolczynniki tltumienia sg proporcjonalne do pedu masy)
C=aM (2.9)
gdzie: a - parametr ttumienia masowego, M-macierz mas

Zgodnie z tym zaloZeniem otrzymamy bezwymiarowy wspofczynnik ttumienia
drgan wynoszacy (dla jednego stopnia swobody):

_ (2.10)
w
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Rys. 2.3. Wykres wspolczynnika bezwymiarowego y dla wiskotycznego masowego wariantu thu-
mienia drgan.

b) Sztywnosciowe (wspotczynniki thumienia drgan sa proporcjonalne do pred-
kosci reakeji sprezystych)

C=5K (2.11)

gdzie: f-wymiarowy parametr tlumienia materialowego drgan, K-macierz sztywnosci.

Przy tak zalozonym modelu tlumienia, otrzymamy bezwymiarowy wspdtczyn-
nik tlumienia drgan wynoszacy (dla jednego stopnia swobody):

__e Pk
}/_\/E M ﬂa) (2‘12)

¥ = fw

Rys. 2.4. Wykres wspétczynnika bezwymiarowego drgan y dla wiskotycznego sztywnosciowego
wariantu tumienia.

¢) Masowo-sztywnosciowe (opory sg proporcjonalne do pedu masy i do predko-
$ci reakgji sprezystych)
C=aM+BK
16



Zgodnie z tym zaloZeniem otrzymamy bezwymiarowy wspoéfczynnik ttumienia
drgan, ktdry dla jednego stopnia swobody mozna wyrazi¢ wzorem:

=——F——=—+fw (2.13)

y=24 po
ar

Rys. 2.5. Wykres wspotczynnika bezwymiarowego y dla wiskotycznego masowo-sztywnosciowe-
go wariantu ttumienia drgan.

2.3.2. Tlumienie Coulomba (ttumienie przy tarciu suchym):

T(X) = —uNsignX (2.14)

gdzie: T jest wartoscia stalg dodatnig zalezng od przemieszczenia, zas

1dlaX>0

sian = .
—1dlaX<0

n -wspoétczynnik tarcia, N-sifa nacisku

T(X)

T

e

I~ Loms )

Rys. 2.6. Wykres ttumienia Coulomba.
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Przy ruchu wzglednym ciala drgajacego w srodowisku cieczy lub gazu, opér
moze by¢ nieliniowg funkcja predkosci zalezng od wyzszych poteg predkosci, szcze-
golnie przy wiekszych predkosciach drgan.

T(X) T(X) T(X)

v ~

(X) (X) (X)

Rys. 2.7. Spotykane charakterystyki oporéw.

2.3.3. Tlumienie aerodynamiczne (opor aerodynamiczny):

a) Bez uwzgledniania ruchu powietrza, wyraza si¢ wzorem:
T(X) = -DX’*sign X (2.15)
gdzie: X -wektor predkosci weztéw konstrukeji

b) Uwzgledniajac ruch powietrza otrzymujemy wzdr okreslajacy ttumienie aero-
dynamiczne (op6r aerodynamiczny):

T(X) = -D(X+V)*sign(X+V) (2.16)

gdzie: V -wektor predkosci wiatru

()

(x)

Rys. 2.8. Wykres tumienia aerodynamicznego.
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Ponizej pokazana jest rama (rys. 2.9), na przyktadzie ktdrej przedstawiono rézne
rodzaje tlumienia wystepujace w poszczegélnych punktach i fragmentach konstruk-
cji. Nastepnie w tab. 2.3 zestawiono réwnania ruchu i matematyczne modele ttumie-
nia odpowiadajace réznym punktom i fragmentom konstrukcji.

Inne ohcigZzenia

5 v v v

P Y
i (S W
armienie
B materiatowe
{w materiale konstrukcyinym)
| |
i T
™ Tiumienie zewnetrzne f L-" 3
WIATR g (aerodynamicene) 7 F / ~ =~ Thumienie
L T — \. "/ konstrukcyne
Thumienie wowezlach
i - kanstrukoyne twwe !
£ | {w tzw. elementach
niekonstrukeyinych)
-
A —
V A THumienie zewnetrzne V A

{w podiom gruntowsym)

Rys. 2.9. Rama pokazujgca modele ttumienia.

Tab. 2.3 Schemat ramy z rownaniami ruchu i modelami ttumienia

Nr Roéwnanie ruchu Modele ttumienia

1 MX + KX = P(X, X, X,t)+ T,(X) T, =—(aM+ BK)X (2.17)

2 MX +KX = P(X, X, X, )+ T(X )+ T,(X,X) T, = —u,N, signX (2.18)

.. - . . . T, = -¢X

3 | MX+KX=PXX,X )+ T(X)+T,(X,X)+T,(X) > (2.19)
T, = =, N;signX

4 MX + KX = P(X, X, X, t) + T, (X )+ Ty(X,X) T, = —p;NsignX (2.20)

5 MX + KX = P(X, X, X, )+ T(X )+ T,(X*) T, = —dXsignX (2.21)

Uwzglednienie wszystkich mechanizméw ttumienia drgan, czyli zastosowanie
réznych modeli, w ktérych brano by pod uwage rézne rodzaje ttumienia w badanej
konstrukeji, jest bardzo trudne, dlatego stosuje si¢ metody, ktére okreslaja jeden lub
kilka ekwiwalentnych wspdtczynnikéw ttumienia drgan dla calej konstrukgji.

19



2.4. Metody okreslajace wartosci parametrow ttumienia drgan:

W literaturze przedstawione sg rézne metody okreslajace wartosci parametréw
tlumienia drgan. Sa wérdd nich metody teoretyczne (np. metody energetyczne) oraz
metody okreslajace tlumienie drgan na podstawie analizy wynikéw badan (filtra-
cyjno-regresyjna, kolokacyjna, na podstawie transmitancji odpowiedzi konstrukgji,
oparta na funkgji autokorelacji odpowiedzi budowli). Ponizej zostang omdwione nie-
ktére z tych metod.

2.4.1. Metoda energetyczna (Yamaguchi, Ito, 1995)

Model ten zostal opisany przez Yamaguchi i Ito, gdzie jest zastosowany do wy-
znaczania logarytmicznego dekrementu tlumienia drgan budowli, skfadajacej sie
z réznych elementéw konstrukcyjnych (np.: pomost, stupy i ciegna w mostach). Lo-

garytmiczny dekrement thumienia drgan 6; okreslany jest dla i- tej postaci drgan, tak
jak dla uktadu o jednym stopniu swobody wedlug wzoru:

D.

5A: u
U, (2.22)

gdzie: D, -dyssypowana energia i-tej postaci drgan (utrata energii w czasie jednego
cyklu); U, - calkowita energia potencjalna i-tej postaci (w maksymalnym wy-
chyleniu).

W sytuacji, gdy budowla zlozona jest z kilku gléwnych elementéw konstruk-
cyjnych o réznych wartosciach dyssypowanych energii lub jednego elementu, ale
ztozonego z kilku materialéw, energia dyssypowana i calkowita energia potencjalna
zapisane moga by¢ w nastepujacy sposob:

D; = ZD; , Ui =2 U; (2.23)

gdzie: D;; — udzial energii dyssypowanej j-tego materialu w konstrukgji (lub fragmen-
tu konstrukeji) przy i-tej postaci drgan; Uj- udzial energii potencjalnej j-tego
materialu w konstrukeji (lub fragmentu konstrukeji) przy i-tej formie drgan.

Energia potencjalna Uj; sktada sie z energii odksztalcen V; w zakresie matych

przemieszczen i energii wynikajacej ze wstepnego napiecia U’ lub duzych prze-
mieszczen (w zakresie mechaniki nieliniowej).

y

U, =V, +U} (2.24)
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Dyssypowana energia pojedynczego materialu (lub fragmentu konstrukcji)
moze by¢ przedstawiona nastepujaco:

D; =2xy V, (2.25)

gdzie: ¥ - wspdlczynnik pochtaniania (ttumienia wlasciwego) dla danego materiatu.

Ostatecznie wartos¢ logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan w odniesie-
niu do i- tej postaci drgan, po uwzglednieniu zaleznosci (2.22-2.25) wynosi:

i Vi (2.26)

l

1
%=3
Energia odksztalcenia Vj; jest wyznaczona ze wzoru:

~ AT (2.27)

gdzie: ¢; — unormowany wektor wlasny i-tej postaci drgan; K ; - macierz sztywnosci
j-tego materialu w konstrukcji (lub fragmentu konstrukcji).

Calkowita energia potencjalna U; jest wyznaczana ze wzoru:

u:imuﬁ
7=l (2.28)

2.4.2. Zmodyfikowana metoda energetyczna (Szulej J. (2009))

Korzystajac z podstawowych zalozen metody energetycznej, przedstawionej wy-
zej, okreslono wartosci ttumienia, opierajac sie na energii kinetycznej uktadu. Meto-
da ta pozwoli na bardziej precyzyjne okreslenie thumienia, poniewaz uwzglednione
réwniez zostang inne elementy tzw. niekonstrukcyjne, ktorych sztywnos¢ sie na ogét
pomija. Warstwy te maja znaczng energie kinetyczna i wlasciwosci ttumiace (np. be-
ton asfaltowy w nawierzchni wiaduktu).

Réznica w okresleniu wspotczynnika ttumienia bedzie polegata na uwzglednie-
niu maksymalnej energii kinetycznej E;, zamiast maksymalnej energii potencjalne;j.
Energia kinetyczna moze by¢ wyrazona w nastepujacej formie:

@:lWMm
2 (2.29)

gdzie: M - macierz bezwladnosci j-tego materiatu w konstrukcji (lub fragmentu
konstrukeji), V; = @,w; - wektor maksymalnych predkosci drgan i-tej postaci,

o, - czgstos¢ kotowe drgan wlasnych i-tej postaci.
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Ostatecznie energie kinetyczng mozna przedstawi¢ wzorem:

_l 7 2
E; —E(Pi M ¢,w; (2.30)

2.4.3. Metoda filtracyjno-regresyjna

Okreslanie wielkosci parametru ttumienia drgan metoda filtracyjno-regresyj-
ng wykonuje si¢ na podstawie badan drgan wtasnych badanego obiektu. Nastepnie
w celu wyodrebnienia czestosci kolowych, przeprowadzamy obrébke widmowa prze-
biegdw drgan.

Wyznaczanie parametru opisujacego ttumienie polega na wykorzystaniu filtra-
cji przebiegéw czasowych, czyli wykorzystuje si¢ filtr waskopasmowy obejmujacy
pojedyncza czestotliwo$¢. Dzieki temu uzyskuje si¢ przebiegi czasowe zwigzane z
dang postacig drgan. Otrzymane przebiegi czasowe opisuje si¢ odpowiednig krzywa
wykladniczg (wzér 2.31). Dzialania tego typu tatwo przeprowadzi¢ wykorzystujac
program Catman 4.0, gdzie dopasowanie krzywej okreslamy metoda najmniejszych
kwadratow.

f(1)=ae™” (2.31)

Na jej podstawie okreslamy warto$¢ parametru tlumienia drgan (w tym przy-
padku p). Rys. 2.10 przedstawia przyktadowy przebieg przyspieszen drgan.

Rys. 2.10. Okreslanie parametréw drgan metodg wartosci szczytowych.

2.4.4. Metoda kolokacyjna A. Flagi (Flaga, Michatowski (2000);
Michatowski T. (2002); Szulej J. (2009))

2.4.4.1. Stosowanie metody kolokacyjnej wykorzystujac przebiegi przemieszczen
drgan

Kolejnos¢ czynnosci przy okreslaniu parametru thumienia tg metoda:
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1. Pomiary drgan swobodnych tlumionych konstrukgji, stosujac czujniki przemiesz-
czen (réwniez akcelerometry, tensometry, itp.), dzigki ktérym uzyskuje si¢ prze-
biegi czasowe przemieszczen konstrukeji (u(t)). Przykladowy przebieg drgan
przedstawia rys. 2.11.

12i
08j
O4j

u(t) [m] 04 —
08

12 7| T T T T T T T T T T T 1
18 20 2 24 26 28
t[s]

Rys. 2.11. Przyktadowy przebieg drgan.
2. Przeprowadzenie analizy spektralnej przebiegéw czasowych u(t) np. za pomoca
FFT (szybkiej transformacji Fouriera), dzigki ktérym uzyskujemy czestosci ko-

towe drgan wlasnych odpowiadajace lokalnym ekstremom tej funkcji. Tak otrzy-
mang funkcje¢ sprowadzamy do postaci kwadratu modutu transformaty:

F} =|FFT{u() (2.32)

Przykladowy wykres kwadratu modutu transformaty przedstawia rys. 2.12.

3,500
3,000 4 ‘
3 s
2,500 £2Y e
. o®
s T I§
2,000 4 :? :0-‘ 0?
5] . L
Fz 1.500—}’6?. ‘ * Qf
44 3% 4+ .
u R R4 iy B
4 ';'-'03? ¢$-f¢ .3 + o 8 ¢ 7.
; i ag, 4D 3 PR 3 3% 3¢, P PP o
g P Tafa g Hha M A TaN 8
t g 36 24 33 *s 9387 + %2 b3
: 4 $ 1ENIY YN 3 s
0,000 ot 3 $ ¢ * ’q
0,000 1,000 2000 3000 4,000 5000 6000 7,000 8000 9,000 10,000 11,000 12,000 13,000 14,000
@ [rad/s]

Rys. 2.12. Przyktadowy kwadrat modutu transformaty przebiegu drgan.
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3. Przyjecie zalozenia, ze drgania badanej konstrukeji sg sumg ttumionych drgan har-
monicznych o réznych czestotliwosciach (ttumienie opisano zastepczym mode-
lem wiskotycznym).

¥(t) =Y {de P sin(w]'t) +Be ' cos(w]t) (2.33)

(@) = (@) —(B)’ (2.34)

4. Aproksymacja przebiegu funkeji F,? funkcja F,?, opisana ponizsza zaleznoscig

—o0

= Oy
j y(t) \/;_ﬂ e‘”’dtb (2.35)

Aproksymujac przyjeto zalozenia, Ze punkty charakterystyczne to ekstrema mo-
duléw F,? oraz punkty lezace na 0,5 wysokosci tych ekstreméw (rys.2.13).

280

el
o]

) 2 F- ”
2 : .
200 1 F Fyimaxl Uy
Z Y ! )
2,50 1 f " 1 F _L‘,'
el { ;
OS5 F maxi [ -

2,000 .’y L

2 1

0000 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 S000 9000 10000 11,000 12000 13000 14000
@ [rad/s]

Rys. 2.13 Funkcja aproksymujgca F Vz i charakterystyczne punkty metody.

5. Wyznaczenie nastepujacych parametréw: A;, f;, B;

Oznaczenia:
Aj, B; — amplitudy, f3; - parametr thumienia, m,; — czestosci kotowe drgan wilasnych,
o;*- czestos¢ kotowe drgan thumionych.
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Przykiladowo biorac pod uwage powyzsze zaleznosci otrzymuje sie uklad row-
nan nieliniowych na wyznaczenie parametréw 4;, B, B Rozpatrujac widmo
z trzema wartos$ciami szczytowymi, uzyskuje sie uklad dziewigciu nieliniowych réw-

nan z dziewigcioma niewiadomymi o postaci:

ﬂIZ'B] 'z'wz‘"’a’i'Bl'(wiz_wgl)"'z'ﬂl'wi'Al '\jwél_ﬂlz )

J+
\/2-71'~(4~,812-a),.2+a)j4—2~a)fva);1+a);l)
ﬂl'Bl'(w/z_wgl)"'w[z'Al'\lw;l_ﬂlz_wél'Al'\lm;_ﬁlz_w/z'z'ﬂl'Bl
Vz.;z.(4.ﬂ]2-a)f+a)i4—2~a)f~w§]+a)§|)
,322~Bz'z'a’i+a’i‘Bz‘(a’i270);2)*2‘,32‘0),"Az' la);zfﬂzz it
N2 (4B ol +ol -2-0f o, + o))

ﬁz'Bz'(a)iz_a)gzz)"'a’iz'Az'\ja);z_ﬁzz _w;z'Az'\la);z_ﬂzz _a)iz'z'ﬂz'Bz

+

\/2~ﬂ-(4~ﬁ22-a),.2+a)l4—2-a)i2-a)§2+a);2)
ﬂ32'33'2'wi+wi'33‘(a’iz_w§3)+2'ﬂ3'a)i'Az'\/a);z_ﬁ;
V2m 4l v o) =20+ o))

ﬂ3~B3~(a)lz—a)g23)+a)i2~A3~va);3—ﬂ32 —a);3~A3-Va);3—,B32 —wlz~2~ﬂ3~83

Vz'”‘(4'ﬂ32'a)i2+wf_2'wiz'w§3+wg3)

.j+

+H =F?

(2.36)

dzie: i =1...9, zasw,, = ®,, ®,, =0O;, O,, =0 - czestotliwosci rezonansowe,
g gl 2 g2 ] g3 3

j-jednostka urojona liczby zespolone;.

Jak wynika z powyzszych zaleznosci w kolejnych réwnaniach zmienne @, i F; ?
przyjmuja nastepujace wartosci zestawione w tab. 2.4. Graficzne zobrazowanie punk-

tow charakterystycznych pokazuje rys. 2.14.

Tab. 2.4. Wartosci zmiennych @; i F,” w ukladzie skladajgcym si¢ z dziewigciu réwnan nie-

u

liniowych.
N
o 1 2 3 4 5 6 7 9
rown.
o, o, ®, w, o, oy W @, ,
F;' ’ O'SF;/zmaxl Fu2n13x1 O'SFuzmaxl O'SFuzmaXZ FuzmaXZ OSFuzmaXZ 0'5F;:2max3 O‘SFuzmax_‘)
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2
Rys. 2.14 Wartosci @, i F;~ w przypadku trzech ekstremow.

Ukfad réwnan nieliniowych rozwigzywano wykorzystujac program Mathcad 11.
Zawarte s3 w nim trzy metody rozwigzywania réwnan nieliniowych, s to: metoda
gradientéw sprzezonych, Levenberga-Marquardta i Quasi-Newtona.

2.4.4.2 Stosowanie metody kolokacyjnej wykorzystujac przebiegi przyspieszen dgran

W tym celu dwukrotnie rézniczkujemy zaleznos$¢ 2.33., opisujaca przemieszcze-
nia drgan. Po tym zabiegu otrzymujemy zalezno$¢ na przyspieszenie drgan (2.37).

2 n
SICT S (- sin ] )+ (B - -cos( 0 1)] (2.37)
gdZie: A[p=A[.IB[Z—A[.Q)[2+2.B[.IB[-0)“ Bip=Bi'ﬂi2_Bi'a)i2+2'Ai'ﬂi'a)m
P _
Bl =p (2.38)

Czyli uwzgledniajac przyspieszenia drgan i postepujac analogicznie jak w wy-
padku uwzgledniania przemieszczen drgan, otrzymujemy dokladnie taka sama war-
to$¢ parametru thumienia f3;, jedynie amplitudy 4; i B; doznajg wzmocnienia, gdy
@, > 1 lub oslabienia, gdy o, <1.
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2.4.4.3 Stosowanie metody kolokacyjnej wykorzystujac przebiegi odksztalcen
konstrukeji

W podejéciu tym wykorzystujemy zaleznosci miedzy odksztalceniem &(7)
i przemieszczeniem y(7) . Wowczas odksztalcenie przyjmuje posta¢ wzoru (2.39).

g(t)=k-y(t)=> {A7e sin(w]t)+Bfe " cos(w]t)} (2.39)

gdzie: Af:k'Ai:Big:k'Bi) ﬁf:ﬂi (240)

Z powyzszych relacji wynika, ze przeprowadzajac pomiary odksztalcen kon-
strukcji otrzymuje si¢ w bezposredni sposob wartosci amplitud 4;, B, oraz para-
metru ttumienia /..

2.4.5. Metoda ,half-power bandwith” (Bachmann i inni, 1991)

Wspdlczynnik tlumienia i-tej postaci drgan otrzymujemy wykorzystujac ana-
liz¢ widmowa przebiegu czasowego drgan. Polega to na odczytaniu wartosci trzech
czestosci kolowych, ktérym odpowiadaja trzy punkty charakterystyczne (ekstremum
funkcji i punkty lezace na wysokosci 0,707 ekstremum). Przyktad transformaty Fo-
uriera z okreslonymi punktami charakterystycznymi pokazuje rys. 2.15. Metoda ta
moze by¢ zastosowana dla ukltadéw o jednym stopniu swobody lub uktadéw o wy-
raznie rozseparowanych czestotliwosciach.

Warto$¢ logarytmicznego dekrementu tlumienia otrzymujemy na podstawie
nastepujacej zaleznosci:

5= n[wj (2.41)

I
0,707 FFT '

0)2 (01 033 . @
Rys. 2.15 Wykres transformaty Fouriera z pokazaniem punktow charakterystycznych metody
»half-power bandwith”.
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2.4.6. Metoda oparta na transmitancji (funkcji przejscia) odpowiedzi
konstrukgji (Flaga, Kawecki, Kucwaj, 1979)

Transmitancja mechaniczna wyznaczana jest poprzez modyfikacje podstawowe-
go macierzowego réwnania ruchu:

My +Cy + Ky =p (2.42)

gdzie: M, C, K - odpowiednio diagonalna macierz mas, macierz ttumienia, macierz
sztywnosci; Y, Y, Y - wektor przemieszczen, predkosci, przyspieszen; p — wek-
tor obcigzen.

Rozwigzanie macierzowego réwnania ruchu mozna przedstawi¢ w postaci:
(O = [ h@p@-7)dr (2.43)

gdzie: h(7)-macierz odpowiedzi impulsowych;

Wektor  hi(r) to wektor odpowiedzi ukladu na wymuszenia typu
p =[0,0...0,5,(2),0..0]"_

gdzie 6, (7) -delta Diraca.

Transmitancja mechaniczna jest macierza H(f), ktdrej element H(f) jest trans-
formatg Fouriera odpowiedzi impulsowej hy(t):

Hy(f)= [ by (@) > dr (2.44)
Po wykonaniu transformacji Fouriera na réwnaniu ruchu (2.42), przy wymusze-
niu impulsowym w punkcie k ,(7) otrzymamy:

(K —47° f*M + j27 fOH, =1, (2.45)

W ogolnosci Hyy jest wielkoscig zespolong i moze by¢ przedstawiona w postaci:

H, = |ka|ej®'k =ReH, +jImH, (2.46)
ReHy  (247)
ImH

ik

|Hik| :\/(ReHik)2 +(Im H, ) sarg H, =0, = arctg

gdzie: |H i O - odpowiednio modut transmitancji i argument transmitancj.

28



Jezeli przyjmiemy oznaczenie (2.47) uzyskujemy réwnanie:

ReGReH, -ImGImH, + j/[InGReH, +ReGImH, | =1, (2.48)

Realizujac wymuszenia jednostkowymi impulsami kolejno we wszystkich wej-
$ciach k uzyskujemy petng macierz transmitancji H(f):

ReH, ={ReG +ImG[ReG]" ImG}il 1,

L (2.49)
ImH, =[ReG] ImGReH,

Po dokonaniu transformacji Fouriera na réwnaniu (2.43) otrzymujemy réwnanie:
Y({) = H(OP(H)=Fly(1)] (2.50)

gdzie: Y({), P(f) sa transformatami Fouriera odpowiedzi konstrukcji oraz przylozo-

nego obcigzenia, zas H(f) to transmitancja mechaniczna (wzmocnienie ukladu).

Znajac macierz transmitancji H(f) oraz transformate P(f), w prosty sposéb

mozemy okresli¢ odpowiedz ukladu poprzez wyznaczenie odwrotnej transformaty
Fouriera:

y() = FIY({)=FH({)P({) (2.51)

Poréwnujac transmitancje mechaniczne pomierzone i prognozowane jak wyzej
mozna wyznacza¢ parametry tlumienia drgan stosujac np. metode kolokacyjna.
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3. Przykladowe zestawienia logarytmicznego dekrementu
tlumienia drgan dla materiatéw, elementéow konstrukcji
i obiektow budowlanych

Rozdzial jest podzielony na trzy podpunkty i prezentuje wartosci logarytmiczne-
go dekrementu ttumienia drgan § dla wybranych materialéw, elementéw konstrukeji
i budowli.

3.1. Wartosci thtumienia wybranych materiatow

Orientacyjne wartosci ttumienia materialowego, wyrazone w logarytmicznym
dekremencie ttumienia §, przedstawiono w tab. 3.1. Parametr tlumienia okreslano
wymuszajac drgania gietne.

Tab. 3.1. Wartosci ttumienia materiatowego przy drganiach gietnych (Dylgg i inni, 1997)

Materiat Wartode 0

minimalna | maksymalna $rednia
Stal 0,005 0,015 0,010
Zeliwo - - 0,115
Miedz - - 0,165
Aluminium 0,015 0,02 0,018
Sosna 0,035 0,05 0,042
Buk 0,035 0,07 0,052
Dab - - 0,110
Guma 0,1 0,6 -
Korek naturalny - - 0,019
Szkto 0,006 0,011 0,009
Beton - - ok. 0,3
Grunt budowlany ($ciskanie) 0,35 0,65 0,500

Wartosci tlumienia materialowego, wyrazone w logarytmicznym dekremencie
tlumienia drgan 6, dla o$miu gtéwnych materiatéw przedstawia tab. 3.2.
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Tab. 3.2. Wartosci ttumienia materiatowego (Bachmann, 1991)

Warto$¢ &
Materiat
minimalna maksymalna $rednia
Zelbet stabo wytezony (niezarysowany) 0,045 0,063 0,054
Zelbet érednio wytezony (zarysowany) 0,063 0,250 0,157
Zelbet mocno wytezony (zarysowany) 0,031 0,250 0,141
Beton sprezony 0,025 0,045 0,035
Beton czgsciowo sprezony 0,050 0,075 0,063
Konstrukeja zespolona 0,013 0,020 0,017
Drewno 0,063 0,094 0,079
Stal 0,006 0,013 0,010

3.2. Wartosci ttumienia elementéw konstrukgji

Przykladowe wartosci & dla elementéw konstrukcyjnych, przy drganiach giet-
nych zostaly przedstawione w tab. 3.3.

Tab. 3.3. Wartosci ttumienia drgat elementéw konstrukcji (Dylgg i inni, 1997)

Elementy konstrukgji — Wartose 9 -
minimalna | maksymalna | $rednia

Zelbetowe stropy 0,16 0,39 0,27
e I
Zelbetowe stropy po powigzaniem z calo$cig konstrukcji 0,22 0,3 0,26
Zelbetowe sklepienia odcinkowe na belkach stalowych 0,18 0,5 0,34
Ceglane sklepienia odcinkowe na belkach stalowych 0,23 0,45 0,35
Zelbetowe belki podsuwnicowe przed wykonaniem (umo-
nolitycznieniem) stykéw 012 0.2 L
Zelbetowe belki podsuwnicowe po wykonaniu stykéw 0,19 0,28 0,23
Zelbetowe belki 0,17 0,39 0,28
Zelbetowe ramy 0,08 0,22 0,15
Drewniane belki klejone - - 0,06
Drewniane belki ze $ciankg na rab (gwozdziowane) 0,085 0,205 0,15
Drewniane stropy na belkach skrzynkowych, klejonych 0,115 0,215 0,165
Drewniane stropy na belkach pelnych - - 0,175
Ceglany mur na zaprawie cementowo-wapiennej - - 0,24
Kamienny mur na zaprawie cementowej - - 0,19
Kamienny mur na zaprawie cementowo-wapiennej - - 0,22
Kamienny mur na zaprawie wapiennej - - 0,33
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Wartosci § dla stropéw w roznych fazach budowy, przedstawiono w tab. 3.4,
gdzie zestawiono trzy warto$ci parametru tlumienia ze wzgledu na stan wykonczenia
stropu.

Tab. 3.4. Wartosci ttumienia drgan stropow (Bachmann, 1991)

Elementy konstrukeji Zalecana warto$¢ 6
Strop niewykonczony 0,19
Strop z warstwami podlogowymi, podsufitka, obc. meblami 0,38
Strop j.w. obciazony $ciankami dziatowymi 0,75

Tab. 3.5 i 3.6 przedstawiaja wartosci ttumienia drgan stropéw jako konstrukeji
wsporczych pod maszyny i wartosci parametréow tlumienia stropéw w salach sporto-
wych i tanecznych.

Tab. 3.5. Wartosci § dla stropow jako konstrukcji wsporczych pod maszyny (Bachmann, 1991)

Wartos¢ 6
Elementy konstrukcji
minimalna | maksymalna $rednia
Strop zelbetowy 0,063 0,157 0,107
Strop sprezony 0,044 0,126 0,082
Strop wielowarstwowy 0,025 0,075 0,044
Strop stalowy 0,019 0,050 0,031

Tab. 3.6. Wartosci § dla stropéw sal sportowych i tanecznych (Bachmann, 1991)

Wartos¢ 6
Elementy konstrukeji
minimalna | maksymalna $rednia
Strop zelbetowy 0,088 0,220 0,160
Strop sprezony 0,063 0,190 0,130
Strop wielowarstwowy 0,031 0,160 0,100
Strop stalowy 0,038 0,130 0,075

Wartosci 6 dla stropdw przestawiono w tab. 3.7, belek i ram w tab. 3.8. Wartosci
parametréw ttumienia pochodzg z badan.
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Tab. 3.7. Wartosci ttumienia drgan stropow (Bachmann, 1991)

Warto$¢ 6
Elementy konstrukeji
minimalna maksymalna $rednia
Strop zelbetowy, zebrowy 0,163 0,39 0,22-0,28
Strop zelbetowy, ptytowy 0,101 0,302 0,11-0,26
Strop drewniany 0,119 0,226 0,16-0,21
Strop murowany 0,05 0,32 0,15
Tab. 3.8. Wartosci ttumienia drgat belek i ram (Bachmann, 1991)
Warto$¢ &
Elementy konstrukgji
minimalna | maksymalna $rednia
Belki i ramy zelbetowe 0,088 0,390 0,130-0,250
Belki i ramy stalowe 0,031 0,120 0,038-0,057
Bel.kl i ramy drewniane, zwykta, 0,038 0.210 0,050-0,151
klejona
Belk} i ramy drewniane, zlozone, 0,088 0,210 0,151
gwozdziowane

Wartosci 0 przesel i pylonow mostéw wiszacych wyrazone za pomocy logaryt-
micznego dekrementu ttumienia, pokazano w tab. 3.9.

Tab. 3.9. Wartosci § przeset i pylonéw mostéw wiszgcych (Bachmann, 1991, Blevins, 2001)

Wartosé¢ &
Elementy konstrukeji
minimalna | maksymalna $rednia
Przesto 0,013 0,528 0,075
Pylon 0,013 0,038 -

Wartosci 0 dla pozostatych elementow konstrukceyjnych zostaly pokazane w tab. 3.10.

Tab. 3.10. Wartosci tumienia drgani elementéw konstrukcyjnych (Bachmann, 1991)

Warto$¢ &
Elementy konstrukcji
minimalna | maksymalna $rednia
Kratownice stalowe 0,057 0,251 0,101-0,151
Stalowe kontrukcje cienkoscienne 0,019 0,082 0,031-0,050
Elementy sprezone - 0,151 0,050-0,082
Sciany ceglane 0,101 0,320 0,201-0,251
Sciany kamienne 0,119 0,333 0,232
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3.3. Wartosci thumienia konstrukcji budowlanych

Wartosci § dla budynkow ze wzgledu na wysokos¢ lub liczbe kondygnacji,
przedstawia tab. 3.11.

Tab. 3.11. Wartosci parametréw ttumienia drgan budynkéw (Bachmann, 1991, Blevins, 2001)

Liczba kondygna- Wartoéé &
cjilub wysokos¢  Konstrukeja — - X
budynku minimalna | maksymalna $rednia
- 10 stalowa 0,025 0.377 0,163
zelbetowa 0,031 0,779 0,170
stalowa 0,025 1,254 0,157
10 ~ 20
zelbetowa 0,044 0,660 0,201
20 stalowa 0,013 0,314 0,107
>
zelbetowa 0,025 0,691 0,163
stalowa 0,093 0,157 0,126
~50m
zelbetowa 0,124 0,188 0,157
stalowa 0,044 0,082 0,062
> 100 m
zelbetowa 0,062 0,126 0,093

Wartosci § dla budynkow, ze wzgledu na uzyty material i wartos¢ sity wzbudza-
jacej tab. 3.12.

Tab. 3.12. Wartosci parametrow ttumienia budynkow (Blevins, 2001)

Wartosé¢ &
Typ konstrukeji
minimalna | maksymalna $rednia
Budynki stalowe, stabe wzbudzenie 0,019 0,232 0,094
Budynki stalowe, silne wzbudzenie 0,126 0,710 0,320
Budynki zelbetowe, stabe wzbudzenie 0,063 0,195 0,107
Budynki zelbetowe, silne wzbudzenie 0,107 1,040 0,427

Blevins i Bachmann zebrali réwniez wartoéci § dla wiez z podzialem ze
wzgledu na rodzaj konstrukeji (tab. 3.13).
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Tab. 3.13. Wartosci parametrow ttumienia drgan wiez (Bachmann, 1991, Blevins, 2001)

Wartosé¢ &
Typ konstrukeji
minimalna | maksymalna $rednia
Wieza zelbetowa, niezarysowana 0,031 0,050 0,038
Wieza zelbetowa, zarysowana 0,082 0,119 0,101
Wieza zelbetowa 0,063 0,119 0,088
Wieza stalowa 0,013 0,182 0,057

Wartosci 6 masztow i kominow ze wzgledu na rodzaj konstrukeji, przedstawia
tab. 3.14.

Tab. 3.14. Wartosci ttumienia masztow i kominéw (Bachmann, 1991)

Warto$¢ &
Typ konstrukeji
minimalna | maksymalna | $rednia
Maszty wolnostojace, stalowe, spawane 0,013 - -
Kominy stalowe, z wyktadzing ceramiczna 0,044 0,628 -
Kominy stalowe, bez wyktadziny ceramicznej 0,025 0,094 -

Zestawiono réwniez wartosci § dla ktadek ze wzgledu na materiat uzyty do ich
budowy, tab. 3.15.

Tab. 3.15. Wartosci ttumienia ktadek (Bachmann, 1991)

Warto$¢ 6
Typ konstrukeji
minimalna | maksymalna $rednia
Ktadki zelbetowe 0,050 0,126 0,082
Ktadki sprezone 0,031 0,107 0,063
Kladki wielowarstwowe 0,019 - 0,038
Kladki stalowe 0,013 - 0,025

Wartosci logarytmicznych dekrementéw ttumienia drgan §; dla smuktych
budowli zelbetowych, z uwzglednieniem podziatu na sktadowe zwigzane z
ttumieniem materialowym (6;), sktadowe zwigzane z tlumieniem konstruk-
cyjnym (6,) i sktadowe zwigzane z przekazywaniem energii na grunt przez
fundament (J3), przedstawia tab. 3.16. Catkowity parametr tlumienia § jest
sumg trzech skladowych parametréw, czyli:

8281+62+83
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Tab. 3.16 Wartosci §; dla smuklych budowli zelbetowych (Bachmann, 1991)

Zelbet niezarysowany, beton sprezony

0,025

Zelbet zarysowany

0,045

Konstrukeja powlokowa lub skrzyniowa bez usztywnien 0,020
Konstrukcja powlokowa lub skrzyniowa z usztywnieniami 0,035
Konstrukcja ramowa bez elementéw niekonstrukcyjnych 0,025
Konstrukcja ramowa z elementami niekonstrukcyjnymi 0,040
Kominy i wieze bez elementéw niekonstrukcyjnych 0,010
Kominy i wieze z elementami niekonstrukcyjnymi 0,015

Podpora przegubowa rolkowa 0,005
Podpora przegubowa elastomeryczna 0,015
Utwierdzona konstrukcja ramowa 0,010
Konstrukcja zamocowana wspornikowo na podporze 0.010
stalowej ’
Konstrukcja zamocowana wspornikowo na podporze 0.005
betonowej ’
skalistym 0,005
Konstrukcja zamocowana | ZWirowym 0,008
wspornikowo w podiozu: piaszczystym 0,010
na palach 0,015
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4, Uklad pomiarowy (tor pomiarowy)

Ukfad pomiarowy zastosowany w badaniach skladat si¢ z nastepujacych elementow:
Akcelerometréw B200, firmy HBM, mierzacych przyspieszenia w jednym
kierunku. Akcelerometry mocowane byly do elementéw konstrukeji i modeli
w miejscach maksymalnych amplitud przyspieszen, stuzyto to wylapaniu mozli-
wie najwigkszej liczby postaci drgan. Czujniki mocowane byly do pretow wbija-
nych we wczedniej wywiercone otwory na konstrukcjach przez uzycie zaciskow
imadetkowych.

Analizatora analogowo-cyfrowego Spider 8, firmy HBM. Rejestrowany na
czujnikach przyspieszen sygnal analogowy urzadzenie to przetwarza na cyfrowy
i przesyla przez adapter do komputera przenosnego. Rejestrator posiada uklad
o$miu gniazd pozwalajacych na jednoczesne podlaczenie o§miu czujnikéw.
Adaptera USB-LPT1, firmy HBM. Urzadzenie sluzy polaczeniu rejestratora
Spider 8 wyposazonego w gniazdo LPT1 z komputerem przenosnym posiada-
jacym wejscie USB.

Komputera przenos$nego Asus F3]JP z oprogramowaniem Catman 4.0. Kom-
puter i oprogramowanie stuzylo zapisywaniu sygnatu z wczesniej okreslong
czestotliwoscia. Program Catman 4.0 pozwalal réwniez na obrdbke danych
(przeprowadzenie filtracji i transformat Fouriera na uzyskanych przebiegach
przyspieszen). Dane w ten sposéb uzyskane byty podstawa do obliczen parame-
trow tlumienia drgan metodami omdéwionymi wcze$niej.

Schemat pokazany nizej (rys.4.1), przedstawia kolejnos¢ uzywanych urzadzen

podczas badan konstrukgji i modeli.

R

—

O

—

O

Akcelerometry Analizator Adapter Komputer przeno$ny
B200 (HBM) Spider 8 Usb — LPT1 (Asus F3JP) +
(HBM) (HBM) Program Catman 4.0
g
(odczyt (HBM)
przyspieszen (przetworzenie (przekazanie (zapi . ,
drgan) sygnahu ) danych — zapis przyspieszen
do komputera) i obrobka danych)

—

Rys. 4.1. Schemat blokowy toru (uktadu) pomiarowego.

)
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5. Obrébka wynikow badan i btedy, jakie moga sie pojawic
przy stosowaniu metody kolokacyjnej

5.1. Ogédlna obrobka wynikow badan

Przeprowadzajac obrobke wynikow badan, czyli uzyskanych przebiegéw czaso-
wych (przemieszczen, przyspieszen, odksztalcen) trzeba pamigta¢ o ponizej zesta-
wionych zasadach.

5.1.1. Miejsca pomiarow na konstrukgji

Podczas badan trzeba zwréci¢ uwage na wlasciwe rozmieszczenie czujnikow
na badanej konstrukcji. Wybieramy takie miejsca na konstrukgji, aby ,wyltapa¢” jak
najwiecej czestosci wlasnych. Wigze to sie z unikaniem tzw. weztdéw, czyli miejsc na
konstrukeji, ktére po wymuszeniu drgan doznaja minimalnych przemieszczen.

5.1.2. Czasimiejsce pomiaru drgan i czestotliwos¢ probkowania

Czas pomiaréw powinien objac jak najdluzszy fragment drgan ttumionych zani-
kajacych, a czestotliwos¢ probkowania powinna by¢ co najmniej réwna czestotliwosci
Nyquista (Czgstotliwos¢ probkowania 1/At musi by¢ co najmniej réwna lub wigksza
od podwojonej maksymalnej czgstotliwosci, ktorg chcemy uzyskaé w spektrum f,,,x).
W praktyce wystarczajaca jest czestotliwos¢ probkowania réwna 1200Hz. Przypadek
zle dobranej czgstosci probkowania przedstawia rys. 5.1.

Rys. 5.1. Przyklad niewlasciwego prébkowania sygnatu.
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5.1.3. Wyodrebnienie miarodajnej czesci sygnatu

Uzyskane przebiegi czasowe trzeba pozbawié czesci zawierajacej wymuszenie
i zastosowac filtr dolnoprzepustowy, aby odrzuci¢ czg$¢ sygnatu zawierajacg szum
(jesli po zaniku drgan nadal wykonywane byly pomiary).

5.1.4. Pozbycie sie trendu

Waznym zagadnieniem jest trend, ktoéry pozostawiony w sygnale znieksztalca
w duzym stopniu widmo czestotliwosciowe, przez co znaczaco zmienia otrzymywa-
ne warto$ci d.

5.1.5. Filtracja przebiegéw drgan

Chcac uzyskaé przebiegi zwigzane z dang czestoscig wlasng, wykorzystuje sie
filtracje przebiegéw. Stosujemy wtedy filtry cyfrowe waskopasmowe (np. Bessel,
Butterworth, Chebyschev). Rys. 5.2 przedstawia waskopasmowy filtr Butterwortha;
drugiego, czwartego i 6smego rzedu. Filtracje przebiegdéw czasowych stosujemy réw-
niez w celu pozbycia si¢ wysokich czestotliwosci, ktdre zaburzaja poczatkowy zakres
czestotliwosci w widmie mocy. Stosujemy wtedy filtry pasmowe dolnoprzepustowe
(rys. 5.3).

Rys. 5.2. Wgskopasmowy i pasmowy dolnoprzepustowy filtr, typ: Butterworth.
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Rys. 5.3 Pasmowy dolnoprzepustowy filtr, typ: Butterworth

5.1.6. Szybka transformata Fouriera (FFT)

Szybka transformacja Fouriera to algorytm liczenia dyskretnej transformaty Fo-
uriera. Posta¢ wzoru na obliczanie FFT przedstawia zaleznos¢ 5.1.

39



27k
i 27

_:_Zf(xk)e no =—k k=01..,n—1, j=0]l..,n—1 (5.1)

5.2. Najczesciej wystepujace problemy i popetniane btedy
przy stosowaniu metody kolokacyjnej

Wykonujac obliczenia parametréw tlumienia drgan metoda kolokacyjna,
trzeba mie¢ na uwadze:

5.2.1. Problem bliskosci ekstremow

Czasami przeprowadzajac obrobke widmowa przebiegéw czasowych, otrzymu-
jemy widma drgan o bardzo bliskich pikach, w ktérych nie ma mozliwosci odczyta-
nia wartosci funkcji E ani odpowiadajacych im czgstotliwosci kotowych punktow
charakterystycznych (rys. 5.4). Dotyczy to waskiego zakresu przypadkéw, np. masz-
tow, rzadziej mostow i ktadek. Dla takich blisko zgrupowanych czestotliwosci nie
jest mozliwe zastosowanie metody kolokacyjnej do okreslania parametréw tlumienia
drgan.
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Rys. 5.4. Widmo mocy z bliskimi czgstosciami.

5.2.2. Réznice rzednych

W przypadku wystgpienia widma drgan z pikami o réznych amplitudach (rys.
5.5), w obliczeniach metoda kolokacyjng brano pod uwage tylko piki ,reprezenta-
tywne” (o amplitudzie nie réznigcej si¢ o wiecej niz o 30% od piku o najwickszej
amplitudzie w rozpatrywanym widmie). Uwzgledniano jednak wplyw pikéw o malej
amplitudzie na piki reprezentatywne. Czgstotliwosci kotowe o niskich amplitudach
zaniedbywano, gdyz obarczone s3 one duzym bledem wynikajacym z malego stopnia
»ujawnienia” w widmie.
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Rys. 5.5. Widmo mocy z jedng ,reprezentatywng” czestoscig kotowgq.

5.2.3. Nietrafienie w wartosci szczytowe

Réwnania nieliniowe metody kolokacyjnej wymuszaja dokladne okreslenie
warto$ci punktoéw charakterystycznych w widmie. Dotyczy to wartosci czgstotliwo-
$ci kolowych i wartosci funkeji w punktach charakterystycznych. Niedoktadne ich
okreslenie, np. przez uwzglednienie widma sygnatu o niskiej czestotliwosci prob-
kowania i krétkim czasie powoduje powstanie znacznych rozrzutéw w obliczanych
parametrach tlumienia. Na rys. 5.6 pokazano przyklad niewlasciwego widma i r6znic
w odczytywanych czestosciach kolowych pikow.

w [rad/s]

Rys. 5.6. Widmo mocy sygnatu o niskiej czestotliwosci prébkowania i krétkim czasie pomiaru.

5.2.4. Problem widm przyspieszeniowych i przemieszczeniowych

Stosujac metode kolokacyjng wymagane s3 widma z wyraznymi pikami. Oczy-
wisty jest fakt, Zze amplituda danej czesto$ci wlasnej w widmie uzalezniona jest od
miejsca zamocowania czujnika, rodzaju badanej konstrukcji. Na amplitude czestosci
wlasnej w widmie duzy wplyw ma réwniez transformowany sygnal, tzn. czy jest to
przebieg czasowy przyspieszen lub przemieszczen. W niektdérych przypadkach, bio-
rac pod uwage przyspieszenia drgan konstrukcji, otrzyma¢ mozna stabo ,,ujawnione”
czgstosci wlasne w widmie mocy, szczegolnie w zakresie czgstotliwosci do ok. 1Hz
(rys. 5.7).
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Rys. 5.7. Widmo mocy przyspieszeniowe.

' w [rad/s]

Wiasciwe sg wtedy pomiary przebiegéw czasowych przemieszczen konstrukeji,
poniewaz po przeprowadzeniu obrébki widmowej otrzymujemy przemieszczeniowe
widma mocy, ze wzmocnionymi amplitudami czesto$ci wlasnych w poczatkowym
zakresie czegstosci widma (rys. 5.8).

Nasuwa sie nastepujacy wniosek: jesli chcemy otrzymac ,wyrazniejsze” czestosci
wlasne w widmie, w przedziale czestotliwosci do ok. 1 Hz wygodniejsze jest przepro-
wadzanie pomiaréw przemieszczen konstrukeji.

o
e

\.

JL w [rad/s]

Rys. 5.8 Widmo mocy przemieszczeniowe.

5.2.5. Metode rozwigzania uktfadu réwnan nieliniowych

W obliczeniach parametru ttumienia § metoda kolokacyjna przeprowadzanych
z wykorzystaniem widm czestotliwosciowych np.: z trzema pikami, otrzymuje dzie-
wig¢ silnie nieliniowych réwnan postaci (zaleznos¢ 5.2).

Do rozwigzywania réwnan nieliniowych wykorzystano trzy metody zawarte w
programie Mathcad 11. Réwnania rozwigzywano metoda prob, podstawiajac rézne
wartosci poczatkowe parametrow A, B, ;. Wynik uznawano za miarodajny, kiedy
z dwoch metod rozwigzywania réwnan nieliniowych otrzymywano ten sam wynik.
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5.2.6. Filtrowanie przebiegéw

W niektérych przypadkach, przed obrébka widmowa uzywano filtréw pasmo-
wych dolnoprzepustowych. Stuzyto to wyeliminowaniu wysokich czgsto$ci zaburza-
jacych cate pasmo cze¢stotliwosciowe sygnatu. Niewlasciwy rzad filtra i nieprawidto-
wy zakres filtrowanych czestotliwosci moze doprowadzi¢ do znacznej zmiany widma
mocy sygnatu i doprowadzi¢ do btednego okreslenie parametru tlumienia.
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6. Badania: Modele

6.1. Model ztozony

6.1.1. Plyta zelbetowa i plyta zelbetowa plus styropian i deski

6.1.1.1. Opis konstrukcji modeli

Badania przeprowadzono na dwoch modelach plytowych. Ponizej przedstawio-

no opis i fotografie modeli.

o  Pierwszy model; ptyta zelbetowa oparta na dwdch dwuteownikach podpar-
tych przegubowo. Wymiary i charakterystyczne dane dotyczace modelu:
grubos¢ plyty 7cm, klasa betonu B25, zbrojenie gtéwne plyty prety srednicy
12mm w rozstawie 17cm. Szeroko$¢ plyty 3.52m, dtugos¢ 3,84m. Rozstaw
dwuteownikow 3.18m. Dlugos¢ dwuteownikow 3.84m. Model nr 1 przed-
stawia rys. 6.1.

o Drugi model; ukfad jak wyzej plus styropian grubosci 4cm, klejony do ptyty
zelbetowej i deski grubosci 1 cal oparte na belkach drewnianych o wymia-
rach 5cm x 10cm, rozstaw belek drewnianych ok. 100cm. Belki drewniane
przykrecone srubami do plyty zelbetowej. Model nr 2 przedstawia rys. 6.2.

Rys. 6.1 Plyta zelbetowa oparta na dwoch  Rys. 6.2. Plyta zelbetowa oparta na dwich dwu-
dwuteownikach. teownikach plus styropian i drewno.
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6.1.1.2. Model komputerowy (MES) i drgania wlasne stropu

W celu wyznaczenia zestawu postaci oraz czestotliwosci drgan wlasnych po-
stuzono si¢ jednym pakietow MES, jakim jest program ALGOR. Stworzono mode-
le MES analizowanych ukladéw plytowych, a nastepnie wykonano liniowg analize
modalng za pomocg modulu o nazwie SSAP1, ktéry postuguje si¢ metodg iteracji
podprzestrzeni przy wyznaczaniu poczatkowych postaci i wartosci drgan wlasnych.
Kompletnos¢ znalezionych wartosci wlasnych sprawdzana jest za pomocg szeregdw
Sturma.

W obliczeniach wykorzystano pokazany na rys. 6.3 model MES ptyty nr 1.

Rys. 6.3. Model MES plyty zelbetowej opartej na dwdch dwuteownikach.
W wyniku analizy modalnej otrzymano zestaw pieciu pierwszych postaci drgan
wlasnych. Zestawienie czgstotliwo$ci oraz postaci drgan analizowanych konstrukgji

przedstawiono w tablicy tab. 6.1 i tab. 6.2.

Tab. 6.1. Zestawienie czestotliwosci oraz postaci drgan modelu nr 1

Numer Czestotliwoséé . ,
X Postacie drgan
drgan [Hz]
1 6.826 Pierwsza gietna pionowa symetryczna
2 12.608 Pierwsza gietna pionowa antysymetryczna
3 15.580 Druga gietna pionowa symetryczna
4 16.679 Druga gietna pionowa antysymetryczna
5 34.997 Gietna pionowa ztozona
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Tab. 6.2. Zestawienie czestotliwosci oraz postaci drgan modelu nr 2

Numer Czestotliwos¢ . ,
, Postacie drgan
drgan [Hz]
1 7.103 Pierwsza gietna pionowa symetryczna
2 12.564 Pierwsza gietna pionowa antysymetryczna
3 16.673 Druga gietna pionowa symetryczna
4 16.988 Druga gietna pionowa antysymetryczna
5 34.614 Gigtna pionowa zlozona

Na rysunkach ponizej przedstawiono pierwsza (rys. 6.4), druga (rys. 6.5) i piata
(rys. 6.6) posta¢ drgan wlasnych modelu nr 1, poniewaz w obliczeniach widm mocy
te trzy postacie najwyrazniej si¢ ujawnily.

Rys. 6.4. Pierwsza postac drgan wlasnych Rys. 6.5. Druga postac drgan wlasnych mo-
modelu nr 1(f; = 6.826Hz). delunr 1 (f;=12.608Hz).

Rys. 6.6 Pigta posta¢ drgan wlasnych modelu nr 1 (f;= 34.997Hz)

6.1.1.3. Rozmieszczenie czujnikow

Czujniki zostaly rozmieszczone na osi podiuznej modeli. Pierwszy zamocowano
w polowie dlugosci, drugi w 3/8 dlugosci, trzeci w 1/4 dtugosci plyty. Sygnal prob-
kowano z czestotliwoscig 1200Hz, szeroko$¢ pasma 150 Hz. Schemat usytuowania
czujnikéw pokazany zostal na rysunku 6.7.
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Rys. 6.7. Schemat modelu nr 1 i nr 2 pokazujgcy rozmieszczenie czujnikow i miejsc gdzie doko-
nywano wymuszen drgan.

6.1.1.4. Sposdb wymuszenia

Drgania modelu wymuszano przez uderzenia drewniang belka w cztery punkty
pokazane na rys. 6.7. Wymuszenie nr 1 realizowane bylo w poblizu czujnika nr 3,
wymuszenie nr 2 nieopodal czujnika nr 2, wymuszenie nr 3 w 1/4 dlugosci dwute-
ownika, wymuszenie nr 4 w pofowie dlugosci dwuteownika.

6.1.1.5. Wyniki obliczen parametréw tlumienia

Po przeprowadzeniu obrobki widmowej otrzymanych z badan przebiegéw
drgan, wybrano trzy reprezentatywne czgstosci drgan wlasnych, tj, pierwsza, druga
i piata.

Logarytmiczny dekrement ttumienia drgan dla pierwszej, drugiej i pigtej postaci
drgan wlasnych obliczano dwiema metodami:

o Metoda kolokacyjng (Widmo mocy: ,,Auto power spectrum”; program Cat-
man 4.0),

o Metoda energetyczng (bazujacg na maksymalnej energii kinetycznej drgaja-
cego ukfadu), do obliczen przyjeto: §s2i=0,01, Oseber=0,15 Sdrewno=0,08.

Obliczajac parametry tlumienia drgan metodg kolokacyjng brano pod uwage
maksymalnie trzy reprezentatywne czgstotliwosci wtasne. W przypadku wystapienia
w widmie mocy czterech czestotliwosci wlasnych (rys. 6.8), gdzie pierwsza i dru-
ga czesto$¢ jest wyraznie odseparowana od trzeciej i czwartej obliczenia przepro-
wadzano oddzielnie dla dwoch pierwszych i dwdch ostatnich. Jesli jedna z czgsto-
tliwosci wlasnych w widmie miata mala amplitude (np.: czgstotliwo$¢ czwarta rys.
6.8) uwzgledniano ja w obliczeniach tylko ze wzgledu na jej wplyw na czgstotliwos¢
o wigkszej amplitudzie (np. na czgstotliwo$¢ numer trzy z rys. 6.8).

Ponizej przedstawiono dwa przykladowe widma przyspieszen drgan (rys. 6.8
irys.6.9).
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Widmo mocy
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Rys. 6.8. Przyktadowe przysp. widmo mocy
modelu nr 1 (czuj. nr 2, wym. Nr 2).

Na rys. 6.10 przedstawiono srednie wartosci 8 modelu nr 1 dla czterech réznych
wymuszen. Tab. 6.3 przedstawia srednie wartosci § pierwszej, drugiej, piatej czesto-

tliwosci wlasnej drgan.

Rys. 6.9. Przyktadowe przysp. widmo mocy
modelu nr 2 (czuj. nr 2, wym. nr 2).

Phta zelbetowa
0,132
g
8zs &
£55 /|
gEE v
o9 2
o T *
-
0,049 o>
(1) 6.985 Hz (2) 13.714 Hz (5) 33.532 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwosc¢ drgan
4 Wymusznie 0.25L plg/ta —— Wy musznie 0.375L plyta
Wy muszenie 0.25L dwuteownik Wy muszenie 0.5L dwuteownik

Rys. 6.10. Zestawienie § dla pierwszej, drugiej i pigtej czestotliwosci drgan wlasnych dla czte-

rech wymusze# dla modelu nr 1, stosujgc metode kolokacyjng.

Tab. 6.3. Zestawienie Srednich wartosci & dla pierwszej, drugiej i pigtej czestotliwosci wltasnych

drgat modelu nr 1

)
Nr postaci | Czestotliwos¢ f | Czestotliwos$¢ f . -
drgati (Hz) (Algor) | (Hz) (Badania) | Kolokacyjna | " ¢T8l
kinetyczna
1 6.826 6.985 0.099 0.148
2 12.608 13.714 0.052 0.143
5 34.997 33.532 0.108 0.149

Narys. 6.11 przedstawiono srednie wartosci 8 modelu nr 2 dla czterech réznych
wymuszen. Tab. 6.4 przedstawia srednie wartosci § pierwszej, drugiej, piatej czesto-

tliwosci wlasnej drgan.
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Phta zelbetowa + styropian + deski

o
w
N

Logarytmiczny
dekrement
ttumienia 3§

0>

0,049

(1) 7.133 Hz (2) 13.457 Hz (5) 32.319 Hz

Nr postaci drgan / Czestotliwos¢ drgan

4 Wymuszenie 0.25 L ptyta
Wy muszenie 0.25 L dwuteownik

——Wymusznie 0.375 L plyta
Wy muszenie 0.5 L dwuteownik

Rys. 6.11. Zestawienie § dla pierwszej, drugiej i pigtej czestotliwosci drgan wlasnych dla czte-
rech wymuszen dla modelu nr 2, stosujgc metode kolokacyjng.

Tab. 6.4 Zestawienie srednich wartosci § dla pierwszej, drugiej i pigtej czestotliwosci wltasnych
drgan modelu nr 2

)
Nr postaci | Czestotliwos¢ f | Czgstotliwo$¢ f ]
drgan (Hz) (Algor) (Hz) (Badania) | Kolokacyjna Energia
kinetyczna
1 7.103 7.133 0.125 0.144
2 12.564 13.457 0.064 0.139
5 34.614 32.319 0.116 0.144

W odniesieniu do modelu nr 1 i nr 2, stosujac metode kolokacyjng uzyskano
nastepujace wartosci 8 rys. 6.12. Tab. 6.5 pokazuje procentowy wzrost § modelu pty-
towego, do ktérego dodano styropian i deski.

0,132
2]
0,049 - [ ]
1 2 5
Nr postaci drgan
E Model nr 1 B Model nr 2

Rys. 6.12. Zestawienie srednich wartosci 8 dla pierwszej, drugiej i pigtej czestotliwosci wltasnych
drgan modelu nr 1i 2.
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Tab. 6.5. Wzrost srednich wartosci 8 dla pierwszej, drugiej i pigtej czestotliwosci wlasnych drgan
modelu nr 2 w odniesieniu do modelu nr 1

Numer postaci drgan 1 2 5

Wzrost wartosci 6 (%) 26 23 7

6.1.1.6. Omowienie uzyskanych wynikéw

Stosujac w obliczeniach 6 metode kolokacyjng otrzymuje si¢ wyniki o bardzo
duzej dokladnosci. Na wynik praktycznie nie ma wplywu miejsce wymuszenia drgan
(por. tab. 6.10 i tab. 6.11).

Dodanie do modelu nr 1 warstwy styropianu i desek zwiekszylo warto$¢ § od 7%
do 26% dla trzech rozpatrywanych postaci drgan.

Wykorzystujac metode oparta na szacowaniu energii kinetycznej drgajacego
ukladu, otrzymano parametr ttumienia drgan § praktycznie o jednej wartosci, bez
wzgledu na rodzaj postaci drgan. Ma to zwigzek z duza wartoscig energii kinetycznej
plyty zelbetowej i jej proporcjonalnie duzym wplywem na wynik koncowy. Na stalg
warto$¢ 8 ma takze wplyw uproszczenie modelu MES stosowanego w obliczeniach.

6.2. Modele proste
Parametr tlumienia drgan § obliczano tylko metoda kolokacyjnag, stosujac prze-
biegi drgan prébkowane z czestotliwoscig od 100Hz do 3200Hz. Mialo to na celu

okreslenie prawidlowej czestotliwosci probkowania, dzigki ktdrej otrzymuje sie
zbiezne wyniki parametru tlumienia drgan .

6.2.1. Dwuteownik

6.2.1.1. Opis dwuteownika

Badania drgan przeprowadzono na dwuteowniku 120, o dilugos¢ 1.72m
(rys.6.13). Model zamocowano wspornikowo.
6.2.1.2. Model komputerowy (MES) i drgania wlasne modelu

Modele MES, zestaw postaci oraz czgstotliwosci drgan wlasnych otrzymano do-
kfadnie tak samo jak w przypadku oméwionych wczesniej modeli ptytowych.
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W obliczeniach wykorzystano pokazany na rys. 6.14 model MES dwuteownika.

Rys. 6.14. Model MES dwuteownika zamoco-

Rys. 6.13. Dwuteownik stalowy h=120mm. .
wany wspornikowo.

W wyniku analizy modalnej otrzymano dwie pierwsze postaci drgan wlasnych.
Zestawienie czestotliwosci oraz postaci drgan analizowanych konstrukeji przedsta-
wiono w tab. 6.6.

Tab. 6.6. Zestawienie czestotliwosci oraz postaci drgan dwuteownika

Numer | Czestotliwo$¢ | Czestotliwosé

drgan | Algor [Hz] | Badania [Hz] Postacie drgan

1 34.2 33.8 Pierwsza gietna pozioma symetryczna
2 41.7 41.8 Pierwsza skretna

Na rysunkach ponizej przedstawiono pierwsza (rys. 6.15) i druga (rys. 6.16) po-
sta¢ drgan wlasnych dwuteownika.

Rys. 6.15 Pierwsza postal drgan wlasnych Rys. 6.16 Druga posta¢ drgann wlasnych
dwuteownika (f;=34.2Hz). dwuteownika (f; = 41.7Hz).

6.2.1.3. Rozmieszczenie czujnikow

Akcelerometry zamocowano w potowie (nr 1), trzech czwartych (nr 2) i na kon-
cu modelu (nr 3), pod katem okolo 30 stopni do pionu. Wynikami pomiaréw byly
przyspieszenia drgan w czasie, probkowane z czestotliwoscia 3200, 2400, 1600, 1200,
800, 600, 400, 300, 200, 100 Hz o szerokosci pasma 150 Hz.
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6.2.1.4. Sposéb wymuszenia

Wymuszano drgania pionowe, poziomie i gietne. Polegalo to na wygieciu lub
skreceniu konca modelu i nagtym jego zwolnieniu.

6.2.1.5. Wyniki obliczen parametréw tlumienia

Po przeprowadzeniu obrébki otrzymanych z badan przebiegéw, wybrano dwie
pierwsze czestosci.
Logarytmiczny dekrement ttumienia dla pierwszej, drugiej postaci drgan wita-
snych obliczano jedng metoda:
o Metoda kolokacyjna (Widmo mocy: ,,Auto power spectrum’; program Cat-
man 4.0).
Ponizej przedstawiono przykladowe widmo przyspieszen drgan (rys. 6.17).

Widmo mocy

0,08

A (m2/sd)

o

20 25 30 35 40 45
F (Hz)

Rys. 6.17. Przykladowe widmo przyspieszen drgati (czujnik nr 1).

Rys. 6.18 przedstawia $rednie wartosci 8 modelu stosujac rozne czestotliwosci
probkowania.

Dwuteownik - 5§ (metoda kolokacyjna)

@ 0,060
E‘ & 0,050
e E 0040
s 2w 4
2z 0,030
5 2 0,020
[
48 0,010
s 0000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ; : ‘

100 200 300 400 600 800 1200 1600 2400 3200

Czestotliwos¢ probkowania (Hz)

—&— Pierw sza gietna —8— Pierw sza skretna

Rys. 6.18. Wartosci & dla dwuteownika, stosujgc metodg kolokacyjng.
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6.2.1.6. Omowienie uzyskanych wynikow

Rysunek 6.18 pokazuje ze, stosujac metode kolokacyjna i bioragc pod uwage dos¢
diugie przebiegi drgan, uzyskuje si¢ zbiezne wyniki, w matym stopniu zalezne od
czgstosci probkowania sygnatu. Najdoktadniejsze wyniki otrzymujemy stosujac cze-
stotliwos$¢ probkowania powyzej 1600Hz.

6.2.2. Dwuteownik plus drewniana naktadka

6.2.2.1. Opis modelu

Badania drgan przeprowadzono na modelu skfadajgcym si¢ z dwuteownika 120
i nakladki drewnianej o przekroju 8cm dlugos¢ 5cm. Model mial dlugos¢ 1.72m
(rys.6.19). Model zamocowano wspornikowo.

6.2.2.2. Model komputerowy (MES) i drgania wlasne modelu

Modele MES, zestaw postaci oraz czestotliwosci drgan wlasnych otrzymano do-
kfadnie tak samo jak w przypadku omdéwionych wezesniej modeli ptytowych.

W obliczeniach wykorzystano pokazany na rys. 6.20 model MES dwuteownika
z naktadkg drewniang.

Rys. 6.19. Dwuteownik stalowy Rys. 6.20. Model MES dwuteownika z naktadkg
h=120mm i naktadka drewniana. drewniang.

W wyniku analizy modalnej otrzymano dwie pierwsze postaci drgan wlasnych.
Zestawienie czestotliwosci oraz postaci drgan analizowanych konstrukeji przedsta-
wiono w tab. 6.7.
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Tab. 6.7. Zestawienie czestotliwosci oraz postaci drgani dwuteownika z naktadkg

Numer | Czestotliwo$¢ | Czestotliwosé

drgan Algor [Hz] Badania [Hz] Postacie drgan

1 33.2 32.5 Pierwsza gietna pozioma symetryczna

2 42.2 43.3 Pierwsza skretna

Na rysunkach ponizej przedstawiono pierwsza (rys. 6.21) i druga (rys. 6.22) po-
sta¢ drgan wlasnych modelu ztozonego.

Rys. 6.21. Pierwsza posta¢ drgan wlasnych  Rys. 6.22. Druga postaé drgan wlasnych mo-
modelu zlozonego (f, = 33.2Hz). delu ztozonego ({, = 42.2Hz).

6.2.2.3. Rozmieszczenie czujnikow

Akcelerometry zamocowano w potowie (nr 1), trzech czwartych (nr 2) i na kon-
cu modelu (nr 3), pod katem okoto 30 stopni do pionu. Wynikami pomiaréw byly
przyspieszenia drgan w czasie, probkowane z czestotliwoscia 3200, 2400, 1600, 1200,
800, 400, 300, 200, 100 Hz o szerokosci pasma 150 Hz.

6.2.2.4. Spos6b wymuszenia

Wymuszano drgania pionowe, poziomie i gietne. Polegalo to na wygieciu lub
skreceniu konca modelu i naglym jego zwolnieniu.

6.2.2.5. Wyniki obliczen parametréw tlumienia

Po przeprowadzeniu obrébki otrzymanych z badan przebiegéw, wybrano dwie
pierwsze czestosci.

Logarytmiczny dekrement ttumienia dla pierwszej, drugiej postaci drgan wita-
snych obliczano jedng metoda:
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o Metoda kolokacyjng (Widmo mocy: ,,Auto power spectrum”; program Cat-
man 4.0),

Ponizej przedstawiono przykladowe widmo przyspieszen drgan (rys. 6.23).

Widmo mocy
0,016

A (m2/s4)

A

30 32 34 36 38 40 42 44
f (Hz)

o

Rys. 6.23. Przyktadowe widmo przyspieszeni drgan (czujnik nr 3).

Rys. 6.24 przedstawia $rednie wartosci § modelu stosujac rozne czestotliwosci
probkowania.

Dw uteownik plus drewno - wartosci 5 (metoda kolokacyjna)
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Rys. 6.24. Wartosci 6§ dla dwuteownika z naktadka drewniang, stosujgc metode kolokacyjng.

6.2.2.6. Omowienie uzyskanych wynikéw
Rysunek 6.24, podobnie jak rysunek 6.18 pokazuje, Ze stosujac metode koloka-

cyjng otrzymujemy dokladne wyniki parametréw ttumienia. Najdokladniejsze war-
tosci § otrzymujemy stosujac czestotliwo$¢ probkowania 1200Hz i wigksza.
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6.2.3. Poréwnanie wartosci parametru ttumienia 8 dla dwuteownika
i dwuteownika z naktadka z drewna

W odniesieniu do modelu nr 1 (dwuteownika) i nr 2 (dwuteownika z naktadka
drewniang), stosujac metode kolokacyjng uzyskano nastepujace wartosci 8 rys. 6.25.
Tab. 6.8 pokazuje procentowy wzrost § dwuteownika, do ktérego dodano drewniang

naktadke.

0,050

0,000 -

.
| B vodel nr 1 W wodel nr2 | NP postaci drgan

Rys. 6.25. Zestawienie Srednich wartosci § dla pierwszej, drugiej czestotliwosci drgar wlasnych
modelu nr 11 2.

2

Tab. 6.8 Wzrost srednich wartosci § dla pierwszej, drugiej czestotliwosci drgan wlasnych modelu
nr 2 w odniesieniu do modelu nr 1

Numer postaci drgan 1 2

Wzrost wartosci & (%) 15 37

Dodanie do dwuteownika nakladki drewnianej zwigkszylo warto$¢ § o 15% dla
pierwszej gietnej postaci drgan i o 37% dla drugiej postaci drgan.

6.3.1. Plaskownik

6.3.1.1. Opis modelu

Badania drgan przeprowadzono na modelu ptaskownika o przekroju 80* 8 mm
i dlugosci 1.12 m (rys.6.26). Model zamocowano wspornikowo.

6.3.1.2. Model komputerowy (MES) i drgania wlasne modelu

Modele MES, zestaw postaci oraz czestotliwosci drgan wlasnych otrzymano do-
kfadnie tak samo jak w przypadku omdéwionych wczesniej modeli pltytowych.

W obliczeniach wykorzystano pokazany na rys. 6.27 model MES ptaskownika.
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Rys. 6.26. Plaskownik stalowy 80 x 8 mm.  Rys. 6.27. Model MES ptaskownika.

W wyniku analizy modalnej otrzymano jedna posta¢ drgan wlasnych. Zesta-
wienie czestotliwosci oraz postaci drgan analizowanych konstrukeji przedstawiono
w tablicy tab. 6.9.

Tab. 6.9 Zestawienie czgstotliwosci oraz postaci drgan dwuteownika z naktadkg

Numer | Czestotliwo$¢ | Czestotliwosé

drgan Algor [Hz] Badania [Hz] Postacie drgan

1 4.3 4.2 Pierwsza gietna pozioma symetryczna

Na rysunkach ponizej przedstawiono pierwsza posta¢ drgan wiasnych ptasko-
wnika.
Rysunek 6.28 przedstawia pierwszg posta¢ drgan wlasnych.

Rys. 6.28 Pierwsza postac drgati wltasnych (f, = 4.3Hz)

6.3.1.3. Rozmieszczenie czujnikow

Akcelerometry zamocowano w potowie (nr 1), trzech czwartych (nr 2) i na kon-
cu modelu (nr 3). Wynikami pomiaréw byly przyspieszenia drgan w czasie, probko-
wane z czqstotliwos’cie} 3200, 2400, 1600, 1200, 800, 400, 300, 200, 100 Hz o szeroko-
$ci pasma 150 Hz.
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6.3.1.4. Sposéb wymuszenia

Drgania wymuszano przez wygiecie i nagle zwolnienie konica modelu.

6.3.1.5. Wyniki obliczen parametréw tlumienia
Po przeprowadzeniu obrébki otrzymanych z badan przebiegéw, wybrano pierw-

szg czestos$¢ wlasng.
Logarytmiczny dekrement tlumienia dla pierwszej czestosci wlasnej obliczano

jedna metoda:
Metoda kolokacyjna (Widmo mocy: ,,Auto power spectrum”; program Cat-

man 4.0).

Ponizej przedstawiono przykladowe widmo przyspieszen drgan (rys. 6.29).

Widmo mocy

I3
N
&

A (m2/s4)

o

45 5

f (Hz)

Rys. 6.29. Przyktadowe widmo przyspieszen drgan (czujnik nr 3).
Rysunek 6.30 przedstawia srednie wartosci § plaskownika stosujgc rézne czesto-

tliwosci probkowania.

Plaskownik - wartosci & (metoda kolokacyjna)

0,070
i H\.\-/././.\.—-/.

0,000
100 200 300 400 600 800 1200 1600 2400 3200

Czestotliwos ¢ prébkowania (Hz)

Rys. 6.30. Wartosci 6 dla plaskownika, stosujgc metode kolokacyjng.
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6.3.1.6. Omowienie uzyskanych wynikow
Rys. 6.30 pokazuje, Ze stosujac metode kolokacyjna otrzymujemy si¢ dokladne

wartosci 6, stosujac czestotliwos$¢ probkowania okoto 1200Hz i wigksza.

6.3.2. Plaskownik plus naktadka drewniana

6.3.2.1. Opis modelu

Badania drgan przeprowadzono na modelu skladajagcym sie z plaskownika
o przekroju 80x8 mm, dlugosci 1.12m i nakladki drewnianej o przekroju 100x25
mm (rys. 6.31). Model zamocowano wspornikowo.

6.3.2.2 Model komputerowy (MES) i drgania wlasne modelu
Modele MES, zestaw postaci oraz czestotliwosci drgan wlasnych otrzymano do-

kfadnie tak samo jak w przypadku omdéwionych wezesniej modeli ptytowych.
W obliczeniach wykorzystano pokazany na rys. 6.32 model MES ptaskownika.

Rys. 6.31. Plaskownik stalowy Rys. 6.32. Model MES ptaskownika
i naktadka drewniana z nakladkg drewniang

W wyniku analizy modalnej otrzymano pierwsza posta¢ drgan wlasnych. Zesta-
wienie czestotliwosci oraz postaci drgan analizowanych konstrukeji przedstawiono

w tab. 6.10.

Tab. 6.10. Zestawienie czestotliwosci oraz postaci drgan plaskownika z naktadkg

Numer | Czestotliwos¢ | Czestotliwo$¢

drgan Algor [Hz] Badania [Hz] Postacie drgari

1 4.3 4.2 Pierwsza gietna pozioma symetryczna
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Na rys. 6.33. ponizej przedstawiono pierwsza posta¢ drgan wlasnych modelu.

Rys. 6.33. Pierwsza postaé drgan wlasnych ({, = 4.3Hz)

6.3.2.3. Rozmieszczenie czujnikow

Akcelerometry zamocowano w potowie (nr 1), trzech czwartych (nr 2) i na
konicu modelu (nr 3). Wynikami pomiaréw byly przyspieszenia drgan w czasie,
probkowane z czgstotliwoscia 3200, 2400, 1600, 1200, 800, 400, 300, 200, 100 Hz
o szeroko$ci pasma 150 Hz.

6.2.3.4. Sposdb wymuszenia

Drgania wymuszano przez wygiecie i nagle zwolnienie konica modelu.

6.3.2.5. Wyniki obliczen parametréw tlumienia
Po przeprowadzeniu obrébki otrzymanych z badan przebiegdéw, wybrano pierw-
sz3 czesto$¢ wlasna.
Logarytmiczny dekrement thumienia dla pierwszej czgstosci wtasnej obliczano

jedna metoda:

o Metoda kolokacyjng (Widmo mocy ,, Auto-power spectrum”; program Cat-
man 4.0).

Ponizej przedstawiono przykladowe widmo przyspieszen drgan (rys. 6.34).
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Widmo mocy

A (m2/s4)

f(Hz)

Rys. 6.34. Przyktadowe widmo przyspieszen drgan (czujnik nr 3).

Rys. 6.35 przedstawia Srednie wartosci § plaskownika stosujac rozne czestotli-
wosci probkowania.

Ptaskownik + drewno - wartosci 5 (metoda
kolokacyjna)

0,090

0‘000\ T T T T T T T T T
100 200 300 400 600 800 1200 1600 2400 3200

" Pierwsza gigtna Czestotliwos$¢ préobkowania (Hz)

Rys. 6.35. Wartosci 6 dla dwuteownika z naktadka drewniang, stosujgc metodg kolokacyjng.

6.3.2.6 Omodwienie uzyskanych wynikow

Rysunek 6.35 pokazuje, ze stosujac czestotliwos$¢ probkowania ok. 1200Hz
i wiekszg otrzymujemy doktadne wyniki parametru ttumienia drgan .

6.3.3 Poréwnanie warto$ci parametru ttumienia § dla ptaskownika i ptaskownika
z drewniang naktadka

W odniesieniu do modelu nr 1 (ptaskownika) i nr 2 (ptaskownika z drewniang
nakladka), stosujac metode kolokacyjng uzyskano nastepujace wartosci 8 rys. 6.36
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0,075

0,000 -
1
E Model nr1 B Model nr2 | Nr postaci drgan

Rys. 6.36. Zestawienie srednich wartosci & dla pierwszej, drugiej czestotliwosci drgan wlasnych
modelu nr 1i 2.

Dodanie do ptaskownika nakladki drewnianej zwiekszylo warto$¢ & o 39% dla
pierwszej gietnej postaci drgan wlasnych.
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7. Badania: Konstrukcje

7.1. Kladki

7.1.1. Kladka w Kielcach nad ulica Zrédtowa

7.1.1.1. Opis konstrukgji ktadki

Ktadka przeprowadza ruch pieszy nad ulicg Zrédtowa w Kielcach, w rejonie jej
skrzyzowania z ulicg $w. Stanistawa Kostki.

Obiekt zaprojektowano jako niesymetryczna dwuprzestowy stalowg konstrukeje
podwieszong do ukosnego pylonu. Diugos¢ ktadki mierzona w osiach podpar¢ na
koncowych podporach wynosi 41.77m. Rozpieto$¢ przesel mierzona w osiach pod-
par¢ na podporach to odpowiednio 29.077m oraz 12.771m. Wysoko$¢ pylonu wyno-
si 13.805m. Ustr6j nosny zostal swobodnie oparty na podporach skrajnych (tfozyska
neoprenowe, jednokierunkowo przesuwne typu ET] V=300, e=t16mm, 2x2szt.),
natomiast na pylonie zastosowano tozyska stale (zaprojektowane jako indywidualne
elementy z blach stalowych).

Konstrukeja przeset sktada si¢ z dwdch rur stalowych @ 323.9/20, z jedng wstaw-
ka w strefie pylonu @ 323.9/28, tworzacych z poprzecznymi stezeniami z dwuteow-
nikéw I HEB 160 (w ukladzie prostopadlym) konstrukcje nosna. Pomost to blacha
grubosci 10mm z 5mm warstwg zywicy epoksydowej. Podluzne uzebrowania stano-
wig dwuteowniki I HEB 100. Krawedzie pomostu sg ograniczone zamknietym prze-
krojem stalowym.

Pomost podwieszony jest na kablach (wantach) kotwionych w rurowych wspor-
nikach mocowanych prostopadle do rur pomostu. Wsporniki sktadajg si¢ z rury sta-
lowej @ 219.1/20 i rury kierujacej kable.

Elementy pylonu to dwugaleziowe konstrukcje z rur stalowych @ 406.4/25,
z przewigzkami rurowymi. W dolnej czesci sg one zwienczone plyta stalowa stuzaca
do mocowania pylonu w zelbetowym cokole podporowym.

Do podwieszenia zasadniczego przesta ktadki zastosowano ciegna ze stali o wy-
trzymalo$ci charakterystycznej réwnej 1770MPa. Zakotwienie wszystkich kabli
w pylonie jest bierne, natomiast ich naciag odbywat sie przy wspornikach pomostu
i w blokach fundamentowych kabli odciggowych. Ciggna podwieszajace pomost wy-
konano z kabli 3T15, a ciggna odciggowe z kabli 2T15. Kable skladajq si¢ z lin 705.
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Druty lin s3 ocynkowane i umieszczone w powloce z twardego polietylenu PEHD,
wypelnionej smarem.

Pylon posadowiony jest na zelbetowych palach srednicy 1200mm.

Opis konstrukeji powstal w oparciu o opis techniczny obiektu.

Fotografie (rys. 7.1, 7.2) pokazuja omawiany obiekt.

Rys. 7.1. Widok ogélny kladki. Rys. 7.2. Widok kfadki od dotu.

7.1.1.2. Model komputerowy (MES) i drgania wlasne ktadki

W celu wyznaczenia zestawu postaci oraz czgstotliwosci drgan wilasnych po-
stuzono si¢ jednym z najbardziej popularnych pakietéw MES, jakim jest program
ALGOR.

W systemie ALGOR brakuje jednak sprawnie dziatajacych narzedzi do analizy
modalnej ustroju obciazonego i odksztatconego (duze odksztalcenia konstrukeji lub
duze sity wewnetrzne wplywaja na zmiang sztywnosci elementéw). Dla przeprowa-
dzenia poprawnej analizy modalnej z uwzglednieniem odksztalcen i sit wewnetrz-
nych postuzono sie programem Stelm 1.0 autorstwa mgr inz. Tomasza Nowickiego.
Jest to w pelni funkcjonalny preprocesor wspdtpracujacy z modutami systemu AL-
GOR.

Program Stelm 1.0 uwzglednia dziatanie sily osiowej na sztywnos$¢ elementéw
pretowych poprzez zastgpienie elementéw kratowych lub ramowych odpowiednio
skonstruowanymi elementami typu 10 (element jest definiowany poprzez dostow-
ne podanie macierzy sztywnosci). Przy czym macierze sztywnosci tych elementow
zostaja wyznaczone z uwzglednieniem sity osiowej lub/i konfiguracji odksztatcone;.
Uaktualnienie konfiguracji polega na dodaniu wartosci przemieszczen do wspoét-
rzednych punktéw modelu.

W pierwszej kolejnosci stworzono model do modalnego rozwigzania liniowego,
a nastgpnie korespondujacy z nim model do statycznej analizy nieliniowej. Na pod-
stawie wynikéw otrzymanych ze statycznej analizy nieliniowej (obliczonych za po-
mocg procesora Apak0) otrzymamy nowe polozenie réwnowagi statycznej pod ob-
cigzeniem stalym, ktore bedzie polozeniem réwnowagi w liniowej analizie modalne;j.

Nastepnie uzyty zostal program Stelm 1.0, ktéry na podstawie plikéw wyniko-
wych procesora Apak0 oraz postprocesora Mknso uaktualnit konfiguracje modelu
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poprzez dodanie wartosci przemieszczen (od obcigzenia cigzarem wilasnym oraz
wstepnym naciagiem lin) do wspoétrzednych punktéw modelu oraz zastgpit elementy
ramowe i kratowe elementami typu 10. Program Stelm 1.0 zbudowal elementy typu
10 z uwzglednieniem sily osiowej i konfiguracji odksztalconej na sztywnos¢ elemen-
tow pretowych.

Program Stelm 1.0 dokonat wszystkich powyzszych operacji na pliku wsadowym
procesora liniowego Ssap1, ktérego uzyto do analizy modalnej konstrukgji.

Taki sposéb obliczen dynamicznych dotyczyt kazdego ukladu z ciggnami oma-
wianymi w pracy.

Rysunek 7.3 pokazuje model ktadki wykorzystany w obliczeniach.

Rys. 7.3. Model MES ktadki dla pieszych w Kielcach.

W wyniku analizy modalnej otrzymano zestaw postaci oraz czestotliwosci drgan
wlasnych konstrukcji. Wyniki analizy przedstawiono w tablicy 7.1.

Tab. 7.1. Czestotliwosci i postacie drgani wlasnych analizowanej ktadki

Numer | Czestotliwo$é , ,
X Posta¢ drgan
drgan [Hz]
1 2.171 Pierwsza gietna pionowa
2 3.295 Pierwsza gietna pozioma
3 4.054 Druga gietna pionowa pomostu z drganiami lin
4 4.061 Gigtno - skretna pomostu z drganiami lin
5 4.069 Drgania lin

Nizej przedstawiono wybrane postacie drgan wlasnych analizowanej ktadki (rys.
74-7.8).
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Rys. 7.4. Pierwsza postaé drgan wlasnych Rys. 7.5. Druga postaé drgani wlasnych

1=2.171Hz. f2=3.291Hz.
Rys. 7.6. Trzecia postac drgan wlasnych Rys. 7.7. Czwarta postac drgan wlasnych
f3=4.054Hz. fa=4.061Hz.

Rys. 7.8. Pigta postaé drgan wltasnych
fs=4.069Hz.

7.1.1.3. Rozmieszczenie czujnikow

Przebiegi przyspieszen uzyskano od dr inz. Marka Pantaka z Politechniki Kra-
kowskiej. Czujniki zostaly przez niego rozmieszczono na gtéwnym przesle ktadki.
Pierwszy zamocowano w polowie dlugosci, drugi w 1/4 diugosci, trzeci nieopodal
przyczotka. Sygnal probkowano z czestotliwosciag 100Hz. Schemat usytuowania czuj-
nikéw pokazany jest na rysunku 7.9.
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Rys. 7.9. Schemat ktadki z pokazanym rozmieszczeniem czujnikow.

7.1.1.4. Sposéb wymuszenia

Wymuszenie realizowano przez skoki w srodku przesta gtéwnego.

7.1.1.5. Wyniki obliczen parametréw tlumienia

Logarytmiczny dekrement tlumienia dla poszczegdlnych postaci drgan wia-
snych obliczano trzema metodami:

o Metoda kolokacyjng (Widmo mocy: ,, Auto-power spectrum”; program
Catman 4.0),

o Metoda filtracyjno-regresyjna (filtr cyfrowy rodzaj: Butterworth band-pass,
rzad: trzeci; program Catman 4.0),

o Metoda energetyczng (bazujaca na maksymalnej energii kinetycznej drga-
jacego ukiadu).

Rysunek 7.10 przedstawia przykladowe widmo amplitudowe, rysunek 7.11 odfil-
trowany przebieg przyspieszen.

Widmo mocy
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Rys. 7.10. Przyktadowe widmo amplitudowe (czujnik nr 3).
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Rys. 7.11. Przykladowy przebieg przyspieszei po filtracji (czujnik nr 1, f=7.51Hz).

Rys. 7.12 do 7.14 przedstawiaja otrzymane wyniki wyrazone w logarytmicznym
dekremencie ttumienia.

Ktadka w Kielcach

1 0060

0,080

@ oo

(1) 251 Hz (19) 7.51 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwos¢ drgan

0,000

4 Cuzujnik nr 1 —8—Czujnik nr 3

Rys. 7.12. Wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia uzyskane dzigki zastosowaniu me-
tody kolokacyjnej.

Kitadka w Kielcach

’ 0,044

0,050

‘ 0,017

0,000 -
(1) 251 Hz (19) 751 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwos$¢ drgan

Rys. 7.13. Wartosci logarytmicznego dekrementu thumienia uzyskane dzigki zastosowaniu me-
tody filtracyjno-regresyjnej (czujnik nr 3).
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Ktadka w Kielcach
0,050
’ 0,043 ’ 0,041 ’ 0,043
w ‘ 0,029
’ 0,009
0,000 ! ! ! !
(1) 217 Hz (2) 329 Hz (3) 4.05Hz (7)4.35Hz (19) 7.55 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwosé¢ drgan

Rys. 7.14. Wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia uzyskane dzigki zastosowaniu me-
tody energetycznej.

7.1.1.6. Omoéwienie uzyskanych wynikéw

Stosujac metode kolokacyjna i metodg filtracyjno-regresyjna oparta na filtracji
przebiegéw otrzymuje sie zblizone warto$ci logarytmicznego dekrementu tlumienia
drgan dla kladki. Wydaje sig, ze nieznacznie wicksze wartoéci § uzyskane z meto-
dy kolokacyjnej najlepiej odzwierciedlajg rzeczywisty poziom ttumienia, poniewaz
uwzgledniaja wzajemny wpltyw poszczegélnych czestotliwosci. Pordwnywalne war-
tosci O stosujac metode kolokacyjng i metode filtracyjno-regresyjna otrzymuje sie
tylko w przypadku rozseparowanych czestotliwosci wlasnych w widmie mocy. Sto-
sujac metode energetyczng otrzymano niskie wartosci §, spowodowane to moze by¢
dominujacym ttumieniem konstrukcyjnym.

7.1.2. Ktadka nad rzeka Warta w Osjakowie

7.1.2.1. Opis konstrukeji ktadki

Opisywana konstrukcja stanowi przeprawe przez rzeke Warte. Znajduje si¢ w cig-
gu drogi krajowej nr 8 w miejscowosci Osjakow, wojewodztwo Lodzkie. Obiekt jest
ktadka przeznaczong wylgcznie dla ruchu pieszego. W przekroju podiuznym prze-
sta kladki to dwie swobodnie podparte belki o rozpigtosci teoretycznej 1,;=49.675m.
W przekroju poprzecznym sktada si¢ z dwoch dzwigaréow glownych kratowych ze
wspolnym pasem dolnym, lub inaczej mdéwiac jest to belka kratownicowa przestrzen-
na o trzech pasach.

Pasy gorne kratownic to rury @ 323.9/8 rozstawione w osiach na 2.60m. Pas
dolny natomiast stanowi rura @ 323.9/12.5. Pomost kiadki stanowia poprzecz-
nice wykonane z szerokostopowych dwuteownikéw I HEB 140, rozstawionych co
3.846/2=1.923m, czyli w wezltach kratownicy i w srodku pola miedzy weztami. Na
poprzecznicach oparte s cztery belki podtuzne, rozstawione co 0.50m. Podluznice
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wykonane s3 z dwuteownikéw szerokostopowych I HEB 100, na ktérych utozona
jest blacha pomostu o grubosci 8mm, ograniczona po bokach plaskownikami #
100x16mm. Na blache nalozono nawierzchni¢ z materiatu Icosit Elastomastic TF fir-
my Sika o grubosci 5mm. Porecze sa typu miejskiego z pochwytem z rury @ 108/8,
stupkami z ptaskownika #100x10mm. Wysokos$¢ poreczy wynosi 1.10m. Catkowita
szerokos¢ konstrukcji przesta wynosi 2.924m, wysokos¢ 3.454m, a catkowita diugos¢
obiektu 102m.

Konstrukcja ustroju nosnego oparta jest na filarze i przyczétkach za pomoca
dwoch typow lozysk. Na filarze zamontowano cztery tozyska elastomerowych statych
(ETS) o nosnosci 600kN. Na przyczétkach zamontowano po dwa tozyska elastome-
rowe jednokierunkowo przesuwne (ET]) o no$nosci 600kN o dopuszczalnym prze-
suwie w kierunku podtuznym +£50mm.

Opis konstrukeji powstal w oparciu o opis techniczny projektu powyzszego
obiektu wykonanego przez: Zesp6! Badawczo Projektowy MOSTY WROCLAW s. c.

Fotografie (rys. 7.15, 7.16) pokazuja omawiany obiekt.

Rys. 7.15 Widok ogolny ktadki w Osjakowie. Rys. 7.16. Widok pomostu kfadki od dotu.

7.1.2.2. Model komputerowy (MES) i drgania wlasne ktadki

W celu wyznaczenia zestawu postaci oraz czestotliwosci drgan wlasnych po-
stuzono si¢ jednym pakietow MES jakim jest program ALGOR. Stworzono model
MES analizowanej ktadki, a nastepnie wykonano liniowg analize modalna za pomocg
modutu o nazwie SSAP1, ktéry postuguje si¢ metoda iteracji podprzestrzeni przy
wyznaczaniu poczatkowych postaci i wartosci drgan wlasnych.

W obliczeniach wykorzystano pokazany na rysunku 7.17 model MES ktadki
w Osjakowie.
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Rys. 7.17. Model MES analizowanej ktadki.

W wyniku analizy modalnej otrzymano zestaw dziesieciu pierwszych postaci
drgan wlasnych odksztalconych wokot ich polozenia réwnowagi statycznej. Zesta-
wienie czestotliwosci oraz postaci drgan analizowanej konstrukcji przedstawiono
w tablicy 7.2.

Tab. 7.2. Czestotliwosci oraz postacie drgan wlasnych analizowanej kladki

Numer | Czestotliwosé . .
j Postacie drgan
drgan [Hz]
1 2.403 Pierwsza gietna pionowa antysymetryczna
2 2.407 Pierwsz gietna pionowa symetryczna
3 3.434 Pierwsza gietna pozioma antysymetryczna
4 3.448 Pierwsza gietna pozioma symetryczna
5 6.097 Druga gietna pionowa symetryczna

Narys. 7.18 do 7.22 przedstawiono postacie drgan wlasnych analizowanej
ktadki.

Rys. 7.18. Pierwsza postac drgani wlasnych ~ Rys. 7.19. Druga posta¢ drgan wlasnych
f1=2.403Hz f,= 2.407Hz
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Rys. 7.20. Trzecia postac drgan wlasnych Rys. 7.21. Czwarta postal drgan wlasnych
f3=3.343Hz f4=3.448Hz

Rys. 7.22 Pigta postaé drgan wlasnych
f5=6.097Hz

7.1.2.3. Rozmieszczenie czujnikow

Przebiegi przyspieszen uzyskano od dr inz. Marka Pantaka z Politechniki Kra-
kowskiej. Czujniki zostaly rozmieszczone na gtéwnym przesle kladki. Pierwszy za-
mocowano w polowie dtugosci, drugi w 1/4 dtugosci, trzeci nieopodal przyczotka.
Sygnal prébkowano z czestotliwoscig 100Hz. Schemat usytuowania czujnikéw poka-
zany jest na rysunku 7.23.

Rys. 7.23. Schemat ktadki z pokazanym rozmieszczeniem czujnikow.
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7.1.2.4. Sposob wymuszenia

Wymuszenie realizowano przez skoki w potowie dlugosci przesta.

7.1.2.5. Wyniki obliczen parametréw tlumienia

Logarytmiczny dekrement tlumienia dla poszczegélnych postaci drgan wia-
snych obliczano trzema metodami:
o Metoda kolokacyjng (Widmo mocy: ,,Auto power spectrum”; program Cat-
man 4.0),

o Metoda filtracyjno-regresyjna (filtr cyfrowy rodzaj: Butterworth band-pass,

rzad: trzeci; program Catman 4.0),

o Metoda energetyczng (bazujaca na maksymalnej energii kinetycznej drga-
jacego ukfadu).

Rysunek 7.24 przedstawia przykladowe widmo amplitudowe, rysunek 7.25 odfil-
trowany przebieg przyspieszen.

Auto-power spectrum

0,035
0,03

0,025

0,015

A(m/s2)

0,01
0,005

f(Hz)

Rys. 7.24. Przyktadowe widmo amplitudowe (czujnik nr 1).

0,15

almis2)

0,15

Przebieg prayspieszen 0,0924¢ -0,0164t

1(s)

Rys. 7.25. Przyktadowy przebieg przyspieszet po filtracji (czujnik nr 1, f=2.38Hz).

Rys 7.26 do 7.28 zestawiono otrzymane wyniki parametru ttumienia §.
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Ktadka w Osjakowie

0,02

’ 0,0059

(1) 238 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwos¢ drgan

0,00

@ Czujnik nr 1

Rys. 7.26. Wartosci § uzyskane dzigki zastosowaniu metody kolokacyjnej.

Kladka w Osjakowie
0,02
%<}
@ 00089
0,00
(1) 2.38 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwo$¢ drgan

Rys. 7.27. Wartosci § uzyskane dzigki zastosowaniu metody filtracyjno-regresyjne;.

Kiadka w Osjakowie
0,02
@ oot6 @ 005
@ o003 @ o003
[Ze}
0,00
(1) 2.40 Hz (2) 2.41 Hz (3) 3.44 Hz (4) 3.45 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwo$é drgan

Rys. 7.28. Wartosci 6 uzyskane dzieki zastosowaniu metody energetycznej.

7.1.2.6. Omoéwienie uzyskanych wynikow

Stosujac metode kolokacyjng i metodg filtracyjno-regresyjna oparta na filtracji
przebiegéw otrzymuje si¢ prawie identyczne wartosci logarytmicznego dekremen-
tu tlumienia drgan dla kfadki. Stosujac metode energetyczng przy okreslaniu para-
metréow tlumienia otrzymano duzo wyzsze wartosci §, spowodowane to moze by¢
duzymi rozbieznosciami w wartosciach skltadowych logarytmicznego dekrementu
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tlumienia dla poszczegélnych materialéw i konstrukcji wystepujacych w kladce. Pra-
widlowe wyniki 6 otrzyma¢ mozna po dokladnym ustaleniu parametréw ttumienia
dla poszczegélnych konstrukeji wchodzacych w sktad badanej konstrukeji.

7.1.3. Kladka nad rzeka Bystrzyca w Lublinie w sasiedztwie ulicy
Janowskiej

7.1.3.1. Opis konstrukgji ktadki

Ktadka potozona jest za istniejgcym mostem kolejowym linii Warszawa Doro-
husk w odlegtosci okoto 50m w gore rzeki, przy ul. Janowskie;j. Jest to ktadka pieszo
- jezdna, o schemacie wolnopodpartym i konstrukcji stalowej z wypelnieniem po-
mostu w postaci zywicy epoksydowej o grubosci 7mm. Podstawowe wymiary kfadki:
dlugos¢ catkowita 31.4m, rozpieto$¢ teoretyczna przesta 25m, szerokos¢ uzytkowa
4m, wysokos¢ dzwigaréw stalowych 1.13m, wysokos¢ bariery stalowej 1.25m. Gltow-
nym elementem kladki jest przesto stalowe zlozone z dwdch dzwigaréw stalowych
wykonanych z dwuteowych belek spawanych IKS 1100-11. W dzwigarach znajduja
sie zebra zewnetrzne w rozstawie, co 2.5m oraz wewnetrzne, co 1.25m. Polgczone sg
one ze stalowym uzebrowanym pomostem. Pomost sklada si¢ z cze¢sci dolnej ztozo-
nej z ceownikdw C200 mocowanych do dzwigaréw stalowych w rozstawie, co 1.25m
i czesci gornej skladajacej sie z zeber podtuznych (ceowniki C50) w rozstawie, co
0,75m i blach wierzchnich pomostu.

Rysunki 7.27 i 7.28 pokazujg fotografie badanej kladki.

Rys. 7.27. Widok ogélny kladki. Rys. 7.28. Widok pomostu od dotu.

7.1.3.2. Model komputerowy (MES) i drgania wlasne ktadki

Modele MES (rys. 7.29), zestaw postaci oraz czestotliwosci drgan wiasnych
otrzymano dokladnie tak samo jak w modelach oméwionych wczesniej.
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Rys. 7.29. Model MES analizowanej ktadki.

W wyniku analizy modalnej otrzymano zestaw postaci drgan wtasnych od-
ksztalconych wokot ich polozenia rownowagi statycznej. Dokladne zestawienie cze-
stotliwosci oraz postaci drgan analizowanej konstrukeji przedstawiono w tablicy 7.3.

Tab. 7.3. Czgstotliwosci oraz postacie drgan wlasnych analizowanej ktadki

Numer | Czestotliwosé . .
. Postacie drgan

drgan [Hz]
1 3.995 Drgania skretne antysymetryczne blachownic
2 4.019 Drgania skretne symetryczne blachownic
3 4277 Drgania skretne antysymetryczne blachownic
4 4.328 Drgania skretne antysymetryczne blachownic
5 4.790 Pierwsza gietna pionowa symetryczna

Na rysunkach 7.30 do 7.34 przedstawiono postacie drgan wlasnych analizowa-

nej kladki.

Rys. 7.30. Pierwsza postac drga#i wlasnych ~ Rys. 7.31. Druga postac drgat wlasnych

f1=3.995Hz.

»=4.019Hz.

Rys. 7.32. Trzecia postac drgan wlasnych Rys. 7.33. Czwarta postal drgan wlasnych

f3=4.277Hz.
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Rys. 7.34 Pigta postac drgan wlasnych fs = 4.790Hz

7.1.3.3. Rozmieszczenie czujnikow
Czujniki zostaly rozmieszczone na pomoscie ktadki przy poreczach. Pierwszy
zamocowano w polowie dtugosci, drugi w 1/4 dtugosci, trzeci w 1/8 diugosci ktad-

ki. Sygnal prébkowano z cze¢stotliwoscig 1200Hz. Schemat usytuowania czujnikow
i miejsc, gdzie wymuszano drgania pokazano na rysunku 7.35.

Rys. 7.35 Schemat usytuowania czujnikow i miejsc gdzie wymuszano drgania.
7.1.3.4. Sposob wymuszenia
Wymuszenie realizowano przez skoki w szesciu punktach przesta. W osi podtuz-
nej ktadki (1/2, 1/4, 1/8 dlugosci) i w linii poreczy (1/2, 1/4, 1/8 dlugosci)
7.1.3.5. Wyniki obliczen parametréw tlumienia

Logarytmiczny dekrement tlumienia dla poszczegdlnych postaci drgan wila-
snych obliczano trzema metodami:
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«  Metoda kolokacyjna (Widmo mocy: ,,Auto power spectrum’; program Cat-
man 4.0),

+  Metoda filtracyjno-regresyjna (filtr cyfrowy rodzaj: Butterworth band-pass,
rzad: trzeci; program Catman 4.0),

e Metoda energetyczng (bazujacg na maksymalnej energii kinetycznej drga-
jacego ukfadu).

Rysunki 7.36, 7.37 przedstawiaja przykladowe widma amplitudowe, rysunki

7.38, 7.39 pokazuja przykladowe odfiltrowane przebiegi przyspieszen.

Widmo mocy

0,012

A(m/s2)

f(Hz)

Rys. 7.36 .Przykladowe widmo amplitudowe (wymuszenie; punkt 4, czujnik nr 3).

Widmo mocy
0,006

A(m/s2)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

f(Hz)

Rys. 7.37. Przyktadowe widmo amplitudowe (wymuszenie; punkt 6,czujnik nr 3).

Odfiltrowana przebieg przyspieszen

0,03

0.019e'0‘463t

T A e

o

afm's2)
o

-0,03
Ys)

Rys. 7.38. Przyktadowy przebieg przyspiesze# po filtracji (czujnik nr 3, f=5.129Hz).
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ODfiltrovany przebieg przyspieszen

0,03

0,00 1

almys2?)

0,03
tis)

Rys. 7.39. Przyktadowy przebieg przyspieszei po filtracji (czujnik nr 3, f=11.723Hz).

Rys. 7.40 do 7.42 przedstawiajg otrzymane wyniki.

Ktadka w Lublinie

S

X 0,490
@ 0420
[Z=]
m il
0,060 ,-
(2) 3.957 Hz (5) 5.129 Hz

Nr postaci drgan / Czestotliwos¢ drgan

(18) 11.65 Hz

¢ Wym. 5, czujnik 1 B Wym. 6, czujnik 3
Wym. 4, czujnik 3 X  Wym. 2, czujnik 2

Wym. 3, czujnik 1
® Wym. 1, czujnik 1

Rys. 7.40. Wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia uzyskane dzigki zastosowaniu me-

tody kolokacyjnej.
Kladka w Lublinie
0,150
@ o1
LI
w 888% 0,077
@ o055
0,000
(1) 5.129 Hz (19) 11.723 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwos$¢ drgan
¢ Wym. 6, czujnik 3 —=— Wym. 3, czujnik 1 Wym. 1, czujnik 1

Rys. 7.41. Wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia uzyskane dzigki zastosowaniu me-

tody filtracyjno-regresyjnej.

79



Ktadka w Lublinie
0,0250

@ 00207 @ oo
@ oo @ 0016 @ oot

0,0000 ;
(1)3.995 Hz  (2)4.328Hz  (4)4.789 Hz  (5)4.350 Hz  (18) 10.887 Hz

Nr postaci drgan / Czestotliwos¢ drgan

Rys. 7.42. Wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia uzyskane dzigki zastosowaniu me-
tody energetycznej.

7.1.3.6. Omoéwienie uzyskanych wynikéw

Stosujac metode¢ kolokacyjng i metode opartg na filtracji przebiegéw otrzymu-
je sie prawie identyczne wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan dla
kiadki. Stosujac metode kolokacyjng otrzymuje sie te same wartosci 6 wymuszajac
drgania w réznych miejscach konstrukeji. Stosujac metode energetyczng przy okre-
$laniu parametréw tlumienia otrzymano duzo nizsze wartosci §, spowodowane to
moze by¢ duzymi rozbiezno$ciami w wartosciach skladowych logarytmicznego
dekrementu tlumienia dla poszczegdélnych materialéw i konstrukeji wystepujacych
w kiadce.

7.1.4. Kladka przy hurtowni Eldorado w Lublinie

7.1.4.1. Opis konstrukeji kladki

Kladka usytuowana jest przy wejsciu do budynku dziatu logistyki firmy ,,El-
dorado” w Lublinie od strony ul. Melgiewskiej. Ma za zadanie przeprowadzenie
ruchu pieszego ponad znajdujacym si¢ ponizej parkingiem. Jest to kladka stalowa,
jednostronnie podwieszona. Podstawowe wymiary ktadki: dlugo$¢ catkowita kladki
46.4m, rozpietos¢ teoretyczna przesel: 16.8m, 13.9m, 13,3m, 2,4m, szerokos¢ uzytko-
wa obiektu 1.6m, wysoko$¢ stupow stalowych 4m, wysokos¢ bariery stalowej z plas-
kownikéw 1.2m.

Gléwnym elementem ktadki sg trzy przesta stalowe zlozone z blachownic o wy-
sokosci 70cm. Grubos¢ pétki blachownic wynosi 24mm, zas$ §rodnika 19mm. Prosto-
padle do nich biegng teowniki o wy. 70mm w rozstawie 1.7m. Blachownice i teowniki
skratowane sg ptaskownikami o przekroju 9mm x 60mm. Warstwa wierzchnia po-
mostu jest blacha kratowa z drobnymi oczkami. Barierki wykonane s3 z ptaskowni-
kéw. Od strony wewnetrznej blachownice wzmocnione s Zebrami w rozstawie 1.7m.
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Ciezar pomostu przekazywany jest przez dwuteowniki HEB200 na stalowe stupy

wykonane z rur o $rednicy 275mm. W odleglosci 13.3m od potaczenia z budynkiem,

ktadka zostala podwieszona za pomocg lin srednicy 50mm do konstrukeji budynku.
Rysunki 7.43, 7.44 przedstawiajg fotografie obiektu.

Rys. 7.43. Widok ogélny kladki. Rys. 7.44. Widok ktadki
z perspektywy pieszego.

7.1.4.2. Model komputerowy (MES) i drgania wtasne ktadki

Modele MES, zestaw postaci oraz czestotliwosci drgan wlasnych otrzymano do-
kfadnie tak samo jak w modelach oméwionych wcze$nie;j.

Rysunek 7.45 pokazuje model ktadki wykorzystany w obliczeniach.

Rys. 7.45. Model MES kladki.
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W wyniku analizy modalnej otrzymano zestaw postaci oraz czestotliwosci drgan
wiasnych konstrukcji. Wyniki analizy przedstawiono w tablicy 7.4.

Tab. 7.4. Czestotliwosci i postacie drgan wlasnych analizowanej ktadki

Numer | Czestotliwo$cé , ,
j Posta¢ drgan
drgan [Hz]
1 1,983 Drgania symetryczne jednej liny
2 1,984 Drgania dwdch lin
3 1,985 Drgania dwdch lin
4 1,986 Drgania dwdch lin
5 2,163 Drgania gietne poziome

Nizej przedstawiono postacie drgan wlasnych analizowanej kladki (rys. 7.46 do 7.50).

Rys. 7.46. Pierwsza postac drgan wlasnych ~ Rys. 7.47. Druga postaé drgan wlasnych
{1 = 1,983Hz. f, = 1.984Hz.

Rys. 7.48. Trzecia postac drgan wlasnych Rys. 7.49. Czwarta postal drgan wlasnych
f; = 1.985Hz. fs=1.986Hz.

Rys. 7.50. Pigta posta¢ drgan wlasnych
fs=2.163Hz.
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7.1.4.3. Rozmieszczenie czujnikow

Rys. 7.51 Schemat usytuowania czujnikow i miejsc gdzie wymuszano drgania

7.1.4.4. Sposoéb wymuszenia

Wymuszenie realizowano przez skoki na ktadce (wymuszenie numer 2 i 3), roz-
hustanie poziome ktadki (wymuszenie 3), poziome ruchy i unoszenie lin (wymusze-
nienr41i5).

7.1.4.5. Wyniki obliczen parametréw tlumienia

Logarytmiczny dekrement tlumienia dla poszczegdlnych postaci drgan wia-
snych obliczano trzema metodami:

o Metoda kolokacyjna (Widmo mocy: ,,Auto power spectrum’; program Cat-
man 4.0),

o Metoda filtracyjno-regresyjna (filtr cyfrowy rodzaj: Butterworth band-pass,
rzqd: trzeci; program Catman 4.0),

o Metoda energetyczng (bazujaca na maksymalnej energii kinetycznej drga-
jacego ukladu).

Rysunki 7.52, 7.53 przedstawiaja przykladowe widma amplitudowe, rysunki
7.54, 7.55 pokazuja przykladowe przebiegi przyspieszen po zastosowaniu filtracji.
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Rys. 7.52. Przyktadowe widmo amplitudowe
(wymuszenie nr 1, czujnik nr 1).

Rys. 7.53. Przyktadowe widmo amplitudowe
(wymuszenie nr 5, czujnik nr 3).
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Rys. 7.54. Przykladowy przebieg przyspieszen po filtracji (wym. nr 1, czujnik 1, f=4.689Hz).

:zz - Przebieg przyspieszen
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Rys. 7.55. Przyktadowy przebieg przyspieszet po filtracji (wym. nr 5, czuj. nr 2, f=3.443Hz).

Rys. 7.56 do 7.58 przedstawiajg otrzymane wartosci § .

Ktadka nr 2 w Lublinie
0,150
0,136
w 0,101 X 0,098
@ oo 0,063
0,050 : : : : — M oos7 FOAY
(6) 3.444Hz (11)4.689 (12)5.349 (16)5.641 (17)6.008 (18)7.034 (19)7.474
Hz Hz Hz Hz Hz Hz
€ Wym. nr1, czujnik 1 B Wym. nr 2, czujnik 1
Wym. nr 5, czujnik 2 X Wym. nr 6, czujnik 2

Rys. 7.56. Wartosci 6 uzyskane dzigki zastosowaniu metody kolokacyjnej.
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Ktadka nr 2 w Lublinie
0,150
2
M 0,091 0,095
0,068 0,064
0,050 ‘
(6) 3.444 Hz (11) 4.689 Hz (12) 5.349 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwosé drgan
¢ Wym. nr1, czujnik 1 B Wym. nr 2, czujnik 1 Wym. nr 5, czujnik 2

Rys. 7.57. Wartosci 6 uzyskane dzigki zastosowaniu metody filtracyjno-regresyjne;.

Ktadka nr 2 w Lublinie

0,0500
@ 0% @ oo @ oo @ 000 @ 003
w @ oo
@ oo
0,0000 T T T T -
(6) 3444 Hz (11) 4689 Hz (12) 5.349 Hz (16) 5.641 Hz (17) 6.008 Hz (18) 7.034 Hz (19) 7.474 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwo$¢ drgan

Rys. 7.58. Wartosci § uzyskane dzigki zastosowaniu metody energetycznej.

7.1.4.6. Omoéwienie uzyskanych wynikow

Stosujac metode kolokacyjng i metode filtracyjno-regresyjng oparta na filtracji

przebiegéw otrzymuje si¢ prawie identyczne wartosci logarytmicznego dekremen-
tu tlumienia drgan dla ktadki. Stosujac metode kolokacyjna otrzymuje si¢ te same

wartosci 8 wymuszajac drgania w réznych miejscach konstrukgji. Stosujac metode
energetyczng przy okreslaniu parametréw ttumienia otrzymano duzo nizsze wartosci
d, spowodowane to moze by¢ duzymi rozbiezno$ciami w wartosciach sktadowych
logarytmicznego dekrementu ttumienia dla poszczegélnych materialéw i konstrukeji

wystepujacych w kladce.
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7.2. Mosty

7.2.1. Most w Putawach

7.2.1.1. Opis konstrukcji mostu

Most tukowy w Pulawach sklada si¢ z nastepujacych gtéwnych czgsci konstruk-
cyjnych: dwoch tukéw, pomostu, pretéw podwieszajacych pomost do fukéw mostu.

W konstrukeji mostu zastosowano dwa symetryczne tuki stalowe, kazdy o roz-
pietosci 212 m miedzy punktami podparcia. Rozpietos¢ calkowita kazdego z tukow
wynosi 268m. Wysoko$¢ tukéw w najwyzszym miejscu wynosi 36m nad poziomem
podparcia. Luki zaprojektowano jako elementy skrzynkowe, wykonane ze stalowych
blach o przekrojach zmiennych. Grubo$¢ blach, z ktérych wykonane sg tuki zmie-
nia si¢ od 20 mm do 50 mm. Luki zostaly stezone trzema stalowymi wiatrownicami
o konstrukgji skrzynkowej i dZzwigarem poprzecznym, na ktérym opiera si¢ pomost
i dzwigarem podporowym.

Pomost zostal oparty w obrebie lukéw na czg$ciach konstrukcyjnych tuku;
dzwigarze poprzecznym i zastrzale. Gléwne przgsto w obszarze tuku liczy 212 m.
W przeprowadzonych analizach numerycznych uwzgledniono 3 przesta mostu poza
cze$cig tukowa w kierunku Radomia, ktére majg rozpigtosci odpowiednio, liczac od
podpory tuku, 80 m, 64 m i 64m, oraz dwa przesta w kierunku Lublina o rozpigto-
$ciach, liczac od podpory tuku, 80 m i 44 m. Most zostal podparty na betonowych
podporach posadowionych na betonowych palach. Pomost zaprojektowano jako wy-
konany ze stali i betonu. Na czterech stalowych dzwigarach podluznych o wysokosci
1,6 m, rozstawionych symetrycznie wzgledem osi jezdni, zostaly oparte w rozstawie
co 4 m poprzecznice stalowe o szerokosci 21,03 m. Na konstrukgji stalowej spoczywa
pomost o catkowitej szerokosci 21,6 m. Warstwy czgsci jezdnej to: mieszanka gryso-
wo-mastyksowa SMA jako warstwa $cieralna (4 cm), beton asfaltowy modyfikowany
jako warstwa wigzaca (6 cm), izolacja - papa zgrzewalna ( 5 mm), plyta zelbetowa
(27-36 cm).

W celu podwieszenia pomostu do tukéw zastosowano 112 wieszakow. Pomost
podwieszono w 28 miejscach za pomocg zestawu czterech pretéw o srednicy 81 mm.
Zestawy wieszakow zastosowano w odleglosciach od podpory: 28 m, 40 m, 52 m, 64
m, 76 m, 88 m i 100m ( dla polowy tuku). Dluzsze prety zostaly usztywnione prze-
wigzkami. Pretom nadano odpowiedni naciag wstepny.

Ponizej pokazano model MES (rys. 7.59) i uzyskane czestosci wlasne mostu
w Pulawach. Model Mes i obliczenia dynamiczne przeprowadzili pracownicy Ka-
tedry Mechaniki Budowli Politechniki Lubelskiej (Flaga A., Szulej J. i inni, 2007).
Podobnie jak wczesniej do obliczen wykorzystano system Algor, oparty na metodzie
elementéw skonczonych.
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Rys. 7.59. Model MES mostu w Putawach.
Ponizej zestawiono fotografie przedstawiajace most bez warstw izolacyjnych i jezd-

nych (rys. 7.60), ,,sprzet” wymuszajacy drgania mostu (rys. 7.61), fotografie przedsta-
wiajace most w calosci (rys. 7.62), ,sprzet” wymuszajacy drgania mostu (rys. 7.63).

Rys. 7.60. Most w Putawach (pomost bez Rys. 7.61. Sprzet wymuszajgcy drgania.
warstw izolacyjnych i jezdnych).

Rys. 7.62. Most w Putawach (most wyko#-  Rys. 7.63. Sprzet wymuszajgcy drgania.
czony w catosci).
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7.2.1.2. Model komputerowy (MES) i drgania wtasne mostu

Ponizej pokazano model MES, uzyskane czestosci wlasne mostu w Pulawach
(most w fazie finalnej).

Tab. 7.5 Czestotliwosci i postacie drga# wltasnych analizowanego mostu

Nr Czestotliwos¢

postaci fi Opis formy drgan
drgan [Hz]
1 0.6760 Drgania gietne pionowe
2 0.7575 Drgania gietne poziome
3 1.1684 Drgania gietne poziome (przeciwlegte drgania pomostu i tuku)
4 1.2743 Drgania skretne pomostu, gietne poziome tuku
5

1.3377 Drgania gietne pionowe

Nizej przedstawiono postacie drgan wlasnych analizowanego mostu (rys.
7.64 — 7.68).

Rys. 7.64. Pierwsza postac drgan wlasnych ~ Rys. 7.65. Druga postaé drgati wlasnych
f1 = 0.6760Hz. f2=0.7575Hz.

Rys. 7.66. Trzecia postac drgan wlasnych Rys. 7.67. Czwarta postac drgah wlasnych
f;= 1.1684Hz. f, = 1.2743Hz.
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Rys. 7.68. Pigta posta¢ drgan wlasnych
fs=1.3377Hz.

7.2.1.3. Rozmieszczenie czujnikow

Czujniki przyspieszen drgan rozmieszczono na przesle gléwnym mostu. Trzy
czujniki usytuowano w osi podtuznej przesta (w polowie, jednej czwartej i trzech
6smych diugosci przesta). Czwarty czujnik umiejscowiono na zewnatrz przesta (w
polowie jego diugosci). Rozmieszczenie czujnikéw i miejsca dokonywanych wymu-
szen pokazuje rysunek 7.69.

Rys. 7.69. Rozmieszczenie czujnikow przyspieszert drgan na przesle glownym z pokazaniem
miejsc gdzie dokonywano wymuszenia (widok z géry).

7.2.1.4. Spos6b wymuszenia

Drgania badanej konstrukcji wywolywano przez przejazd samochodu ciezaro-
wego przez debowy prog (rys. 7.70) w pieciu miejscach na gléwnym przesle. Wymu-
szenia od W1 do W5 pokazano na rysunku 7.69.

100 cn
8 cm z J

25 cm 50 cm
75 cm

Rys. 7.70. Charakterystyczne wymiary progu uzywanego w badaniach.
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7.2.1.5. Wyniki obliczen parametréw ttumienia

Logarytmiczny dekrement tlumienia dla poszczegélnych postaci drgan wia-
snych obliczano trzema metodami:

o Metoda kolokacyjng (Widmo mocy: , Auto-power spectrum”; program

Catman 4.0),
e Metoda filtracyjno-regresyjna (filtr cyfrowy rodzaj: Butterworth band-pass,
rzad: trzeci; program Catman 4.0),

«  Metoda energetyczng (bazujacg na maksymalnej energii kinetycznej drga-

jacego ukfadu).

Obliczajac parametry tlumienia drgan metoda kolokacyjng brano pod uwage
maksymalnie trzy reprezentatywne, czyli bliskie ,nieodseparowane” czestotliwosci
wlasne. W przypadku wystapienia w widmie mocy czestotliwosci o matej amplitu-
dzie (np.: czgstotliwos$¢ trzecia rys. 7.72) uwzgledniano ja w obliczeniach tylko ze
wzgledu na jej wplyw na czestotliwos¢ numer jeden i dwa.

Rysunki 7.71, 7.72 przedstawiajg przykladowe widma mocy przyspieszen i prze-
mieszczen.

Widmo mocy przyspieszen
0,0009

Aa (m2/s4)

0,79 0,99 1,19 1,39 1,59 1,79 1,99

f(Hz)

Rys. 7.71. Przykladowe widmo mocy przyspieszen.

Widmo mocy przemieszczen

0,00000015

Ap (m2)

0,79 0,99 1,19 1,39 1,59 1,79 1,99
f (Hz)

Rys. 7.72. Przykladowe widmo mocy przemieszczen.

7.2.1.5.1.1. Wyniki obliczen parametréw ttumienia - metoda kolokacyjna (rozpatru-
jac przyspieszenia drgan)

Ponizej zestawiono warto$ci & dla dwdch faz realizacji mostu (bez warstw izola-
cyjnych i jezdnych i w konicowej fazie realizacji).
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Tab. 7.6. Wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan mostu uzyskane po zastoso-

waniu metody kolokacyjnej

a) przesto gléwne bez warstw jezdnych i izolacyjnych

o
o
S

Most bez warstwjezdnych i izolacyjnych

0,060 0,062
0,059
0,057 0,059

Logarytmiczny dekrement
ttumienia §

o
o
B
o

0,072 —l—

(4) 1.355 Hz

(6) 1.795 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwos¢ drgan

€ Wymuszenie W1 —#— Wy muszenie W2
Wy muszenie W4 + Wymuszenie W5

Wy muszenie W3 ‘

b) przgsto gléwne z warstwami jezdnymi i izolacyjnymi

Most z warstwyami jezdnymi

‘€0,100

o0 @

g

+ ooe

i *

§E 0,069

£ 5 6,08 0,063

e = 0058

% 0,049

~0,040 Moops |

(4) 1.245 Hz (6) 1.648 Hz (8) 2.124 Hz
Nr postaci drgari / Czestotliwos¢ drgan
€Wy muszenie W1 B Wy musznie W2 Wy muszenie W3
Wy muszenie W4 + Wy muszenie W5

Tab. 7.7. Poréwnanie Srednich wartosci parametru ttumienia § w dwéch fazach realizacji (most

bez warstw jezdnych i most z warstwami jezdnymi)

°
8

0,064

Logarytmiczny dekrement
tlumienia 5

0,059

0,050 4
4

B Pomost B Pomost + warstwy ‘ Nr postaci drgan

0,082

Tab. 7.8. Wzrost wartosci parametru ttumienia § w dwoch fazach realizacji mostu (most bez

warstw jezdnych i most z warstwami jezdnymi)

Numer postaci drgan 4

Wzrost wartosci 6 (%) 8,5

14
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7.2.1.5.1.2 Wyniki obliczen parametréw tlumienia — metoda kolokacyjng (rozpatru-
jac przebiegi przemieszczen drgan)

Tab. 7.9. Wartosci logarytmicznego dekrementu thumienia drgan mostu uzyskane po zastoso-
waniu metody kolokacyjnej

a) przgsto gléwne bez warstw jezdnych i izolacyjnych

Most bez warstw jezdnych i izolacyjnych
- 0,130
§
£
: B
5 3
is L 4
g5
€ 7 0,060
E 2 :
E 0,030
S (1) 0.879 Hz (4) 1.355 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwos¢ drgan
4 Wy muszenie W1 B Wy muszenie W2 Wy muszenie W5

b) przesto gléwne z warstwami jezdnymi i izolacyjnymi

Ptyta zelbetowa + warstwy jezdne

%%! 0,122

o
w
o

0,08
0106{\ 0,071

o
o
@
S

(1) 0.805 Hz (4) 1.245 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwo$¢ drgan

Logarytmiczny
dekrement tlumienia 5

€Wy muszenie W1 B Wy muszenie W2 Wy muszenie W5

Tab. 7.10. Poréwnanie Srednich wartosci parametru ttumienia § w dwoch fazach realizacji
(most bez warstw jezdnych i most z warstwami jezdnymi)

o
N
w

Logarytmiczny dekrement
tumienia 5

0

1 4

Nr taci drgan

B Pomost B Pomost + warstwy ‘

Tab. 7.11. Wzrost wartosci parametru ttumienia & w dwéch fazach realizacji mostu (most bez
warstw jezdnych i most z warstwami jezdnymi)

Numer postaci drgan 1 4

Wzrost warto$ci § (%) 21 15
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7.2.1.5.2 Wyniki obliczen parametréw ttumienia — metoda filtracyjno-regresyjna

Tab. 7.12 Wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan mostu uzyskane po zastoso-

waniu metody filtracyjno-regresyjnej.

a) most bez warstw jezdnych i izolacyjnych

Nr postaci drgan / Czestotliwo$¢ drgan

3 Most bez warstwjezdnych i izolacyj nych
g 0015
£
4
3z > o014
g5
S E 0,013
£z
E M o012
1
o}

0,011

(4) 1.355 Hz

¢ Wymuszenie nr 1
Wy muszenie nr 4

—— Wy muszenie nr 2
Wy muszenie nr 5

b) most z warstwami jezdnymi i izolacyjnymi

0,100

Most z warstwami jezdnymi

Logarytmiczny dekrement
tlumienia §

0,010

0,076 €
, —+ 0,036
0.022 % B3
: ‘ 0,014 |
(4) 1.245 Hz (6) 1.648 Hz (8)2.124 Hz

Nr postaci drgan / Czestotliwosé drgan

€Wy muszenie W1
Wy muszenie W4

W Wy musznie W2
-+ Wy muszenie W5

Wy muszenie W3 ‘

Tab. 7.13 Poréwnanie srednich wartosci parametru ttumienia 6 w dwoch fazach realizacji (most
bez warstw jezdnych i most z warstwami jezdnymi)

0,040

Logarytmiczny
dekrement
ttumienia §

0,010 -

0026

4
Nr postaci drgan

‘ B Pomost B Pomost + warstwy ‘

Tab. 7.14. Wzrost wartosci parametru ttumienia 6 w dwoch fazach realizacji mostu (most bez

warstw jezdnych i most z warstwami jezdnymi)

Numer postaci drgan

Wzrost wartosci 6 (%)
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7.2.1.5.3. Wyniki obliczen parametréw tlumienia — metoda energetyczna

Tab. 7.15. Wartosci logarytmicznego dekrementu tHumienia drgan mostu uzyskane po zastoso-

waniu metody energetycznej

a) most bez warstw jezdnych i izolacyjnych

Most w Putaw ach
008 @ 005109 00840
@ 00620 @ 0.0640® 00680 @ 0,0700
© @ 00400 @ 00440 @ 00460
0,00 @090
Nr postaci drgan
b) most z warstwami jezdnymi i izolacyjnymi
Most w Putawach
o ¢ @ 0.0070
0,0940 :
@ 00720 @ 00750 @ 0,070 @ 0,0820
w
@ 00410 @ 0.0460 @ 0.0520
0,00 09
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nr postaci drgan

Tab. 7.16. Pordwnanie srednich wartosci parametru ttumienia 6§ w dwodch fazach realizacji

(most bez warstw jezdnych i most z warstwami jezdnymi)

Most w Putawach - wzrost logarytmicznego dekrementu tlumienia

0,10

0,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numer postaci drgan

B most bez warstw B most ‘

Tab. 7.17. Wzrost wartosci parametru ttumienia 6 w dwdch fazach realizacji mostu (most bez

warstw jezdnych i most z warstwami jezdnymi)

Numer postaci drgan 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

Wzrost wartosci 6 (%) 3 6 5 17 16 16 15 13 17
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7.2.1.6 Omowienie uzyskanych wynikéw

Ponizej (tab. 7.18) zestawiono poréwnanie wartosci parametru tlumienia
O czwartej czesto$ci wlasnej drgan w dwdch fazach realizacji mostu (most bez
warstw jezdnych i most z warstwami jezdnymi) wykorzystujac: metode kolokacyjna
(uwzgledniajac przebiegi przyspieszen i przemieszczen drgan), metode oparta na sza-
cowaniu energii kinetycznej drgajacego uktadu i metode filtracyjno-regresyjna.

Tab. 7.18 Poréwnanie wartosci parametru ttumienia §

Poréw nanie wartosci parametru §

0,085 0,075
0,069
0,06!

0,058’064 0,06:

0,026

0,01.

0,000 -
Met. Met. Metoda Metoda
Kolokacyjna Kolokacyjna |energetyczna | filtracyjno-
E Most bez w arstw 0,060 0,059 0,064 0,013
B Most 0,069 0,064 0,075 0,026

Wykorzystujac metode kolokacyjng otrzymano parametry tlumienia drgan dla
kilku pierwszych czestosci drgan mostu. Wyniki charakteryzuja sie duza zgodno-
$cig (czwarta czgsto$¢ wlasna), praktycznie bez wigkszych rozrzutéw wynikajacych
z réznych miejsc gdzie dokonywano wmuszen i miejsc pomiaréw drgan. W metodzie
kolokacyjnej wykorzystano przebiegi przyspieszen i przemieszczen, dzieki ktérym
otrzymano wigkszy mozliwy do okreslenia zakres czestotliwosci wlasnych (wigksza
liczbe czgstotliwosci reprezentatywnych). Obliczenia parametru ttumienia § wykaza-
ly zbiezno$¢ wynikéw stosujac widma mocy przyspieszen i przemieszczen.

Wykorzystujac metode kolokacyjna stwierdzono, ze dodanie warstw $cieralnych
i izolacyjnych na pomoscie spowodowato wzrost wartoéci logarytmicznego dekre-
mentu thumienia od 8 do okoto 20% w odniesieniu do réznych postaci drgan.

Stosujac metode filtracyjno-regresyjna otrzymano wigksze rozrzuty wartosci §,
dodanie warstw izolacyjnych i jezdnych spowodowalo zawyzony wzrost wartosci 6
siegajacy 100%. Spowodowane to bylo filtracja czestotliwosci wlasnych drgan z sy-
gnalu z zaburzeniami.

Dzigki metodzie energetycznej (wykorzystujacej catkowita energie kinetyczna
drgajacego ukladu), otrzymano wartosci § poréwnywalne z metoda kolokacyjna.

95



7.2.2. Most Jana Pawla Il w Gdansku

7.2.2.1. Opis konstrukcji mostu

Most przez Martwa Wisle w ciggu Trasy Sucharskiego w Gdansku jest konstruk-
cja podwieszong, jednopylonowa. Calkowita rozpigtos¢ przeprawy wynosi 372m.
Dlugos¢ przesta podwieszonego wynosi 230 m. W czgsci zalewowej od strony lewego
brzegu Wisly zaprojektowano 3 kotwigce podpory posrednie oraz stale zamocowa-
nie w przyczotku, natomiast od strony brzegu prawego przewidziano jedng podpore
posrednia i podparcie na przyczoétku z mozliwoécig wzdtuz osi mostu. Przesto pod-
wieszone mostu znajduje si¢ na wysokosci ok. 8 m ponad zwierciadtem wody Wisly.

Zelbetowy pylon ma ksztalt odwrdconej litery Y. Calkowita wysokos$¢ pylonu
wynosi 99 m. Ksztalt przekroju poprzecznego zblizony jest do prostokata o wymia-
rach 3,58x5 m w podstawie do 3,58x3,6 m na wysokosci polaczenia i od 8.18x3.6 m
do 5x3.6 m w czesci gornej. Polaczenie dwdch ukosnie zorientowanych elementéw
pylonu zaprojektowano na wysokosci ok. 58 m. Grubo$¢ $cian pylonu zmienia si¢
0d 0,614 m do 0,5 m i od 0,8 m do 1,2 m. Wprowadzono dodatkowe usztywniajace
pylon pomosty o grubosci 0,3 m w rozstawie ok. 5,5 m na wysokosci pylonu. Wyso-
kos¢ punktow teoretycznego zakotwienia odciagéw w pylonie wahaja si¢ od 62,83 do
97,63 m. Pylon zostal posadowiony na zelbetowej plycie opartej na 59 palach o dtu-
gosci 30 m i $rednicy @ 1600 mm.

Pomost zaprojektowany zostal jako konstrukcja zespolona. Sklada si¢ on ze sta-
lowych podtuznych belek no$nych o przekroju skrzynkowym, ktére pofaczone sa
z zelbetowq plyta o grubosci 23 cm. Konstrukeja stalowa zostata dodatkowo wzmoc-
niona poprzecznicami w rozstawie 4 m w czesci podwieszonej, natomiast w czesci
zalewowej 4,33 m.

Uklad nos$ny mosty uzupelniajg odciagi zfozone z 1 do 3 lin skladajacych sie
z 31 do 55 splotéw 7-drutowych o $rednicy 15,5 mm. W przesle dluzszym (pod-
wieszonym) przyjeto 15 podwieszen obustronnych, natomiast 8 w przesle krotszym.
Zakotwienia odciaggéw rozstawione sg w odleglosci 12 m w przesle podwieszonym
oraz 13 m w przgsle krotszym. Liny zostang zakotwione biernie w pylonie, natomiast
czynnie w pomoscie. Dtugosci lin wahaja si¢ od ok. 55 do ok. 209 m.

Opis konstrukcji sporzadzono na podstawie opracowania (Flaga i inni, 2000).

Rys. 7.73 1 7.74 przedstawiaja omawiany obiekt.
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Rys. 7.73. Ogélny widok Rys. 7.74. Ogélny widok mostu im. Jana Pawta II w Gdansku.
mostu im. Jana Pawla
I w Gdatisku.

7.2.2.2. Model komputerowy (MES) i drgania wlasne mostu
Ponizej pokazano model MES (rys. 7.75) i uzyskane czestosci wlasne mostu
w Gdansku. Model MES i obliczenia dynamiczne przeprowadzili pracownicy Ka-

tedry Mechaniki Budowli Politechniki Lubelskiej (Flaga A. i inni, 2000). W oblicze-
niach wykorzystano system Algor, oparty na metodzie elementéw skonczonych.

Rys. 7.75. Model MES mostu im. Jana Pawta II w Gdarisku.

Tab. 7.18. Czgstotliwosci i postacie drgan wlasnych analizowanego mostu

Nrdﬁgz‘;aa Czqfsit?glzv]vosc Opis formy drgan
1 0,4056 gietna pomostu
2 0,6592 gietna pomostu
3 0,6600 skretna pomostu
4 0,6663 drgania lin
5 0,6682 drgania lin
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Nizej przedstawiono postacie drgan wlasnych analizowanego mostu (rys. 7.76 - 7.80).

Rys. 7.76. Pierwsza postac drgan wlasnych Rys. 7.77. Druga posta¢é drgan wlasnych

f1 = 0,4056Hz. f2=0,6592Hz.
Rys. 7.78. Trzecia postac drgan wlasnych Rys. 7.79. Czwarta postac drga wltasnych
f; = 0,6600Hz. f4= 0,6663Hz.

Rys. 7.80. Pigta postac drgan wlasnych
{5 =0,6682Hz.

7.2.2.3. Rozmieszczenie czujnikow

Czujniki przyspieszen drgan usytuowane byly na wysokosci przekrojow
A, A,, A; (12 sztuk) i trzy na pylonie. Rozmieszczenie czujnikéw pokazuje
rys.7.8117.82.

Uzyskane przebiegi czasowe pochodzg z obcigzen probnych przeprowadzonych
przez zespot mgr inz. Macieja Malinowskiego z Politechniki Gdanskie;.
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Rys. 7.81. Rozmieszczenie czujnikow przyspieszen drgan (widok z boku).

Rys. 7.82. Rysunek pokazujgcy rozmieszczenie czujnikow przyspieszett drgan (przekréj po-
przeczny).

7.2.2.4. Sposob wymuszenia

Przejazd samochodu ci¢zarowego przez debowy prog (podobny do uzytego
w badaniach mostu w Putawach) umieszczony na wysokosci przekroju A,-A,.

7.2.2.5. Wyniki obliczen parametréw tlumienia

Logarytmiczny dekrement tlumienia dla poszczegdlnych postaci drgan wila-
snych obliczano trzema metodami:

o Metoda kolokacyjng (Widmo mocy: ,Auto-power spectrum’; program

Catman 4.0),

o Metoda energetyczng (bazujaca na maksymalnej energii kinetycznej drga-

jacego ukladu).

Obliczajac parametry tlumienia drgan metoda kolokacyjng brano pod uwage
maksymalnie trzy reprezentatywne, czyli bliskie ,,nieodseparowane” czestotliwosci
wlasne. W przypadku wystapienia w widmie mocy czestotliwosci o matej amplitu-
dzie uwzgledniano ja w obliczeniach tylko ze wzgledu na jej wpltyw na czgstotliwosé
»reprezentatywng

Przykladowe widma mocy przyspieszen pokazano na rysunku 7.83 i 7.84, nato-
miast uzyskane wyniki zestawiono w tablicach 7.19 do 7.21.

99



i i i Przemieszczeniowe widmo moc
- Przyspieszeniowe widmo mocy 000015 Yy
3 =
~N

S £
E o
© <
<

0+ 0

0,446 0,496 0,546 0,596 0,646 0,446, 0,496 0,546 0,59 0,646

f (Hz) f(Hz)

Rys. 7.83. Przyktadowe widmo mocy przyspieszeri.  Rys. 7.84. Przykladowe widmo mocy
przemieszczen.

Tab. 7.19. Srednie wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan mostu uzyskane po
zastosowaniu metody kolokacyjnej (rozpatrujgc przyspieszenia drgai)

0,090

t

0,079 @ 0,083 ¢

0,057 ¢

Logarytmiczny dekrement
tlumienia §

0,050 @ 0,048 @

0,040

(1) 0.458 Hz (2) 0.645 Hz (3) 0.656 Hz (18) 0.778 Hz (31) 0.854 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwosé drgan

Tab. 7.20. Srednie wartosci logarytmicznego dekrementu thumienia drgari mostu uzyskane po
zastosowaniu metody kolokacyjnej (rozpatrujgc przemieszczenia drgat)

E 0,090
§ 0,082 @
£
-}
T .S
g
B E
E 2
Ja 0,049 @ 0,050 ¢
g ’ ’
0,040 +
(1)0.458 Hz (2)0.645 Hz (3)0.656 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwo$¢ drgan

Tab. 7.21. Wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia drga# mostu uzyskane po zastoso-
waniu metody energetycznej

Most Jana Pawta Il w Gdansku
0,150
o @ 0,085
@ 0,063¢ 0,060 0,060 @ 0,060@ 0,061¢ 0,060 @ 0,060® 0,063@062
0,000 4 0,005 4 0,005
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 18 31
Nr postaci drgan
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7.2.2.6 Omowienie uzyskanych wynikéw

Wykorzystujac metode kolokacyjng otrzymano parametry tlumienia drgan dla
kilku pierwszych czgstosci drgan mostu. Wyniki charakteryzuja sie duza zgodnoscia
(dla trzech pierwszych czgstosci wlasnych).

Dzigki metodzie energetycznej (wykorzystujacej catkowita energie kinetyczna
drgajacego ukladu) otrzymujemy wartoséci & dla kazdej postaci drgan, wyniki uzy-
skane dla trzech pierwszych postaci drgan pokazuja zblizone wyniki w poréwnaniu
do metody kolokacyjne;j.

Ponizej (tab. 7.22) zestawiono poréwnanie warto$ci parametru tlumienia §
pierwszej, drugiej, trzeciej czegstosci wlasnej drgan mostu wykorzystujac: metode
kolokacyjna (uwzgledniajac przebiegi przyspieszen i przemieszczen drgan), metode
oparta na szacowaniu energii kinetycznej drgajacego ukladu.

Tab. 7.22. Poréwnanie wartosci parametru thumienia § pierwszej, drugiej, trzeciej czgstosci wla-
snej mostu w Gdarisku

Most Jana Pawta Il w Gdansku

0,110 E Met. kolokacyjna

0,079 0,0820.085 (Przyspieszenia drgan)

0,063 0,06

0,050 0,04 0,048 0,050

B Met. kolokacyjna
(Przemieszczenia drgan)

O Metoda energetyczna

0,000

1 2 3
Nr postaci drgan

7.2.3. Most podwieszony w ciaggu trasy Siekierkowskiej w Warszawie

7.2.3.1. Opis konstrukcji mostu

Most Siekierkowski jest to konstrukcja podwieszona, dwupylonowa o dlugo-
$ci przesta podwieszonego wynoszaca 250m. Rozpietos¢ przesel bocznych wynosi
47m+77m.

Pylony zostaty zaprojektowane jako dwie jednakowe konstrukcje o ksztalcie
zblizonym do litery H. Wysoko$¢ pylonéw wynosi okoto 90m. Ksztalt przekroju po-
przecznego nogi pylonu jest zblizony do prostokata ze $cigtymi narozami o wymia-
rach 6m wzdtuz osi mostu i 3m w kierunku poprzecznym. Grubos¢ $ciany pylonu
wynosi 0,87m do 1,2m w gltéwnej czesci konstrukeji pylonu i 0,3m w czesci szczy-
towej. Nogi kazdego z pylonéw polaczone sg poprzecznymi ryglami umieszczonymi
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w miejscach zalaman osi nég pylonu. Dolny rygiel stanowi podparcie dla konstrukeji
no$nej pomostu. W gérnym segmencie pylonu, powyzej gérnego rygla, konstrukcja
pylonu zostala wzmocniona blacha stalowa o grubosci 30mm.

Konstrukcja nosna pomostu skfada si¢ z dwoch blachownic stalowych o wyso-
kosci 2070mm usytuowanych w osiach lin oraz poprzecznic o takiej samej wysokosci
w rozstawie co 4m. Konstrukcja stalowa jest zespolona z zelbetowa plyta. Rozstaw
dzwigaréw gtéwnych wynosi 26100mm. Catkowita szeroko$¢ pomostu w przesle
gtéwnym wynosi 33380mm. W prawobrzeznej cze$ci mostu, w przesle bocznym,
rozstaw dzwigarow zwieksza si¢ do 33100mm.

Kable podwieszajace skltadaja si¢ z lin siedmiodrutowych o $rednicy 15mm.
Liczba lin sktadowych w kablu waha si¢ od 43 do 76. Most podwieszony jest na 56
kablach - po 14 kabli podwieszajacych przesto gtéwne z kazdej strony pomostu i 7
kabli podwieszajacych z kazdej strony pomostu w kazdym z przesel bocznych. Za-
projektowano zakotwienia czynne w pylonie i bierne w pomoscie.

Opis konstrukeji sporzadzono na podstawie opracowania (Flaga i inni, 2001).
Ponizej pokazano fotografie mostu Siekierkowskiego (rys. 7.85 7.86).

Rys. 7.85. Widok Mostu Siekier- ~ Rys. 7.86. Widok z boku Mostu Siekierkowskiego
kowskiego w Warszawie. w Warszawie.

7.2.3.2. Model komputerowy (MES) i drgania wiasne mostu

Model Mes i obliczenia dynamiczne wykonali pracownicy Katedry Mechaniki
Budowli Politechniki Lubelskiej (Flaga A. i inni, 2001). W obliczeniach wykorzysta-
no system Algor oparty na metodzie elementéw skonczonych.

Ponizej pokazano model MES (rys. 7.87), uzyskane czgstosci wlasne mostu
w Siekierkowskiego w Warszawie (tab. 7.22).
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Rys. 7.87. Model MES mostu Siekierkowskiego w Warszawie.

Tab. 7.22. Czestotliwosci i postacie drgan wlasnych analizowanego mostu

Nr Czestotliwos¢
postaci fi Opis formy drgan
drgan [Hz]
1 0,432 gietna pomostu
2 0,485 skretna pomostu, gietno-skretna pylonow
3 0,499 gietna pylondw, skretna pomostu
4 0,548 gietna pomostu
5 0,578 skretna pylonéw i pomostu

Nizej przedstawiono postacie drgan wlasnych analizowanego mostu (rys. 7.88 - 7.92).

Rys. 7.88. Pierwsza postac drgat wlasnych ~ Rys. 7.89. Druga postaé drgan wlasnych
f1=0432 Hz. f»=10,485 Hz.
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Rys. 7.90. Trzecia posta¢ drgan wlasnych Rys. 7.91. Czwarta postaé drgan wlasnych
f5=0,499Hz. f, = 0,548 Hz.

Rys. 7.92. Pigta posta¢ drgar wlasnych
f5=0,578 Hz.

7.2.3.3. Wyniki obliczen parametréw tlumienia
Stosujac metode energetyczng uzyskano nastepujace wyniki (tab. 7.23).

Tab. 7.23 Wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan mostu uzyskane po zastoso-
waniu metody energetycznej

Most Siekierkowski w Warszawie
0,150

‘ 0,089 ‘ 0,099 ‘ 0,099 ‘ 0,090 ‘ 0,092 ‘ 0,091 ‘ 0,098

0,000 0.006 0,001
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nr postaci drgan

7.2.3.4. Omoéwienie uzyskanych wynikow

Wykorzystujac metode energetyczng (wykorzystujaca calkowita energie kine-
tyczng drgajacego ukladu) otrzymujemy wartosci § dla kazdej postaci drgan. W przy-
padku postaci drgan, w ktérych drgaja elementy konstrukcji o duzej masie otrzymuje
sie wspoltczynniki § o wartosciach zblizonych do wspétczynnika tlumienia tego ele-
mentu. Taki stan wystepuje w pierwszych o$miu postaciach drgan wtasnych. Posta¢
8 - 10 to drgania lin i stad nizsze wartosci 8.

104



7.2.4 Most Krasinskiego (tukowy) w Warszawie - obiekt w fazie projektu

7.2.4.1. Opis konstrukeji mostu (obiekt w fazie projektu)

Most o rozpigtosci 277m sklada sie ze stalowego tuku o wysokosci ok. 37m pota-
czonego ciegnami ze stalowo zelbetowym pomostem.

Luk ma zmienny na wysokosci przekrdj, w gornej czesci stanowi jednolity
skrzynkowy uklad, w dolnej faczacej si¢ z podporami rozdziela si¢ na dwie czesci.

Pomost sklada si¢ z dwdch zasadniczych czedci: dolnej stalowej i gornej zelbeto-
wej. Dolna cze$¢ pomostu ma w przekroju poprzecznym ksztalt tuku i jest uktadem
stalowym skrzynkowym. Gérng czgs$¢ stanowi plyta zelbetowa o grubosci 22cm.

Pod tukiem, pomiedzy linami przewidziano trakcje tramwajowa. Na zewnetrz-
nych, wspornikowych czg¢$ciach pomostu usytuowane sg pasy jezdne dla samochodéw.

7.2.4.2 Model komputerowy (MES) i drgania wlasne mostu

Model Mes i obliczenia dynamiczne wykonali pracownicy Katedry Mechaniki
Budowli Politechniki Lubelskiej (Flaga A. i inni, 2008). Podobnie jak wcze$niej do
obliczen wykorzystano system Algor oparty na metodzie elementéw skonczonych.

Ponizej pokazano fragment pomostu, przekroje (rys. 7.93) i model Mes (rys.
7.94) mostu Krasinskiego w Warszawie.

Rys. 7.93. Fragment pomostu i przekroje mostu Krasitiskiego.
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Rys. 7.94. Model MES mostu w Warszawie.

Wynikami analizy dynamicznej byly czesto$ci wlasne (pierwsze pie¢) zestawione
w tab. 7.24.

Tab. 7.24. Czestotliwosci i postacie drgari wlasnych analizowanego mostu

Nr s
. | Czestotliwosé . ,

postaci Opis formy drgan
drgan fi [Hz]

1 0,426 gietna pionowa pomostu i tukéw

2 0,491 gietna pozioma pomostu

3 0,801 skretna pomostu

4 0,814 gietna pionowa pomostu i fukéw

5 0,934 skretna pomostu i gietna tukéw

Nizej przedstawiono postacie drgan wlasnych analizowanego mostu (rys. 7.95 - 7.99).

Rys. 7.95. Pierwsza postac drgan wlasnych ~ Rys. 7.96. Druga postaé drgat wlasnych
f1=0,426 Hz. f.=0,491Hz.
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Rys. 7.97. Trzecia postac drgan wlasnych Rys. 7.98. Czwarta postac drgan wilasnych
f3=0,891Hz. f4=0,814 Hz.

Rys. 7.99. Pigta posta¢ drgan wltasnych
f5=0,934 Hz.

7.2.4.3. Wyniki obliczen parametréw tlumienia

Stosujac metode energetyczng uzyskano nastepujace wyniki (tab. 7.25).

Tab. 7.25. Wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia drgari mostu uzyskane po zastoso-
waniu metody energetycznej

Most Krasinskiego w Warszawie
0,090
@ 0,061 @ 0.063 ¢ 0,061 @ 0,064 @ 0,062 @ 0.065 @051
(2]
@ 0039
@ 0.017 & 0022
0,000 ; T T : . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nr postaci drgan

7.2.4.4. Omoéwienie uzyskanych wynikéw

Wykorzystujac metode energetyczng (wykorzystujaca catkowita energie kine-
tyczng drgajacego ukladu) otrzymujemy wartosci § dla kazdej postaci drgan. Za-
obserwowa¢ mozna duza zmiennos$¢ wartosci 6 dla poszczegolnych postaci drgan
wlasnych, wynika to drgan réznych elementéw konstrukcji.
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7.3. Wiadukt

7.3.1. Wiadukt na ulicy Grygowej w Lublinie

7.3.1.1. Opis konstrukeji wiaduktu

Obiekt jest zlokalizowany w ciagu ul. Grygowej w Lublinie. Pomost wiaduktu
ztozony jest z dwoch materialow: stali i zelbetu. Ze wzgledu na wystepujace dylatacje,
wiadukt ma schemat belki swobodnie podpartej. Konstrukcja wiaduktu ma rozpie-
to$¢ 47.24 m. Sklada si¢ z 5 blachownic stalowych, rozstawionych co 2 m, i usztyw-
nionych stezeniami co ok. 6 m. Na blachownicach spoczywa zelbetowa ptyta o gru-
bosci 20 cm, oraz warstwy jezdne w postaci betonu asfaltowego o grubosci 11 cm.

Rys. 7.100 - 7.101 pokazuja omawiany obiekt.

Rys. 7.100. Widok ogdlny wiaduktu. Rys. 7.101. Widok od dotu.

7.3.1.2 Model komputerowy (MES) i drgania wlasne wiaduktu

Do obliczen dynamicznych wiaduktu wykorzystano program Algor. Obliczenia
przeprowadzano na przedstawionym na rys. 7.102 modelu wiaduktu.

Rys. 7.102. Model MES wiaduktu w Lublinie.
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W wyniku analizy modalnej otrzymano zestaw postaci oraz czestotliwosci drgan
wlasnych konstrukeji. Trzy czestotliwosci przedstawiono w tablicy 7.25.

Tab. 7.25. Czestotliwosci i postacie drgan wlasnych analizowanej ktadki

Numer | Czestotliwosé , .
X Posta¢ drgan
drgan [Hz]
1 1,9278 Zginanie, 1 symetryczna
2 2,3298 Skrecanie
4 6,7063 Zginanie, 1 antysymetryczna

Nizej przedstawiono postacie drgan wlasnych analizowanej ktadki (rys. 7.103 -
7.105).

Rys. 7.103. Pierwsza postac drgan wlasnych  Rys. 7.104. Druga postaé drgan wlasnych
f, = 1,983Hz. f, = 2,3298Hz.

Rys. 7.105. Czwarta postaé drgarn wlasnych
f, = 6,7063Hz

7.3.1.3. Rozmieszczenie czujnikow

Wykonano dwie serie pomiaréw:
o seria pierwsza - akcelerometry zamocowano w polowie, jednej czwartej
i trzech 6smych rozpietosci przesta wiaduktu;

o seria druga - dwa akcelerometry ustawione w polowie rozpietosci przgsta
po przeciwnych stronach pomostu.

Rozmieszczenie czujnikdéw przyspieszen pokazano na rys. 7.106.
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Rys. 7.106. Rozmieszczenie czujnikéw na wiadukcie.

7.3.1.4. Sposoéb wymuszenia

Drgania wymuszano przez przejazd samochodu ciezarowego przez prég umiesz-
czony w odleglosci 1/4 dtugosci wiaduktu (w poblizu czujnika nr 3).

7.3.1.5. Wyniki obliczen parametréw tlumienia

Logarytmiczny dekrement tlumienia dla pierwszej postaci drgan wlasnych obli-
czano czterema metodami:

o Metoda kolokacyjna (Widmo mocy: ,,Auto power spectrum’; program Cat-
man 4.0),

«  Metoda filtracyjno-regresyjna (filtr cyfrowy rodzaj: Butterworth band-pass,
rzad: trzeci; program Catman 4.0),

«  Metoda energetyczng (bazujaca na maksymalnej energii kinetycznej drgaja-
cego ukladu), do obliczen przyjeto: 6ti=0,04, Sbetonu=052 Sasfaira=0,15),

o Metoda energetyczng (bazujaca na energii potencjalnej drgajacego ukfadu),
do obliczen przyjeto: 8s2i=0,04, Spetona=0,2.

Rys. 7.107 przedstawia przykladowe przyspieszeniowe widmo mocy.

Widmo mocy
0,02
I
K
N
E
<
0 - - - - - - - - - )
0 1 2 3 4 6 8 9 10
f (Fiz) !

Rys. 7.107. Przykfadowe widmo amplitudowe (wymuszenie nr 1, czujnik nr 1).
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Parametr ttumienia § obliczano trzema metodami. Wyniki zestawiono w

tab. 7.26.

Tab. 7.26. Czestotliwosci i postacie drgan wlasnych analizowanego wiaduktu

Nr Czestotli- Czestotli- 5 .
postaci wosé¢ f (Hz) wos¢ f (Hz) | Filtracyjno | koloka- energia e?erg'lal
drgan (Algor) (Badania) regresyjna cyjna kinetyczna po er?aCJ &
1 (gietna) 1,93 2,05 - 0,127 0,152 0,087
2 (skret- 2,33 2,34 - 0,089 - -
na)
4 (gietna) 6,71 7.17 - 0,126 - -

7.3.1.6. Omoéwienie uzyskanych wynikow

Logarytmiczny dekrement tlumienia uzyskany z metody opartej na obliczaniu
energii potencjalnej daje zanizone warto$ci, natomiast wartosci znacznie bardziej
zblizone do uzyskanych z badan otrzymuje sie, okreslajac wspdtczynniki thumienia
na podstawie szacowania energii kinetyczne;j.

Metoda filtracyjno-regresyjna oparta na filtracji przebiegéw jest dobra w przy-
padku bardzo odseparowanych czestosci, poniewaz odfiltrowa¢ mozna tylko Zadang
czestos¢ wlasng.

Najdokladniejsze wyniki parametru § uzyska¢ mozna stosujac metode koloka-
cyjna.

7.4. Maszty

7.4.1. Maszt o wysokosci 342 m z piecioma poziomami odciagéw
w Piaskach koto Lublina

7.4.1.1. Opis konstrukcji masztu

Podstawa do modelowania konstrukeji byl projekt techniczny masztu anteno-
wego Radiowo-Telewizyjnego Centrum Nadawczego Lublin-Piaski, wykonany przez
Mostostal Zabrze w roku 1987. Maszt ten jest konstrukcja z trzema plaszczyznami
odciagdw, rozstawionymi rownomiernie co 120°. Zaprojektowano pi¢¢ pozioméw
odciagow, ktore lacza sie z trzonem masztu na wysokosciach: 68 m, 135,5 m, 203
m, 270,5 m i 317,3 m n.p.t. Katy nachylenia cigciw dwoch pierwszych odciagéow
do poziomu to 45°, a kolejnych to 50°, 54° i 55°. Odciagi linowe wykonane s3 z lin
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stalowych T1x91-Z-1-G-160 o $rednicy 40 mm. Trzon masztu do wysokosci 273 m
n.p.t. ma przekrdj trojkatny réwnoboczny o dtugosci boku 3,2 m i zbudowany jest z
nastepujacych elementow:

o  krawezniki: rura o $rednicy zewnetrznej 219 mm i grubosci $ciany od 12

do 22 mm;
o krzyzulce: rura o $rednicy zewnetrznej 102 mm i grubosci $ciany od 7 do
12mm;

o  stupki: rura o $rednicy zewnetrznej 76 mm i grubosci $ciany od 6 do 10 mm.

Powyzej tego poziomu ksztalt trzonu zmienia si¢ na kwadratowy o dtugosci
boku 1,354 m, ztoZony z nastgpujacych elementow:

o  krawezniki: rura o $rednicy zewnetrznej 133 mm i grubosci $ciany 14 mm;

o krzyzulce: rura o $rednicy zewnetrznej 57 mm i grubosci $ciany 6 mm;

o  stupki: rura o srednicy zewnetrznej 51 mm i grubosci §ciany 6 mm.

Powyzej poziomu 317,3 m n.p.t. zamocowana jest antena telewizyjna o wysoko-
$ci 25 m w ksztalcie rury o $rednicy 1.915 m. Maszt stanowi konstrukcje wsporcza
dla anten radiowych i telewizyjnych réznego typu. Wewnatrz trzonu masztu w czesci
trojkatnej przewidziane jest zamocowanie drabiny i windy, natomiast w czgsci kwa-
dratowej — tylko drabiny.

Schemat masztu zostal przedstawiony na rys. 7.108, na rys. 7.109 fotografia
masztu.

Rys. 7.108. Schemat geometryczny masztu.  Rys. 7.109. Widoki masztu w Piaskach.

7.4.1.2. Model komputerowy (MES) i drgania wiasne masztu

Tab. 7.27. Czestotliwosci i postacie drgan wlasnych analizowanego masztu

Nr postaci Czestotliwos¢ Formy dreat
drgan fi [Hz] Y g
1 0.1795 gietna
2 0.1806 gietna
3 0.1834 gl liny
4 0.1934 gietna
5 0.1938 gietna
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Nizej przedstawiono postacie drgan wlasnych analizowanego masztu (rys. 7.110
~7.114).

Rys. 7.110 Pierwsza postaé drgan wlasnych ~ Rys. 7.111 Druga postaé drgar wlasnych
f1=0.1795Hz. f2= 0.1806Hz.

Rys. 7.112 Trzecia postaé drgarn wlasnych Rys. 7.113 Czwarta posta¢ drgan wlasnych
f3=0.1834Hz. f4=10.1934Hz.

Rys. 7.114 Pigta postaé drgan wlasnych
f5=0.1938Hz

7.4.1.3 Wyniki obliczen parametréw ttumienia

Logarytmiczny dekrement tlumienia dla poszczegélnych postaci drgan wia-
snych obliczano jedna metoda:
o Metoda energetyczng (bazujaca na maksymalnej energii kinetycznej drgaja-
cego ukladu). Do obliczen przyjeto 84.=0.03, §jiny=0.01.
Obliczenn metoda kolokacyjng i metoda filtracyjno-regresyjna nie wykonano
z powodu braku badan na obiekcie. Wartosci parametru § zestawiono w tab. 7.28.
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Maszt w Piaskach

0,03

‘ 0,0209 .0,020

° @ oo Qoo @ oo Goos oo Qoo @ootis Qoo

0,00

(1) 0.1795 Hz (2) 0.1806 Hz (3) 0.1834 Hz (4) 0.1934 Hz (5) 0.1938 Hz (6) 0.2177 Hz (7) 0.2206 Hz (8) 0.2207 Hz (9) 0.2387 Hz (10) 0.2391 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwos$¢ drgan

Tab. 7.28. Wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia drga# masztu stosujgc metode
energetyczng.

7.4.1.4. Omoéwienie uzyskanych wynikéw

Stosujac metode energetyczng otrzymuje si¢ podobne wartosci parametrow ttu-
mienia § dla wszystkich postaci drgan. Ma to zwiazek ze sktadowymi wartosciami §
dla poszczegolnych materiatéw. Parametr ttumienia moze wahac si¢ w granicach &y,
i gtani> czyli logarytmicznym dekrementem ttumienia dla lin i dla stali.

7.4.2. Maszt o wysokosci 130 m zdwoma poziomami odciagow
w Giedlarowej koto Lezajska

7.4.2.1. Opis konstrukcji masztu

Jest to konstrukcja stalowa o calkowitej wysokosci okoto 130 m. Odciagi masztu
znajdujg sie w 4 plaszczyznach réwnomiernie roztozonych co 90°. Dwa poziomy od-
ciagdw konstrukcyjnych zaczepione sg do trzonu na wysokosciach 46,48 m i 86,48 m
n.p.t. i tworzg one z plaszczyzna pozioma katy 43° i 60°.

Trzon masztu ma przekrdj kwadratu o boku okoto 2,8 m w czesci dolnej. Stano-
wi ja przeprojektowana konstrukcja dzwigu budowlanego LIEBHERR, sktadajaca sig
z nastepujacych elementow:

o krawezniki: 2 kgtowniki 180x180x18,

o krzyzulce: przekrdj zamkniety - 2 katowniki 80x80x8,

o stupki: ceownik C140 lub przekr6j zamkniety - 2 katowniki 110x110x11.

Dwa pierwsze segmenty trzonu masztu o wysokosci 8 m kazdy sa segmentami
wzmocnionymi i sktadaja si¢ z nastepujacych elementow:

o krawezniki: 2 katowniki 180x180x18 + blacha o grubosci 10 mm,

o krzyzulce: przekro6j zamkniety - 2 katowniki 80x80x8 lub przekrdj zamknie-

ty - 2 katowniki 120x120x12,

o stupki: ceownik C140 lub przekr6j zamkniety - 2 katowniki 110x110x11.

Blachy w polaczeniu kolnierzowym segmentdw zostaly wzmocnione dodatko-
wymi zebrami. Czg$¢ przejsciowq stanowi konstrukcja samowznoszaca dzwigu. Na
jej szczycie, po usunigciu kabiny operatora i Zurawia montazowego, umieszczona
zostala zbiezna czes¢ dzwigu. Na czgsci zbieznej umiejscowiona zostata nowoprojek-
towana szczytowa czg$¢ konstrukeji trzonu masztu.
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Cze$¢ szczytowa stanowi kratownica o boku 0,52 m, ktérej konstrukeja sklada
sie z nastepujacych elementdw:

o krawezniki: pret lity ©40;

o  skratowanie: prety ©20.

Cze$¢ szczytowa masztu stanowi konstrukcje wsporcza dla systemu 48 anten
telewizyjnych firmy SIRA typu UTV-01/48. Na poziomach zaczepienia odciagéow
konstrukcyjnych oraz odciaggdw montazowych (wys. 22,48 m) przewidziano galerie
technologiczne (pomosty), ktére stanowig takze konstrukcje wsporcza dla mocowa-
nia parabolicznych anten radiowych.

Na zewnatrz konstrukcji trzonu masztu znajduje si¢ drabina. Ze wzgledu na nie-
zbyt wielka wysokos¢ konstrukeji, nie przewidziano montazu windy.

Schemat masztu zostal przedstawiony na rys. 7.115 a na rys. 7.116 ogélny widok
masztu.

Rys. 7.115. Schemat geometryczny masztu. Rys. 7.116. Widok masztu w Giedlarowey;.

7.4.2.2. Model komputerowy (MES) i drgania wiasne masztu

Tab. 7.28. Czestotliwosci i postacie drgarn wlasnych analizowanego masztu

Nr dI; g:;aa CZQ?F;II;V]VOSC Opis formy drgan
1 0.7241 gietna, 1/2 fali
2 0.7259 gietna, 1/2 fali
3 0.9606 drgania lin gérnych
4 0.9632 drgania lin gérnych
5 0.9657 drgania lin gérnych
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Nizej przedstawiono postacie drgan wlasnych analizowanego masztu (rys. 7.117
~7.121).

Rys. 7.117. Pierwsza postac drgan wlasnych ~ Rys. 7.118. Druga postal drgan wlasnych
f1=0.7241Hz. f2=0.7259Hz.

Rys. 7.119. Trzecia postac drgai witasnych ~ Rys. 7.120. Czwarta postaé drgani wlasnych
f3= 0.9606Hz. f4=0.9632Hz.

Rys. 7.121. Pigta posta¢ drgan wlasnych
f5=0.9657Hz.

7.4.2.3 Rozmieszczenie czujnikow

Badania przeprowadzono na wysokosci pierwszego pomostu (na wysokosci
22.48 m). Rozmieszczenie czujnikéw 1, 2, 3 i kierunki wymuszen (A, B, C, D, E)
pokazuje rys. 7.122.
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Rys. 7.122. Rozmieszczenie czujnikow 1, 2, 3 i kierunki wymusze# (A, B, C, D, E).

7.4.2.4. Sposéb wymuszenia

Rys. 7.122 pokazuje kierunki przeprowadzanych wymuszen, ktére realizowa-
ly osoby znajdujace si¢ na konstrukcji. Wymuszenia A i B realizowano wymusza-
jac przemieszczenia rownolegle do lin, wymuszenia C i D realizowano wywotujac
przemieszczenia pionowe i poziome, wymuszenie F polegato na wywotaniu drgan
skretnych trzonu.

7.4.2.5. Wyniki obliczen parametréw tlumienia

Logarytmiczny dekrement tlumienia dla poszczegdlnych postaci drgan wta-
snych obliczano trzema metodami:
o Metoda kolokacyjng (Widmo mocy: ,,Auto power spectrum”; program Cat-
man 4.0),
o Metodg energetyczng (opartg na wyznaczaniu maksymalnej energii kine-
tycznej drgajacego uktadu). Do obliczen przyjeto dy=0.04, &jiny=0.02.
Ponizej zestawiono widma przyspieszen drgan (Widmo mocy: ,Auto power
spectrum” program Catman 4.0) dla czujnika nr 1 uwzgledniajagc wymuszenia A
(rys. 7.123), B (rys. 7.124), C (rys. 7.125), D (rys. 7.126), E (rys. 7.127).

Widmo mocy

0,0000018

0,0000015

< 0,0000012
%1
|
T 0,0000009
< 0,0000006
0,0000003
. AN
05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25

f (Hz)

Rys. 7.123. Widmo przyspiesze# drga czujnika nr 1, wymuszenie punkt A.
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Widmo mocy
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Rys. 7.124. Widmo przyspieszet drgan czujnika nr 1, wymuszenie punkt B.

Widmo mocy
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A (m2/sd)
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Rys. 7.125. Widmo przyspiesze# drgat czujnika nr 1, wymuszenie punkt C.

Widmo mocy
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Rys. 7.126. Widmo przyspiesze# drgati czujnika nr 1, wymuszenie punkt D.
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Rys. 7.127. Widmo przyspieszeri drgat czujnika nr 1, wymuszenie punkt E.
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Wartosci parametru § okreslano dwiema metodami. Wyniki zestawiono
w tab. 7.2917.30.

Tab. 7.29. Wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan masztu stosujgc metode ko-
lokacyjng

Maszt w Giedlarowej
0,06
@ 005 ¢ 005
© ¢ 0,03 ¢ 003 ¢ 003
0,00
(12) 1.27 Hz (19) 1.69 Hz (20) 1.73 Hz (29) 1.95 Hz (48) 3.03 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwos¢ drgan

Tab. 7.30. Wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan masztu stosujgc metode
energetyczng

Maszt w Giedlarowej

‘ 0,038 ‘ 0,038 ‘ 0,036 ‘ 0,036 ‘ 0.035 ‘ 0,038
‘ 0,020 ‘ 0,020 ‘ 0,020 ‘ 0,020

(1) 0.7241 Hz (2) 0.7259 Hz (3) 0.9606 Hz (4) 0.9632Hz (5) 0.9657 Hz (12) 0.9686 Hz (19) 0.9688 Hz (20) 0.9722 Hz (29) 0.9740 Hz (48) 0.9782 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwos¢ drgan

7.4.2.6. Omdwienie uzyskanych wynikow

W obliczeniach parametréw tlumienia wykorzystano metode kolokacyjna
i energetyczng (wykorzystujaca calkowity energie kinetyczna drgajacego ukladu).
Poréwnano wartosci uzyskane stosujac dwie metody i otrzymano zblizone wartosci
0. Potwierdza to stwierdzenie, ze wartosci parametréw ttumienia drgan wyznaczone
na podstawie szacowania energii kinetycznej drgajacego ukladu, sa zblizone do tych,
jakie otrzymano z metody kolokacyjnej, ale tylko w przypadku prostych konstrukeji
wielomateriatowych.
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7.5. Stropy

7.5.1. Strop w budynku wielorodzinnym na ulicy Fulmana w Lublinie

7.5.1.1. Opis konstrukcji stropu

Badania przeprowadzono na monolitycznie wylewanym, zelbetowym stropie
piwnic w budynku wielorodzinnym zlokalizowanym na ulicy Fulmana w Lublinie.
Strop znajduje sie przy $cianie zewnetrznej budynku. Wielkosci opisujace strop: dtu-
go$¢ 10.80m, szeroko$¢ 6.10m, wysokos¢ stropu 20cm. Na rysunku 7.127 przedsta-
wiono budynek w ktérym zlokalizowany jest badany strop.

7.5.1.2. Model komputerowy (MES) i drgania wlasne stropu

Ponizej, na rys. 7.128 przedstawiono model MES stropu.

Rys. 7.127. Budynek, w ktérym Rys. 7.128. przedstawiono model MES stropu.
znajdugje sig badany strop.

Wykorzystujac przedstawiony wcze$niej model stropu obliczono w programie
Algor czestosci drgan wlasnych i uzyskano odpowiadajace im postacie drgan. W tab.
7.31 pokazano pie¢ pierwszych czestotliwosci drgan wilasnych wraz opisem form
drgan zas$ na rysunkach od 7.129 do 7.133 zestawiono rysunki z postaciami drgan.
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Tab. 7.31. Czestotliwosci drga# i opis form drgan wlasnych

N postaci Czqstof‘;liwos’c’
drgan (H Opis formy drgan
1 17.312 Pierwsza symetryczna (drgania wzdiuzne)
2 24.086 Pierwsza antysymetryczna (drgania wzdiuzne)
3 35.872 Druga symetryczna (drgania wzdluzne)
4 44.134 Pierwsza antysymetryczna (drgania poprzeczne)
5 52.797 Antysymetryczna zlozona

Rys. 7.129. Pierwsza postac drgan wlasnych ~ Rys. 7.130. Druga posta¢ drgan wlasnych

f1=17.312Hz.

Rys. 7.131. Trzecia postac drgan wlasnych

f3=35.872Hz.

f2=24.086Hz.

f4=44.134Hz.

Rys. 7.133. Pigta posta¢ drgan wlasnych
fa=52.797Hz.

Rys. 7.132. Czwarta postalé drgan wlasnych
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7.5.1.3. Rozmieszczenie czujnikow

Czujniki rozmieszczono w potowie, trzech 6smych i jednej czwartej dtugosci
stropu w jego osi podluznej. Umiejscowienie czujnikéw i miejsc gdzie dokonywano
wymuszen pokazuje rys. 7.134.

Rys. 7.134. Schemat przestawiajgcy rozmieszczenie czujnikow przyspieszen i miejsca wymu-
szeri.

7.5.1.4. Spos6b wymuszenia

Wymuszenie realizowano uderzajac belkg drewniang w trzech punktach odpo-
wiadajacych oznaczeniom: wym. 1 (polowa dlugosci w osi podtuznej), wym. 2 (jedna
czwarta dlugosci w osi podluznej)., wym. 3 (jedna czwarta diugosci i szerokosci stro-
pu ) na rysunku 7.134.

7.5.1.5. Wyniki obliczen parametréw tlumienia

Logarytmiczny dekrement tlumienia dla poszczegélnych postaci drgan wia-
snych obliczano metoda kolokacyjna (Widmo mocy: ,,Auto power spectrum’; pro-
gram Catman 4.0),

Nie przeprowadzano obliczen § wykorzystujac filtracje przebiegéw, gdyz otrzy-
mane widma ujawnily bliskie czestotliwosci wlasne, co powodowatoby duze bledy
w odfiltrowanych przebiegach przyspieszen, nie stosowano réwniez metody energe-
tycznej z powodu rozpatrywania konstrukeji o ciagtym rozkladzie masy.

Rysunki 7.135, 7.136 przedstawiaja przykladowe przyspieszeniowe widma mocy.
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Rys. 7.135. Widmo mocy (czujnik nr 1, wymuszenie nr 1).
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Rys. 7.136. Widmo mocy (czujnik nr 3, wymuszenie nr 2).

Wartosci parametru § okreslano metodg kolokacyjng. Wyniki zestawiono
w tab. 7.32.

Tab. 7.32. Wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan masztu stosujgc metode ko-
lokacyjng

Strop zelbetowy
0.3 $ 029
® 0,26
0,24
w0 X 0,21 022
0.17 ‘%ﬁi W o16
0,1 ;
(1) 16.999 Hz (2) 25.205 Hz (3) 38.101 Hz (5) 55.686 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwos¢ drgan
®Wym. 1, czujnik 1 B Wym. 1, czujnik 3 Wym. 2, czujnik 1
Wym. 2, czujnik 3 XWym. 3, czujnik 1 ® Wym. 3, czujnik 3
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7.5.1.6. Omoéwienie uzyskanych wynikéw
Srednie wartosci 8, obliczane metoda kolokacyjng, zestawiono w tab. 7.33.

Tab. 7.33. Srednie wartosci logarytmicznego dekrementu tumienia drgas masztu stosujgc me-
todg kolokacyjng

Nr d $rednie warto$ci
. f(Hz) | f(Hz)
postaci . Metoda
. Algor | Badania - -
drgan kolokacyjna | filtracyjna | energetyczna
1 17.312 | 16.999 0,25 - -
2 24.086 | 25.205 0,17 - -
3 35.872 | 38.101 0,14 - -
4 44.134 | 44.549 0,16 - -

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze postaci drgan konstrukcji wykonanej z jed-
nego materialu posiadajg nieznacznie ale jednak rézne wartosci parametru ttumienia
0. Wynika to z faktu ujawniania si¢ réznych form drgan, réznie dyssypujacych energie.

7.5.2. Strop w budynku jednorodzinnym usytuowanym pod Lublinem

7.5.2.1. Opis konstrukcji stropu

Badania drgan przeprowadzano na stropie Teriva I w nowo wznoszonym budynku
jednorodzinnym, co umozliwito badania stropu w réznych etapach jego budowy. Oma-
wiany strop znajdowal si¢ nad kondygnacja parteru. Wymiary badanego stropu: szero-
ko$¢ 3.60m, dlugos¢ 5.40m. Badania przeprowadzono w dwdch stanach budowy stropu:
1. Strop tzw. ,goly”, czyli Strop Teriva skladajacy si¢ z pustakow wysokosci 21 cm,
belek stropowych i warstwy wyréwnawczej wynoszacej 3cm (rys. 7.137),

2. Strop w stanie jak wyzej plus izolacja akustyczna ze styropianu o grubosci
3cm i wylewki betonowej o grubosci 4cm. Na stropie postawiono lekkie
$cianki dzialowe z betonu komoérkowego. (rys.7.138)

Rys. 7.137. Przekréj stropu Teriva I podczas pierwszego badania.
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Rys. 7.138. Przekroj stropu Teriva I podczas drugiego badania.

Ponizsze zdjgcia pokazuja budynek (rys. 7.139), w ktérym przeprowadzono ba-
dania i strop (rys. 7.140) podczas drugiej fazy badan.

Rys. 7.139. Budynek, w ktérym przeprowadzono ba- Rys. 7.140. Widok stropu (I faza
dania drgan stropu. badan).

7.5.2.2. Model komputerowy (MES) i drgania wlasne stropu

Nie stworzono modelu MES stropu. Numer czestoéci drgan wtasnych okreslano
bezposrednio z przyspieszeniowych widm mocy. Rodzaj postaci drgan ze wzgledu
na uklad (prosty ptytowy) nie byl wymagany. Nie wykonywano obliczen § metoda
energetyczna ze wzgledu na ciagly rozklad masy plyty.

7.5.2.3. Rozmieszczenie czujnikow

Rys. 7.141 przedstawia rozmieszczenie czujnikow przyspieszen i miejsc gdzie
dokonywano wymuszen drgan.
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Rys. 7.141. Rozmieszczenie czujnikow przyspieszet i miejsc wymuszen drgan.

7.5.2.4. Spos6b wymuszenia

Wymuszenie realizowano uderzajac drewniang belkg w trzech miejscach plyty
odpowiadajacych oznaczeniom: wym. 1 (polowa diugosci w osi podluznej), wym.
2 (jedna czwarta dlugoséci w osi podtuznej), wym. 3 (jedna czwarta dlugosci w osi
poprzecznej). Miejsca wymuszen przedstawia rys. 7.141.

7.5.2.5. Wyniki obliczen parametréw ttumienia drgan

Logarytmiczny dekrement tlumienia dla poszczegélnych postaci drgan wia-
snych obliczano metoda kolokacyjng (Widmo mocy: ,,Auto-power spectrum’; pro-
gram Catman 4.0),

Nie przeprowadzano obliczen § wykorzystujac filtracje przebiegéw, gdyz otrzy-
mane widma ujawnily bliskie czestotliwosci wlasne, co powodowaloby duze bledy
w odfiltrowanych przebiegach przyspieszen i przez to duze bledy J, nie stosowano
réwniez metody energetycznej z powodu rozpatrywania konstrukeji o jednakowym
rozkladzie poszczegdlnych warstw stropu.

Ponizej zestawiono przykladowe przyspieszeniowe widma mocy (rys.7.142
i7.143).

Widmo mocy Widmo mocy

00075

,\a B PR /\ go,ooz / \
v \/ 5’ N
_'_'-l// \\ "

A (m2/s4)

o

15 17 19 21 23 25 27 29 31
2 27 2 3 3 35

f (Hz) (Hz)

Rys. 7.142. Przyspieszeniowe widmo mocy, Rys. 7.143. Przyspieszeniowe widmo mocy,
wym. 1, czujnik nr 1. wym. 1, czujnik nr 3.
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Stosujac metode kolokacyjng otrzymano nastgpujace wyniki parametru ttumie-
nia § dla trzech wymuszen. Rys. 7.144 przedstawia wyniki § dwoch czestotliwosci
wlasnych dla ,,gotego stropu”, rys. 7.145 przedstawia wartosci § dla stropu z dodatko-
wymi warstwami i §ciankg dzialowsa.

Strop Terivall
0,5
o $ 6388
0,322
@ 83%
0,2 0211
(1)21.973 Hz (2) 25.635 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwos¢ drgan
®Wym. 1, czujnik nr 3 B Wym. 2, czujnik nr 2 Wym. 3, czujnik nr 3

Rys. 7.144. przedstawia wyniki § dwdch czestotliwosci wltasnych dla ,,gotego stropu Teriva I”.

Strop Teriva |l plus styropian i nadlewka

0,4
0,332
w0 ® 6393
& 0155

0,1

(1) 27.843 Hz (2) 33.410 Hz

Nr postaci drgan / Czestotliwos¢ drgan
®Wym. 1, czujnik nr 3 B Wym. 2, czujnik nr 2 Wym. 3, czujnik nr 3

Rys. 7.145. przedstawia wartosci § dla stropu Teriva I z dodatkowymi warstwami.

7.5.2.6. Omowienie uzyskanych wynikéow

Przeprowadzone obliczenia wykazaly spadek warto$ci § w odniesieniu do
dwoch sytuacji budowy stropu. Spowodowane to moze by¢ dodaniem $cianki dziato-
wej, ktora zmienita schemat konstrukeji stropu. Logarytmiczny dekrement ttumienia
drgan pierwszej postaci drgan zmniejszyl si¢ z 0,36 do 0,30. Dla drugiej postaci drgan
odnotowano spadek wartosci § z 0,26 do 0,15.
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Tab. 7.34 Srednie wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan

a) ,Goly strop Teriva I” b) ,,Goly strop Teriva I” plus
warstwa wyréwnawcza
i §cianka dziatowa

Nr 8 7 d . t s . Nr 6 7 d . t 7.
| fu $rednie wartosci | ofu $rednie warto$ci
postaci ( Z? Metoda koloka- postaci ( Z? Metoda koloka-
., | badania . , | badania .
drgan cyjna drgan cyjna
1 21.973 0,36 1 27.843 0,30
2 25.635 0,26 2 33.410 0,15

7.6. Kladka po przeprowadzeniu modernizacji

7.6.1. Kladka wstegowa w Myslenicach

7.6.1.1. Ogodlny opis kladki i opis wykonanej modernizacji

Omawiana kladka jest ustrojem wstegowym, o strzalce ugiecia ok. 2.5 m, jedno-
przegstowym, o rozpigtosci 75 m. Pomost wykonany jest z drewna i oparty na dwoch
podwdjnych linach nos$nych. Ktadka usztywniona jest w kierunku poziomym dwie-
ma parami dodatkowych lin napinajacych.

Kladka w obecnym stanie wykazywala jednostronny przechyl poprzeczny
i znaczne przemieszczenia, przekraczajace dopuszczalny poziom. Z tego powodu
Urzad Gminy w Mys$lenicach zlecil wykonanie modernizacji kladki, ktéra miata na
celu korekte geometrii ktadki, redukeji przechylu pomostu i ograniczenie przemiesz-
czenn wywolywanych przez przechodzenie ludzi.

Modernizacj¢ przeprowadzili prof. dr hab. inz. Andrzej Flaga i dr inz. Marek
Pantak z Politechniki Krakowskiej. Autorzy miedzy innymi polecili zmieni¢ naciag
w linach gléwnych i doda¢ liny usztywniajace. Przed i po modernizacji przeprowa-
dzili pomiary przyspieszen drgan w 1/3 i 1/2 rozpietosci kfadki.

Przebiegi przyspieszen postuzyly autorowi niniejszej pracy do oceny réznicy pa-
rametrow ttumienia kladki przed i po jej modernizacji. Wzigto pod uwage pierwsze
trzy czestotliwosci wlasne ktadki.

Szczegoly wykonanych prac modernizacyjnych przestawione sa w pracy Flagi,
Pantaka, 2008.

Na rysunkach 7.146 i 7.147 zestawiono ogolng fotografie ktadki i najwazniejsza
czynnos¢ w trakcie jej modernizacji.
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Rys. 7.146. Ogélny widok ktadki. Rys. 7.147. Czynnosci modernizacyjne ktadki.

7.6.1.2. Model komputerowy (MES) i drgania wlasne ktadki

Autorzy pracy stworzyli model MES kfadki, ktéry postuzyl wyliczeniu czesto-
tliwosci drgan wlasnych kladki przed i po modernizacji. Analiza wykazala wzrost
wartosci czestotliwosci wlasnych.

Tabela ponizej zestawia wartosci czestotliwosci wlasnych przed i po moderniza-
cji i opisuje rodzaj postaci drgan wlasnych.

Tab. 7.35. Trzy pierwsze postacie drgati i czestotliwosci wltasne ktadki

f f
N .
r post,aa (przed modern.) | (po modern.) Forma drgan
drgan
Hz Hz
1 0,55 0,66 poprzeczno skretna symetryczna
2 0,87 0,97 pionowa symetryczna
3 0,78 1,10 skretno poprzeczna asymetryczna

Rysunek 7.148 przedstawia postacie drgan uzyskane z analizy numerycznej mo-
delu ktadki.

a) b) <)

Rys. 7.148. Trzy pierwsze postacie drgat ktadki w Myslenicach po modernizacji.
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7.6.1.3. Rozmieszczenie czujnikow

Wzieto pod uwage jedynie sytuacje, gdy czujniki (dwukierunkowe) przyspie-
szen drgan zamocowane byty w 1/2 i 1/3 rozpietosci przesta.

7.6.1.4. Sposob wymuszenia

Wymuszenia realizowano przez kotysanie sie jednej osoby w 1/2 1 1/3 rozpigtosci
przesta.

7.6.1.5. Wyniki obliczen parametréw thumienia

Logarytmiczny dekrement ttumienia drgan dla trzech pierwszych postaci drgan
uzyskano stosujac metode filtracyjno-regresyjng wykorzystujaca filtracje przebiegow
przyspieszen. Metoda ta pozwala uzyskaé przebiegi przyspieszen drgan zwigzane
z dang czestotliwoscig wlasng. Nastepnie okreslano krzywa wykladniczg na podsta-
wie ktdrej otrzymywano parametr opisujacy poziom ttumienia.

Rysunki nr 7.149 i nr 7.150 pokazuja przebiegi przyspieszen zwigzane z pierw-
sza postacig drgan (czujnik umieszczony w polowie rozpietosci przesta, wymuszenie
w polowie dtugosci pomostu realizowane przez kolysanie si¢ jednej osoby. Rys. 7.149
przedstawia przebieg przyspieszen konstrukcji przed modernizacjg, rysunek 7.150
po modernizacji.

Rys. 7.149 i 7.150. Przebieg przyspieszer drgar pierwszej czgstosci wlasnej drgai.

Rysunki nr 7.151 i 7.152 pokazuja przebiegi przyspieszen zwigzane z druga
postacia drgan wlasnych przed i po modernizacji (czujnik umieszczony w potowie
rozpietosci przesta, wymuszenie w polowie dlugosci pomostu realizowane przez ko-
lysanie sie jednej osoby).
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Rys. 7.151 i 7.152. Przebieg przyspieszen drgati drugiej czestosci wlasnej drgat.
Rysunki nr 7.153 i 7.154 pokazuja przebiegi przyspieszen zwigzane z trzecig po-
stacig drgan wlasnych przed i po modernizacji (czujnik umieszczony w jednej trze-

ciej rozpigtosci przesta, wymuszenie w jednej trzeciej dlugosci pomostu realizowane
przez kolysanie si¢ jednej osoby).

Rys. 7.153 i 7.154. Przebieg przyspieszet drgat trzeciej czestotliwoéci wlasnej drgan.

Na podstawie obliczen wykorzystujacych metodeg filtracyjno-regresyjng uzyska-
no nastepujace wartosci & kladki przed modernizacja i zmodernizowanej (tab. 7.36).

Tab. 7.36. Wartosci § dla trzech postaci drgan wlasnych

Nr postaci drgann | & (przed modern.) | & (po modern.) Wzrost/spadek &

1 0,232 0,176 Spadek
2 0,065 0,063 Minimalny spadek
3 0,171 0,305 Wzrost

7.6.1.6. Omdwienie uzyskanych wynikow

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze modernizacja kon-
strukcji nie powoduje zwigkszenia warto$ci parametru tlumienia dla wszystkich
postaci drgan. W omawianym przykladzie kltadki wstegowej, zwigkszenie naciagu
lin i dodanie lin usztywniajacych spowodowalto zmniejszenie § z 0,232 do 0,176 dla
pierwszej postaci drgan. Logarytmiczny dekrement ttumienia drugiej posta¢ drgan
praktycznie nie zmienilt warto$ci. Modernizacja kladki pozytywnie wplywa na trze-
cig posta¢ drgan wilasnych, pokazujac znaczny wzrost wartosci 6 (z 0,171 do 0,305).
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8. Zalecane wartosci 6 dla poszczegoélnych klas obiektow
inzynierskich i wnioski koncowe

8.1. Wprowadzenie

Przeprowadzone badania i obliczenia z zastosowaniem metody kolokacyjnej,
metody filtracyjno-regersyjnej i metod energetycznych pozwolily na okreslenie wia-
rygodnych wartosci  dla mostéw, masztow, ktadek i stropow.

Najdokfadniejsze wyniki parametru tlumienia § otrzymano stosujac metode
kolokacyjna (metode¢ prof. Andrzeja Flagi). Metode filtracyjno-regresyjna mozna
réwniez stosowac, ale tylko w przypadku odseparowanych czgstosci wlasnych ujaw-
nionych w widmie mocy.

Metoda energetyczna (oparta na szacowaniu energii kinetycznej drgajacej
konstrukcji) pozwala na wlasciwe okreslenie parametru 6, ale tylko dla prostych
konstrukcji wielomaterialowych, takich jak maszty i niektére mosty.

Uwzgledniajac powyzsze otrzymano wartosci srednie § dla kilku reprezenta-
tywnych, majacych najwigksze znaczenie czestotliwosci drgan wiasnych typowych
konstrukcji budowlanych.

8.2. Mosty i wiadukt

Tab. 8.1. Most tukowy podwieszony (dwa tuki stalowe)

. . , S )
Nr Rodzaj postaci drgaf (m. kolokacyjna) (m. energetyczna)
1 | Pierwsza gietna pionowa 0,115 0,041
2 D'rgama sk.re;tne pomostu, 0,066 0,075
gietne poziome tuku
3 | Drgania gietne pionowe 0,082 0,094
Tab. 8.2. Most tukowy podwieszony (jeden tuk zelbetowy)
Nr Rodzaj postaci drgan o 0
odza) postadi drg (m. kolokacyjna) _(m. energetyczna)
] .Gle;tr}a pionowa pomostu i 0,061
i tukéw
2 | Gigtna pozioma pomostu - 0,039
3 | Skretna pomostu - 0,063
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Tab. 8.3. Most podwieszony (jeden pylon)

Tab. 8.4.

. . . S 8
Nr Rodzaj postaci drgan (m. kolokacyjna) (m. energetyczna)
1 | Gigtna pomostu 0,080 0,085
2 | Druga gietna pomostu 0,050 0,063
3 | Skretna pomostu 0,049 0,060
Most podwieszony (dwa pylony)
. . . 0 0
Nr Rodzaj postaci drgark (m. kolokacyjna) (m. energetyczna)
1 | Gigetna pomostu - 0,089
) Skretna pomos,tu, gietno- ) 0,099
-skretna pylonéw
3 Gigtna pylonéw, skretna i 0,099
pomostu
4 | Gietna pomostu - 0,098
Tab. 8.5. Wiadukt (stalowo-zelbetowy)
Nr  Rodzaj postaci drgan 0 o
(m. kolokacyjna)  (m. energetyczna)
1 | Pierwsza gietna 0,127 -
2 | Skretna 0,089 -
3 | Druga gietna 0,126 -

8.3. Mosty dla pieszych (ktadki)

Tab. 8.6. Kfadki o schemacie belki wolnopodpartej (stalowe)

Tab. 8.7.

Nr Rodzaj postaci drgaft (m. koloiacyjna) (m. energetyczna)
1 | Pierwsza gietna 0,006-0,011 -
Ktadki podwieszone (stalowe)
Nr Rodzaj postaci drgan 0 . 0
(m. kolokacyjna) (m. energetyczna)
1 | Pierwsza gietna 0,069-0,101 -
2 | Druga gietna 0,079 -
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Tab. 8.8. Ktadka wstegowa (stalowa z drewnianym pomostem)

5
Nr  Rodzaj postaci drgan (m. wartosci 0
(m. energetyczna)
szczytowych)
| |poprzeczno skretna 0.176 i
symetryczna
2 | pionowa symetryczna 0,063 -
3 skretno poprzeczna 0,305 i
asymetryczna
8.4. Maszty z odciggami (stalowe)
Tab. 8.9 Maszty z odciggami (stalowe)
Nr  Rodzaj postaci drgan 0 o
)P & (m. kolokacyjna)  (m. energetyczna)
1 | Gietna 0,030 0,027
2 | Skretna 0,050 0,035
8.5. Stropy
Tab. 8.10. Strop zelbetowy
Y )

Nr Rodzaj postaci drgan (m. kolokacyjna)  (m. energetyczna)

1 Gigtna (symetryczna) 0,200 -

2 | Gigtna (antysymetryczna) 0,170 -

Tab. 8.11. Strop Teriva

6 )

Nr Rodzaj postaci drgaf (m. kolokacyjna) (m. energetyczna)

1 Gigtna (symetryczna) 0,300 -

2 | Gigtna (antysymetryczna) 0,150 -
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8.6. Podsumowanie

W literaturze zebrane sg wartosci § konstrukgeji i obiektow budowlanych (np.
Bachmann H. i inni, 1991), autorzy podaja przedzialy wartosci 6 mostow, kladek
i innych konstrukcji budowlanych.

Wartosci logarytmicznego dekrementu tlumienia & otrzymane z badan i obli-
czen wchodzacych w zakres tej pracy, pozwolity na doktadniejsze okreslenie pozio-
mu tlumienia z uwzglednieniem rodzajow i typéw konstrukeji oraz postaci drgan
wlasnych. Pozwolilo to na uzupelnienie i zawezenie wartosci parametru ttumienia
drgan § dla konstrukgji i obiektéw budowlanych.

8.7. Wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna sformulowa¢ nastepuja-
ce wnioski ogdlne:

Podsumowujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze ze wszystkich metod
wyznaczania parametréw tlumienia drgan stosowanych w pracy najdokladniejsza
jest metoda kolokacyjna.

Nasuwa si¢ rowniez wazny wniosek, ze warto$ci parametrow tlumienia drgan
wyznaczone na podstawie szacowania energii kinetycznej drgajacego ukladu, sg zbli-
zone do tych, jakie otrzymano z metody kolokacyjnej, ale tylko w przypadku pro-
stych konstrukeji wielomateriatowych, tj. bez dodatkowych tzw. elementéw niekon-
strukcyjnych w postaci warstw, plyt, wkladek spetniajacych role uzytkowe, izolacji
termicznej, wilgotnosciowej, akustycznej, przeciwdrganiowej itp. a takze bez wielu
zlozonych weziéw konstrukcyjnych.

Rozpatrujac wyniki otrzymane stosujac metody energetyczne mozna dojs¢ do
wniosku, ze warto$ci parametréw ttumienia drgan wyznaczone na podstawie sza-
cowania energii potencjalnej uktadu drgajacego sa obarczone wigkszym bledem niz
na podstawie szacowania energii kinetycznej ukladu i moga znaczaco odbiega¢ od
wartosci otrzymanych na podstawie metody kolokacyjne;j.

Badania przeprowadzone w réznych fazach budowy np. mostu w Pulawach
potwierdzaja fakt, ze dodawanie kolejnych tzw. elementéw niekonstrukcyjnych po-
woduje istotny wzrost tlumienia drgan w ztozonych obiektach wielomateriatowych,
jakimi sg np. budynki i mosty.

Obliczenia parametréw tlumienia drgan przeprowadzone przed i po moderniza-
cji ktadki pozwalaja na stwierdzenie, ze przeprowadzajac modernizacje konstrukeji,
np. w postaci dodania dodatkowych elementéw ciggnowych wstepnie naprezonych,
nalezy mie¢ na uwadze, Ze mimo zwigkszania sztywnosci globalnej ustroju, ttumie-
nie drgan moze w niektérych przypadkach wzrosna¢, w innych zmalec.
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